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Abstrakt

Ledovcové dispersal trains piedstavuji horninovy material, ktery byl ¢innosti ledovce erodovan
ze zdrojové oblasti a rozvlecen jeho pohybem. Tato prace se snazi porovnat smér rozsifeni
téchto dispersal trains s odhady sméru toku ledu v ¢ase a analyzovat mozné vlivy na smér
roz$ifeni dispersal trains. Celkem bylo analyzovéano 131 dispersal trains, které byly porovnany
s 34 konfiguracemi zalednéni Severoamerického ledovcového komplexu béhem obdobi pozdni
gauss (pted 3,6-2,6 mil. let) a posledniho (wisconsinského) glacidlu v¢etné nasledného ustupu
zalednéni (pred 115-6 tis. lety). Pfedpoklad, Ze smér rozsifeni dispersal trains odpovida bud’
poslednimu zalednéni, které je zasdhlo, nebo sméru nejdéle prevladajiciho proudéni ledovce,
nelze dle vysledkii analyzy potvrdit. Vyssi oporu ve vysledcich neméla ani varianta vlivu
pievladajiciho sméru proudéni ledovce béhem posledniho ledovcového maxima a nasledného

ustupu zalednéni.

Kliova slova: glacidlni sedimentologie, glacidlni geomorfologie, kvartérni pevninské

zalednéni, Severoamericky ledovcovy komplex

Abstract:

Glacial dispersal trains are trails of debris eroded from a distinctive bedrock source and
transported downflow by a glacier. This thesis aims to compare the dispersal directions with
the estimates of ice flow direction over time and to analyze possible influences on the dispersal
patterns. A total of 131 dispersal trains were analyzed and compared with 34 configurations of
the North American Ice Sheet Complex during the Late Gauss chron (3,6-2,6 Ma BP) and the
Last Glacial Period (Wisconsinoan glaciation), including the subsequent glacial retreat (115-6
ka BP). According to the results, the possible effect of the last glaciation that affected the
dispersal trains or the direction of the prevailing ice flow on the direction of dispersal cannot
be confirmed. There was no better evidence for any other assumption, such as the effect of the

direction of the prevailing ice flow during the Last Glacial Maximum.

Keywords: glacial sedimentology, glacial geomorphology, sediment dispersal trains,

Quaternary ice sheets, North American Ice Sheet Complex
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1. Uvod

Velkou cast Severni Ameriky ovlivnila rozsahla pleistocénni zalednéni, v ramci jejichz
vrcholnych fazi pokryvaly ledovcové Stity Severoamerického ledovcového komplexu celé
uzemi Kanady, severni staity USA a na severu byly propojeny s Gronskym ledovcovym Stitem
(Batchelor a kol., 2019). Severoamericky ledovcovy komplex béhem posledniho ledovcového
maxima (dale LGM — Last Glacial Maximum) pokryval asi 15 470 000 km? (Dalton a kol.,
v recenznim fizeni, dale ,,v rec. ©.“), coz je o néco vice nez rozloha soucasného zalednéni
Antarktidy (13 924 000 km?) (Fretwell a kol., 2013). Rekonstrukce rozsahu zalednéni Severni
Ameriky a vnitini konfigurace ledovct jsou dostupné predev§im pro vrcholné obdobi
posledniho (wisconsinského) glacialu a nasledny tstup ledovce (Dyke a Prest, 1987; Margold
a kol., 2018). Pro obdobi starsi obdobi pak existuji pouze rekonstrukce rozsahu zalednéni, a to
piedevsim béhem wisconsinského glacialu (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022).

Napfic timto regionem se vyskytuji tzv. dispersal trains. Ty vznikaji erozi horninového
podlozi a néslednym transportem erodovaného materidlu ¢innosti ledovce (Cummings a
Russell, 2018). Vzhledem k ménici se konfiguraci a sméru toku ledu béhem glaciala je tak
otazkou, co mize ovlivnit smér rozsifeni téchto dispersal trains.

Prace vyhodnocuje, béhem jakych obdobi se smér rozsifeni téchto dispersal trains

shodoval s se smérem toku ledu a snaZi se vyhodnotit co mohlo jejich smér rozsifeni ovlivnit.

1.1. Vymezeni zajmové oblasti
Zajmova oblast je vymezena na zaklad¢ rozsahu dispersal trains v pfehledové praci Cummings
a Russel (2018), protoze tato prace je hlavnim zdrojem pouzitych dat. Dispersal trains
predstavuji horninovy material rozvleceny cinnosti ledovce (vice viz kapitola 5.). Zajmova
oblast zabira sever USA pfi hranici s Kanadou a téméf celé izemi Kanady s vyjimkou provincie
Yukon, severni ¢asti Britské Kolumbie, zapadni ¢asti Severozapadnich teritorii a Kanadského

arktického souostrovi severn¢ od Parryho prilivu (viz obr. 1).
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Legenda

+ dispersal train mensich rozmérad till dispersal train ‘S\
Il zdrojova oblast hruby pisek, $térk, kameni v tillu
zdrojova oblast (prvohorni karbonatové podloZi) pisek, viditelny silt v tillu
boulder train B prvohorni karbonatove frakce v tillu Ol 2 OIOO km

¢astice vétsich rozmérd (> 4 mm)

Obrazek 1: Rozmisténi dispersal trains. Data: Cummings a Russel, 2018, Natural Earth.

2. Preklady mistopisnych nazvi a odbornych termini
Pokud existuji, jsou v bakalatfské praci pouzita Ceska exonyma mistopisnych nazvi, v opacném
ptipadé je ponechan pivodni vyraz v anglickém jazyce. V praci se vyskytuji ndzvy Arkticka
nizina a Arctic Lowlands, které oznacuji dva odli$né regiony. Arktickd niZina pfedstavuje cesky
ekvivalent pro Hudson Bay Lowlands — tedy nizinu v okoli Hudsonova zalivu. Arctic Lowlands
oznacuje region, kterd je soucasti Arktické oblasti, nazev byl ponechan v anglickém jazyce, aby
nedoslo k jeho zdméné s Arktickou nizinou.

Stejné tak jsou 1 pouzZity Ceské ekvivalenty odbornych termind, pokud existuji.
V opacném piipad¢€ jsou opét pouzity ptivodni vyrazy v anglickém jazyce (viz napft. dispersal

trains, ice divide, swarm pattern...).

3. Fyzicko-geograficka charakteristika
3.1. Geologicka stavba

Zajmové uzemi lze na zaklad¢ podobnosti typu reliéfu a geologické struktury roz€lenit do
nékolika morfologickych jednotek: Kanadsky stit, Kordillery, Vnitini roviny, Arktickd nizina,
Arkticka oblast, Appalacska vrchovina a niZina Velkych jezer a udoli feky sv. Vaviince (Bone,
2002).

Nejstarsi ¢asti severoamerického kontinentu je prekambricky Kanadsky §tit, tvofeny
krystalickymi a metamorfovanymi horninami. V jeho zapadni Céasti se nachdzi jedny z

nejstarSich hornin na Zemi, az 3,96 milioni let staré ruly (Orme, 2002). Kanadsky $§tit zabira



okoli Hudsonova zélivu, vyraznou ¢ast vychodni Kanady a Kanadského arktického souostrovi
a na jihu dosahuje az k Velkym jezerim. Kanadsky $tit je soucasti Severoamerického kratonu,
ktery tvori jadro Severoamerické litosférické desky. Vedle stitu je Severoamericky kraton
tvofen platformou, kde jsou prekambrické krystalické horniny piekryty vrstvou prvohornich az
druhohornich sedimentli. Jedna se o regiony Vnitini roviny, niZina Velkych jezer a feky sv.
Vavfince, Arkticka niZina a ¢ast Kanadského arktického souostrovi (Bally a kol., 1989; Orme,
2002). Mocnost prvohornich sedimentt v Arktické niziné se pohybuje kolem 2 km, Vnitini
roviny jsou tvofeny vrstvou prvohornich az druhohornich sedimenti, které se ukladaly ve
vnitinim mélkém mofi. Vrstvy sedimentll zde dosahuji mocnosti az 3-5 km. Napf. v oblasti
Saskatchewanu vrstva prvohornich sedimenti dosahuje az 3 km, vrstva druhohornich
sedimentt je az 2 km mocna (Orme, 2002). Vzhledem k mnozstvi biologického materidlu, ktery
se zde ukladal na ptelomu prvohor a druhohor, se v oblasti Vnitinich rovin vyskytuji vyznamna
nalezi$té ropy a zemniho plynu (Bone, 2002).

Severoamericky kraton lemuji pdsemna vrasova horstva. Na jihovychodnim okraji lezi
Appalacské pohofti, jehoz severni ¢ast se nachazi na okraji Kanadského Stitu, vice na jih pak
sousedi s Vnitinimi rovinami. K formovani téchto horstev doslo opakovanym vrasnénim,
z nichz nejvyznamnéjsi byly takonské (pfed 440-480 miliony let), akadské (pted 360-400
miliony let) a alleghenské (pfed 260-330 miliony let) (Orme, 2002). Takonské vrasnéni bylo
vyvolané subdukci desky oceanu Iapetus pod Laurentinskou desku. Se zaviranim oceanu
lapetus a kolizi Laurentinské desky s mikrokontinentem Avalonie je spojovano akadské
vrasnéni. Nasledné uzavieni oceanu a vznik kontinentu Pangea provazelo alleghenské vrasnéni
(Bally a kol., 1989; Orme, 2002). Do z4jmového Gzemi spad4 pouze severni, niz§i ¢ast Appalaci
— Severni Appalace, kam dosahovalo pleistocénni zalednéni. Severni Appalace lze rozd¢lit na
5 pasem paralelnich s pobfezim kontinentu a to Humber, které predstavuje okraj ptivodniho
severoamerického kontinentu a nasledné pasma Dungane, Gander, Avalon a Meguma, které
pravdépodobné vznikly akreci teranli béhem uzavirdni oceanu lapetus (Williams, 1995).

S rozpadem kontinentu Pangea doslo k tepelnym zménadm v zemském plasti a uvolnéni
napéti v zemské kife. Nasledné otevirani Labradorského mote tak se zpozdénim vedlo k
tretthornim vyzdvihiim severovychodniho okraje Kanadského Stitu v oblasti Baffinova ostrova
nebo Labradorského poloostrova, kde jsou vysledkem této orogeneze Torngatské hory (Orme,
2002).

Vréasno-zlomové pohoii Kordillery se nachazi na okraji zdpadné se pohybujici
Severoamerické desky v oblasti kolizni zony s Pacifickou deskou. K hlavnim horotvornym

procesiim, které daly vzniknout tomuto pohofti, doslo po rozpadu kontinentu Pangea, kdy doslo
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k rozevirani Atlantského oceanu, Severoamerickd litosférickd deska se zacala pohybovat na
zédpad a nasouvat na vychodné se pohybujici Pacifickou desku. Tyto udalosti vrcholily
laramiskym vrasnénim pted 40-80 miliony lety (Bally a kol., 1989; Orme, 2002). Kordillery
jsou tvofeny mnozstvim kontinentalnich a oceanskych teranti, coz je pfic¢inou jejich rozsahu az
stovky km na zapad od stabilniho okraje severoamerického kratonu (Monger a Price, 2002;
Orme, 2002). Oblast je podél pacifického pobiezi stale tektonicky aktivni (Monger a Price,
2002). Kanadské Kordillery se skladaji z péti geomorfologickych pasti: Rocky mountain belt,
Omineca, Intermontane, Coast Range a Insular belt. Horniny, které¢ jsou starSiho nez
druhohorniho ptivodu, na vychod od Omineca belt jsou vzhledem k Severoamerickému kratonu

alochtonniho ptivodu (Monger a kol., 1972).

3.2. Geomorfologie

Nejstarsi horské systémy prekambrického stafi, které se vyskytovaly v oblasti Kanadského Stitu
jsou dnes pokleslé a zarovnané dlouhotrvajici denudaci. Zvinény terén Kanadského $titu je tak
mirn¢ uklonény k severovychodu, kde diky tietihornimu vyzdvihu (viz. pfedchozi kapitola)
dosahuje nejvyssich nadmotskych vysek, az 2491 m n. m. na Baffinové ostrové a 1652 m n. m.
v Torngatsky horach na poloostrové Labrador (Orme, 2002). Ctvrtohorni zalednéni se zde
projevilo vznikem mnozstvi jezernich panvi, morén, drumlinii, eskerii, a pfedevSim na
Baffinové ostrové 1 fjordii. Vyznamna ¢ast regionu je pokryta permafrostem, vysledkem jeho
pritomnosti jsou soliflukéni procesy, vznik termokrasovych jezer nebo polygonélnich pud
(Dyke a kol., 1989)

Vnitini roviny jsou s vyjimkou okrajovych ¢asti prevazné rovinatého charakteru. Vedle
silné vrstvy prvohornich a druhohornich sedimenti, zde pleistocénni pevninsky ledovec po
ustupu zanechal az 300 m silnou vrstvu sedimentt (Bone, 2002). Vedle zhlazeni povrchu doslo
¢innosti ledovce k pretvoreni fi¢ni sité. Zatimco pre-glacialni udoli fek, kterd jsou dnes Casto
vyplnéna ¢tvrtohornimi sedimenty, mifila pfedev§im na severovychod, udoli vznikla ¢innosti
ledovce sméiuji k vychodu (Vincent, 1989). Severni cast vnitinich rovin byla vyznamné
formovéana periglacidlnimi procesy jako soliflukce nebo termokrasovd cCinnost, jejimz
disledkem je napt. zvinény charakter terénu pii pobtezi (Vincent, 1989).

Region niZiny Velkych jezer a feky sv. Vavfince mezi Kanadskym Stitem a
Appalacskym pohoiim byl ovlivnén predevsim ptitomnosti ledovce. Povrch je pokryt tenkou
vrstvou ledovcovych, lakustrinnich a motskych sedimentti, nebot’ po tstupu ledovcového stitu
se zde rozkladalo Champlainské mofte, propojené s Atlantskym oceanem, které zasahoval az

k jezeru Ontario a udoli feky Ottawa (Bone, 2002; Karrow a Occhietti, 1989). Samotny ledovec
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zde pak zanechal ¢etné ryhy, drumlinova pole, morény ¢i eskery mensSich rozmért (Karrow a
Occhietti, 1989).

Arktickou oblast lze roz¢lenit na tfi ¢asti, z nichZ se v zdjmovém tzemi nachazi pouze
Arctic lowlands. Charakteristicky je vyskyt permafrostu, ktery pokryva cely region. Typické
formy tohoto reliéfu, které zde vznikaji jako dasledek ¢innosti mrazu, jsou napt. strukturni
pudy, thufury nebo pingos (Bone, 2002).

Arktickd niZina obklopuje Hudsonlv zaliv a Jamesovu zatoku. Pfestoze je tvofena
prvohornimi sedimenty na stabilnim prekambrickém podlozi, 1ze ji povazovat za nejmladsi
zregioni. Po Ustupu Laurentinského ledovcového S§titu doslo k propojeni s Atlantskym
oceanem a na misté dneSniho Hudsonova zélivu a Arktické niziny se vyskytovalo Tyrrelské
morte. Nasledné diky glaciizostatickému zdvihu doslo k vyzdvihu zemské kiry, ktery pokracuje
dodnes. Po ustupu Tyrrelského mote vznikla dnesni Arktickd nizina (Bone, 2002).

Severni Appalace, star$i prvohorni systém, jsou dnes vlivem dlouhotrvajiciho poklesu
a procesu denudace spiSe zaoblené, zhlazené a zdaleka nedosahuji takovych vysek jako napt.
zalivy, nebo estuary (Bone, 2002).

Nejmladsi a nejvyssi horsky systém jsou Kordillery. Vyznamny proces, ktery ovlivnil
reliéf Kordiller, byl pozdné tietihorni vulkanismus. Vzhledem ke stale pokracujicimu pohybu
desek ziistava oblast Britské Kolumbie, nebo severozapad Spojenych stati stale tektonicky
aktivni véetn¢ doprovazejicich projevil vulkanismu (Bone, 2002; Orme, 2002). V chladnych
obdobich bez zalednéni a ranych obdobich glaciali b&hem pleistocénu ovlivnily reliéf
periglacialni procesy jako soliflukce, kryoplanace nebo termokrasové procesy (Clague, 1989).
Oblast Kordiller vyrazné ovlivnilo kvartérni zalednéni, a to jak horské, tak pevninské. Vlivem
toho doslo ke vzniku k napft. fjordi, eskert, kamovych teras, nebo v ptipad¢ horského zalednéni
ostrych hiebent, karti, ledovcovych udoli apod. (Bone, 2002; Clague, 1989).

Vlivem glaciizostatického zdvihu doslo po Gstupu pevninského zalednéni k vyzdvihnuti
nékterych ¢asti zemské klry: tyto projevy lze pozorovat piedev§im na severu a na vychodé
Kanady. Izostaticky zdvih je pfic¢inou vzniku Arktické niziny a jejiho dalSiho rozSifovani na
ukor Hudsonova zélivu, za poslednich 6 000 let byla tato oblast vyzdvihnuta az o 120 m (Adams
a Clague, 1993; Orme, 2002). Dalsim projevem je pak vyzdvih a rozSifovani pevniny v ¢asti
Arktické oblasti nebo ustup Champlainského mote a uklanéni panve Velkych jezer (Adams a

Clague, 1993; Karrow a Occhietti, 1989).
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3.3. Klima
Klimatické podminky napfi¢ z4djmovym uzemim jsou, vzhledem k jeho rozlehlosti, velmi
odlisné. Za hlavni faktory, které na né maji vliv 1ze povazovat zemépisnou S§itku, reliéf,
vSeobecnou cirkulaci atmosféry, vzdalenost od oceanu a oceanské proudy (Bone, 2002;
Phillips, 1990).

Od zemépisné Sitky se odviji mnozstvi dopadajiciho slunec¢niho zareni, insolace, které
ma vliv na teplotu. Zde 1ze pozorovat relativné vyrazné rozdily v mife insolace diky rozsahu
uzemi v severojiznim sméru (Bone, 2002).

S geografickou polohou pak souvisi i vzdalenost od oceanu a sni souvisejici
kontinentalita podnebi, ktera se napti¢ 1zemim opét vyrazné lisi. Krom samotné vzdalenosti od
oceanu ma ovSem na miru kontinentality vliv i smér proudéni vzduchu, nebo orografické
prekazky. Vyraznou piekazkou tohoto typu je pas Kordiller na zapadnim pobiezi, ktery diky
své orientaci kolmo na ptevladajici smér proudéni zabranuje vihkému ocednskému vzduchu pti
postupu do vnitrozemi. V¢étSina srazek tak spadne na pobiezi a zapadnich svazich a do
vnitrozemi se dostane vzduch vyrazné ochuzeny o vlhkost (Phillips, 1990).

Rozlehla vnitrozemska oblast Vnitinich rovin je vzhledem k absenci orografickych
prekazek v severojiznim sméru oteviena k vpadim studené¢ho Arktického vzduchu v zimé a
horkého suchého vzduchu z jihu v 1ét€. To ma za nésledek vysoké teplotni amplitudy béhem
roku (Phillips, 1990).

Hlavni proudéni, ktera ovliviiuji celou oblast, jsou proudéni pacifického, tropického a
arktického vzduchu (Lydolph, 1985). Béhem Iéta zmohutni a maji vyrazny vliv tlakova
vySe Tichém ocednu, odkud postupuje k zdpadnimu pobiezi pacificky maritimni vzduch
mirnych Sifek, a tlakova vySe v Atlantském ocednu (Azorska tlakova vyse). Ze zapadni Casti
azorskeé tlakové vyse se Siti vlhky, tropicky vzduch, ktery béhem léta pronika k oblasti Velkych
jezer, odkud se pak postupné staci na vychod. Predstavuje zdroj srazek béhem letniho obdobi
pro oblast jihovychodni Kanady a vychodu Spojenych statt (Lydolph, 1985; Phillips, 1990).

V zimnim obdobi zmohutni Aleutska tlakova nize, Islandska tlakova nize a Arkticka
tlakova vyse. Na proudéni z Tichého oceanu ma vliv zmohutnéla Aleutska tlakova nize, odkud
se vlhky vzduch S§ifi k zadpadnimu pobiezi Severni Ameriky (Lydolph, 1985; Phillips, 1990).
Z oblasti tlakové vyse nad Arktidou a severozapadni Kanadou pak pochazi proudéni arktického
vzduchu. Suchy, chladny vzduch odtud pronikd na jihovychod a postupné se staci
k severovychodu. V zim¢ je ovSem zjihu omezen silnym pacifickym proudénim, které

dosahuje az k vychodnimu pobiezi kontinentu. Proudéni arktického vzduchu mé vyrazny vliv
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na jafe, kdy se dostane az do vnitrozemi Spojenych statli a zaroven ovliviluje vyraznou cast

Kanady na vychod od pasu Kordiller (Lydolph, 1985).

3.4. Biota

Dle typu ptevladajici vegetace 1ze zajmovou oblast rozdélit do n€kolika vegetacnich regiond:
tundra, tajga a boredlni les (v Kanad¢ se jako tajga oznaCuje severni cast severského
jehliénatého lesa, zatimco termin borealni les se pouziva pro jeho jizni ¢ast), pobiezi Tichého
oceanu prevazngé s jehlicnatymi lesy mirného pasu, Kordillery s rozmanitymi typy vegetace
jako alpinska a subalpinské vegetace, boredlni a temperatni lesy nebo lesostepi a stepi. DalSimi
oblastmi jsou prérie, vychodni temperatni lesy a pobiezi Atlantského ocednu (Marsh, 1999).
Prestoze klasifikace vegetaCnich regioni se v zasad¢ shoduji, lze se setkat s mensSimi
odli$nostmi, naptiklad Bone (2002) v rdmci tundry navic vyclenuje oblast polarni pustiny, lesy
na jihovychodé déli na smiSené a opadavé a vynechava region pfi pobiezi Atlantského oceanu.

Na zaklad¢ kombinace s dalSimi biotickymi a abiotickymi charakteristikami 1ze izemi
Kanady (ktera zabird vétSinu zdjmového tzemi) rozdélit na 15 pfirodnich (z toho 13 v
ramci zdjmového uzemi), suchozemskych oblasti, zvanych téz ekozon. Toto déleni vychazi z
oficialni klasifikace Ecological Land Classification (ELC) kanadského statistického ufradu,
ktera vytvaii hierarchicky systém déleni izemi na zaklad¢ geologickych, geomorfologickych,
vegetacnich, klimatickych, pudnich a hydrologickych charakteristik. Navic bere v potaz 1 vliv
lidské cinnosti. Neobecnéjsi jednotkou jsou prave ekozony, které se dale Cleni na 53
ekoprovincii, 194 ekoregioni a 1027 ekodistrikt (Marsh, 1999; Statistics Canada, 2018).
Nazvy jednotlivych ekozoén jsou ve vétsing ptipadii kombinaci ndzvu biomu a geomorfologické
jednotky, v rdmci nichZ se dana ekozoéna vyskytuje. Na severu v oblasti Arktidy, kde je
ptevladajicim typem biomu tundra, se vyskytuji ekozony severni Arktida, arktickd horska
oblast a jizni Arktida. Smérem k jihu pfevazné v oblasti tajgy jsou ekozony tajga Kordiller,
tajga Vnitfnich rovin, tajga Kanadského Stitu a Arkticka niZina pii Hudsonském zalivu
charakteristickd vyskytem moktadi. Podobnym zplisobem se déli i biom boreélniho lesa, tedy
mezi regiony Kordiller, Vnitinich rovin a Kanadského Stitu. Na jihozdpad¢ Kanady je pak
dvojce tichomotska pobtezni ekozona a horské pasmo Kordiller a na vychod¢ v oblasti regionu
niziny Velkych jezer a feky sv. Vaviince je dvojice ekozon smiSené lesy planin a atlantské
pobiezi. Posledni ekozénou jsou prérie (Marsh, 1999).

Podobnym zplisobem toto uzemi déli CEC (Commission for Environmental
Cooperation), mezindrodni organizace vytvoiena na zakladé¢ Severoamerické dohody o

spolupraci v oblasti zivotniho prostiedi (NAAEC) mezi Kanadou, USA a Mexikem. Vznikla
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tak klasifikace, kterd na zakladé¢ biotickych a abiotickych faktorti déli tizemi Severni Ameriky
na suchozemské ekoregiony tfi Urovni. Témito faktory jsou poloha, klima, vegetace,
hydrologie, reliéf, fauna a vyuziti pidy. Zajmové uzemi pokryva 10 ekoregionti irovné I (obr.
2), 20 ekoregiont urovné II (obr. 3) a 62 ekoregiont urovné III (CEC, 1997; Wiken a kol.,
2011).

Dalsim ptrikladem muze byt klasifikace Severni Ameriky dle Bailey (1998), zalozena
na prevladajicich makroklimatickych podminkach a vegetaci, zékladem pro ur€ovani hranic je
zde Koppen-Trewarthova klasifikace klimatu. V rdmeci tohoto schématu 1ze zajmovou oblast
rozdelit na 3 domény (poldrni, vlhkd mirnd a suchd), 8 divizi (zalednénd oblast, tundra,
subarkticka oblast, tepld kontinentdlni, horkd kontinentdlni, pfimotska oblast, prérie a
temperatni step), v ramci nichz Ize vyc€lenit 5 horskych oblasti a 23 provincii, z nichz 10 jsou
horské oblasti. Hranice domén a divizi jsou odvozeny na zdkladé tepelnych a vlhkostnich
podminek limitujicich rist rostlin. Domény odpovidaji oblastem podobnych klimatickych
oblasti, jejich €lenéni do divizi se odviji od sezonnosti sraZzek, miry sucha ¢i chladu v dané
oblasti apod. Nasledné ¢lenéni do provincii pak odpovida ptevladajicimu typu vegetace.
Specialni oznaceni navic maji horské oblasti vyznacujici se vyraznou vyskovou zonalnosti

(Bailey, 1998).
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Obrdzek 2: Ekoregiony urovné I dle klasifikace CEC. Data: Natural Earth, US EPA, 2022.
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Obrdzek 3: Ekoregiony urovné Il dle klasifikace CEC. Data: Natural Earth, US EPA, 2022.

3.5. Vodstvo

Ve sledovaném regionu se vyskytuji tfi hlavni umoti, amoii Tichého oceanu, Severniho
ledového oceanu a Atlantského oceanu. Nejvyraznéjsi rozvodi tvoii horsky hieben Kordiller,
ktery déli tfeky umoti Tichého ocednu od Severniho ledového a Atlantského oceanu
(Government of Canada, 2013b). Na vyvoj fi¢ni sit¢ zde mélo vyrazny vliv ¢tvrtohorni
zalednéni, jehoz vlivem doslo jejimu pfetvofeni, zatimco v nezalednénych oblastech mohla
ficni sit’ projit delSim vyvojem. Vodni toky zde Ize rozdélit do 4 regionii piedevs§im v zavislosti
na typu odtokového rezimu, ale i klimatickych pomérech apod., jedné se o arktickou oblast,
severovychodni a vychodo-centralni oblast, centralni oblast a zdpadni Kordillery (Orme, 2002).

Reky arktické oblasti zahrnuji vodni toky v oblasti nizkého reliéfu Arctic lowlands,
které jsou odvodiovany do Hudsonova zéalivu nebo piimo do Severniho ledového oceanu.
Koryta fek jsou vétSinou aluvialni, casto se vétvi, meandruji a méni. Jarni tdni sn€hu ma Casto
zanasledek zaplavy v nizinach, v nékterych mistech dochazi vlivem uvolnéni velkého mnozstvi
vody z ledovcti ke katastrofickym zaplavam tzv. jokulhlaup. Vodni toky maji pfevazné nivalni
rezim s maximalnim pritokem b&hem léta (Orme, 2002). Mezi nejvyznamnéjsi feky regionu
patii Liard, Peace, a Mackenzie, kterd je zaroven nejvétsi kanadskou tfekou. Jejim zdrojem
vodnosti jsou ledovcova jezera v této oblasti jako Velké Medvédi, Velké Otro¢i nebo
Athabasca. Pravé diky jezerim a rovinatému charakteru oblasti je jeji odtok relativné stabilni.
Pro region je charakteristickd pfitomnost permafrostu, diky ¢emuz se v této oblasti vyskytuje

fada mélkych, termokrasovych jezer (Ayers, 2006; Marsh a Piper, 2006).
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Severovychodni a vychodo-centralni oblast zahrnuje Appala¢ské hory, panev Velkych
jezer, provincie pii pobiezi Atlantského oceanu a zasahuje 1 do Kanadského Stitu. Vodni toky
spadaji do umoii Atlantského oceanu. Koryta vodnich toktl jsou velmi rtiznoroda napt. v
zavislosti na sklonitosti terénu. V hornatych oblastech se vyskytuji pfimé toky s vyraznéjSim
spadem, zatimco pifi pobifezi vodni toky vyrazné meandruji a sedimenty tvoii fadu
akumulacnich tvart (agradacni valy aj.), nivni snizeniny apod. Béhem poslednich dvou stoleti
v fad€ mist této oblasti doslo k nardstu fluvidlni sedimentace, jako nasledek lidské ¢innosti —
odlesiiovani za ucelem tvorby zemédélské pudy. V severni ¢ésti nastdvaji maxima pritoku
behem léta, v jizni béhem podzimu a zimy (Orme, 2002). V povodi vyznamného toku této
oblasti, feky sv. Vavfince se vyskytuje systém Velkych jezer, ktery obsahuje 18 % svétovych
sladkovodnich zdsob uloZenych v jezerech, coz z n¢j déla jeden z nejvétSich zdroj sladké
povrchové vody na svété (Government of Canada, 2013a). Mezi Velka jezera patii jezera
Hoftejsi, Michiganské, Huronské, Erijské jezero a jezero Ontario. Pravé diky vlivu Velkych
jezer ma feka sv. Vavfince relativné vyrovnany odtokovy rezim (Ayers, 2006).

Centralni oblast se rozklada v regionu Vnitinich rovin a ¢aste¢n¢ i Kanadského Stitu.
Vodni toky jsou v Kanadé odvodnovany do Hudsonova zalivu, zatimco vice na jih fekou
Mississippi do Mexického zélivu (vétSina povodi feky Mississippi jiz ovSem nespadd do
zajmového uzemi). Severni ¢ast regionu byla poznamenana opakujicim se postupem a ustupem
pevninského ledovce, podél jizniho okraje ledovce mély vliv pfivalové povodné, jejichz
zdrojem byla ledovcova jezera (Orme, 2002). Zarovenn se zde vlivem zalednéni vytvoftily
rozsahle oblasti s fadou mélkych i hlubokych jezer, a moktadl (Ayers, 2006). Horské zalednéni
Kordiller ptispélo k modelaci stfedni a jizni ¢asti centralni oblasti. Vyznamnym faktorem pro
vodnost fek je ubytek srazek od zapadu k vychodu. Reky pramenici ve Skalistych horach jsou
perenniho typu, zatimco feky Vnitinich rovin mohou byt perenniho ale i efemerniho. Podél
okraje Kordiller dochazi ke katastrofickym povodnim. Vodni toky nabyvaji maximalniho
pritoku béhem jarnich az letnich maxim, zdrojem vodnosti je tani sn€hu v horskych oblastech,
nebo letni srazky (Orme, 2002).

Region zapadnich Kordiller se rozklada od vychodniho okraje Skalistych hor az k
pobtezi Tichého ocednu, do jehoz umofti spadd. Na ti¢ni sit’ mé vliv rozmanity, hornaty reliéf,
utvafeny do velké miry ¢tvrtohornim horskym zalednénim. Oblast je stale tektonicky aktivni s
castymi svahovymi pohyby jako jsou sesuvy nebo ulomkové proudy, vlivem toho se do ficnich
koryt dostavd mnozstvi sedimentii. Koryta vodnich tokl v zalednénych oblastech jsou divocici,
dale se zde vyskytuji pfima koryta zafezana v kanonovitych tdoli (Orme, 2002). Pro stfedni a

vychodni kanadské Kordillery je hlavnim zdrojem vodnosti tdni sn¢hu, nejvyssi odtok nastava
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od konce jara az do léta. BliZe k pobteZi v nizSich nadmotskych vyskach prevlada pluvialni
odtokovy rezim, maximalni odtok tak nastava na konci podzimu a zacatkem zimy, béhem
nejdestivéjsich mésicti (Eaton a Moore, 2010). Na severu zapadnich Kordiller miize dochézet
k jokulhlaups, na jihovychodé zase k ptivalovym povodnim, jejichZ zdrojem jsou piivalové
srazky. Mezi vyznamné feky regionu patii Columbia nebo Fraser (Ayers, 2006; Eaton a Moore,
2010, Orme, 2002).

VétSina jezer zajmové oblasti je ledovcového piivodu. Na hranici Kanadského Stitu a
Vnitinich rovin se nachédzi pas nejvétsich z nich, kterd jsou zaroven nejvetSimi kanadskymi
jezery — Velké medvédi jezero, Velké otroci jezero, jezero Athabaska, Sobi jezero, Winnipezské
jezero a Velka jezera (Boyce, 2006). Velka jezera jsou tektonicko-glacidlniho ptivodu, jsou
vazana na tektonicky prolom, nicméné béhem posledniho glacialu doslo k jejich pretvoteni. S
vyjimkou Erijského jezera jde o kryptodeprese (Sly, 2006). Oproti jezerim Kanadského Stitu
jsou ta ve Vnitinich rovinach spiSe mél¢i, biologicky produktivnéjsi a rychleji se zapliuji
sedimenty (Boyce, 2006).

V regionech Kanadského §titu nebo Arktické oblasti, kde se vyskytuje permafrost, jsou
cetna mélka termokrasova jezera, ta Casto byvaji protahlého tvaru, orientovaného dle
prevladajiciho sméru vétra (Boyce, 2000).

Lze se zde setkat i s dalSimi typy jezer, jako jsou pobiezni jezera (piedevSim Atlantské
pobftezi, pobfezi Hudsonova zalivu) nebo jezera fi¢niho ptivodu (napt. v Arktické nizin¢, kde

doslo k ptetvoreni fi¢nich koryt vlivem izostatického zdvihu) (Boyce, 20006).

3.6. Pudy
Vyznamnou ¢ast Kanady (oblast tundry) pokryvaji kryosoly (mrazové piidy). Tyto typy ptd se
vazi na oblast vyskytu permafrostu, hlavni pidotvorny faktor predstavuje ptisobeni mrazu, to
ma za nasledek i promichavani pidniho materidlu (kryoturbace). Na tuto oblast na jihu navazuji
podzolové pudy. Vznikaji v oblasti chladného, mirného klimatu na pis€itych matecnich
horninach procesem podzolizace. V jiZzni €¢asti Vnitinich rovin se vyskytuji ¢ernozemé, irodné
pudy s humusovym horizontem. Vznikaji ¢ernozemnim procesem, kdy dochazi hromadéni
humusu vlivem rozkladu organické hmoty. Vyskytuji se v oblastech sniz§im mnozstvim
srazek. Pro region niziny Velkych jezer a feky sv. Vaviince jsou pak typické luvisoly. U téchto
typl pid dochézi k ptesunu jilovitych €astic prosakujici vodou z horni ¢asti pidy do spodni
(eluviace). A jsou tak pro né typické eluvidlni a iluvidlni horizonty. Poslednim vyznamnym

regionem je oblast horskych nevyvinutych ptid v Kordillerach (Bone, 2002; Orme, 2002).
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4. Pleistocénni zalednéni Severni Ameriky
Tato kapitola popisuje vyvoj zalednéni Severni Ameriky béhem pleistocénu. Na jejim zacatku
jsou v kratkych oddilech vysvétleny stratigrafické¢ a glacidlné geomorfologické principy a

ptistupy, které jsou nezbytné pro porozumeéni dal§imu textu kapitoly.

4.1. Morska izotopova stadia

Klasickou stratigrafickou metodou pro rekonstrukce klimatu jsou hodnoty §'0 bentickych
foraminifer (dirkonoZcti) v hlubokomotskych sedimentech. Tato metoda je zalozena na zméné
poméru izotopd '*0 a '®O v ocednech, coz se odviji od mnozstvi vody vizané v ledovcich
(Calkin a Young, 2002). Izotopova stratigrafie mlize byt odvozena i z ledovcovych jader
(zaznam je oproti tomu z hlubokomotskych sedimentli inverzni), v tom ptipad¢ je zaznam sice
piesnéjsi, ale zarovenl ¢asové omezengjsi (Rose a Menzies, 2002). Na zakladé vykyvi §'%0,
které odrazi klimatické oscilace (primarné pak objem vody vazané v ledovcich a teplotu
svétového oceanu). jsou definovana tzv. Marine isotope stages (MIS) — Moisk4 izotopova
stadia (nebo téZ Oxygen isotope stages, OIS, kyslikova izotopova stadia), které jsou obecné
pouzivanym systémem ctvrtohorni stratigrafie. Chladnym obdobim, glacialim a vyznamnym
stadialtim, jsou pfifazena suda ¢isla a teplejSim obdobim, interglacialtim a interstadialim, licha
Cisla, a to vzestupné¢ od soucasnosti do minulosti. Néktera obdobi byvaji jesté vnitiné
roz¢lenéna jako napt. MIS 5 na MIS 5a, 5b, 5c, 5d a Se. Plati zde obdobné pravidlo jako u
sudych a lichych ¢isel, tedy v tomto ptipadé odpovidaji MIS 5a, 5c a Se teplejSim vykyvim
v ramci MIS 5 a MIS 5b, 5d chladnéjsim vykyvim béhem MIS 5 (Calkin a Young, 2002).

4.2. Rekonstrukce relativni chronologie dynamiky zalednéni z geomorfologického
zaznamu: ,,flowsets*
Flowsets (téz fans nebo swarm patterns) indikuji jednotlivé rekonstruované sméry a trasy toku
ledovcového Stitu. Jsou definované na zékladé skupin glacidlnich tvara reliéfu s podobnymi
morfologickymi znaky, které tvoii souvisly vzor a odpovidaji moznému ledovcovému proudéni
(Boulton a Clark, 1990; Kleman a kol., 2006; Kleman a kol., 2010).

Ruazné glacialni tvary reliéfu Ize piiradit k riznym glacio-dynamickym podminkam, na
zéklad¢ toho pak Ize dle Kleman a kol. (2006, 2010) rozlisit 1 tf1 kategorie flowsets. Prvni z nich
odpovidaji ustupu zalednéni a zahrnuji eskery, Rogen morény, ledovcova jezera, nebo lineace
vtillu smérové odpovidajici fluvioglacidlnim  tvarim reliéfu. SpoleCnym rysem

geomorfologického zdznamu tohoto typu flowsets je piredpoklad, ze vznikal u okraje
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ustupujiciho ledovce. Dalsi jsou tzv. event flowsets, ty jsou definované pomoci tvara reliéfu,
které¢ vznikly hluboko uvnitt ledovcového §titu. Nesou jasné stopy proudéni ledovce, ale
postradaji stopy tani a ustupu zalednéni. Posledni typ jsou ice-stream flowsets se zietelnymi
boc¢nimi okraji, vyraznym prodlouZenim lineaci a tendenci se sbihat v ¢ele ledovcovych proudi
(Kleman a kol., 2006, 2010). Oproti tomuto ptistupu napiiklad Boulton a Clark (1990) pouZzivaji
pro vymezeni svych flow—sets pouze lineace vzniklé proudénim ledovce a neberou tak v potaz
napt fluvioglacidlni tvary reliéfu, eskery aj.

Pfitazeni jednotlivych flowsets k néjakému ¢asovému obdobi probihd zpravidla na
zaklad¢ urceni jejich relativniho staii dle principu superpozice, nebo analyzy vrstev tillu
(Kleman a kol., 2006, 2010). Rekonstrukce relativni chronologie dynamiky zalednéni pomoci
klasifikace do flowsets je nyni standardni metodou a termin flowset pievladl nad ptivodné
pouzivanymi terminy fans nebo swarms. Nicméné vzhledem k tomu, ze prace Kleman a kol.
(2010), ke které se tento text opakované odkazuje, pouzivd termin swarm pattern, je tento

termin dale pouzivan i v tomto textu.

4.3. Dlouhodoby vyvoj zalednéni severoamerického ledovcového komplexu
Jiz na pocatku pozdniho pliocénu pravdépodobné doslo k ochlazeni a vyskytu lokdlnich
zalednéni na severni polokouli. V Severni Americe ukazuje pfitomnost vrstvy tillu usazené¢ho
v oblasti niziny Jamesovy zatoky na existenci ledovcového stitu zhruba pied 3,5 miliony let
(Gao a kol., 2012). Béhem nésledujiciho teplého obdobi stfedniho piazencianu kontinentalni
zalednéni v této oblasti vymizelo (De Schepper a kol., 2014). Ledovcové Stity se v Severni
Americe zaCaly opét objevovat asi pied 3 miliony let a asi pfed 2,7-2,6 miliony let v obdobi
nastupu kvartéru dosSlo k vyraznému nartstu zalednéni na celé severni polokouli vcetné
kontinentdlniho zalednéni v Severni Americe, jehoZ hlavni rlst byl ovSem v porovnani
s ledovcovymi §tity v Gronsku nebo Skandinavii lehce opozdén (De Schepper a kol., 2014).
NarGst zalednéni je spojen s fadou jevl jako postupné ochlazovani vlivem sniZeni
atmosférického CO-, orogenni procesy a s nimi souvisejicim zvétravaci procesy, které maji
kapacitu vazat atmosférick¢é CO,, zmény vegetatniho pokryvu, zmény albeda apod. Vliv
nartistajicich ledovctl na klima pak vytvati pozitivni zpétnou vazbu. Dal$im z diskutovanych
faktorti je 1 vznik panamské §ije (Willeit a kol., 2015). K tomu doslo zhruba jiz pied 4,5-4 az
3 miliony let, ale jesté relativné dlouhou dobu poté zde byly propojeny mélké vody oceand.
Nasledkem byly zmény oceanského proudéni, doslo k posileni Atlantského vyméniku (pied
2,95-2,82 miliony let), kdy se teplé motské proudy, které do t€¢ doby proudily mezi Atlantskym

a Tichym ocednem, stoCily smérem k severu, a otepleni severni oblasti Atlantského oceanu.
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Vysledkem byl zvySeny vypar a srazky ve vysSich zemépisnych sitkach, které v kombinaci s
odezvou na orbitalni faktory (pfedevSim sklon zemské osy) podpofily a urychlily rast
ledovcovych stitt (Bartoli a kol., 2005).

Obdobi pozdniho pliocénu a jeho piechodu do pleistocénu (pied 3,2-3 az 2,5 miliony
lety) je spojeno nejen s postupnym ochlazovanim a rozSifovanim ledovcovych §titl, ale i
zvysenou proménlivosti klimatu vlivem periodickych zmén orbitalnich parametra (Willeit a
kol., 2015). Od této doby tedy dochazi ke stfidani dob ledovych (glacialll) a meziledovych
(interglacialt), pficemz zaznamy &'%0 vykazuji rostouci odezvu piedevsim na zmény sklonu
zemské osy s periodou 41 tis. let (De Schepper a kol., 2014; Willeit a kol., 2015).

Pted 1,2-0,8 miliony let nastala tzv. Mid-Pleistocene Transition (dale MPT). Doslo
k prodlouzeni periody stfidani glaciali a interglacial z 41 tis. na 100 tis. let a zvySeni
amplitudy vykyvi klimatu, tudiz i objemu vody vazané v ledovcich, aniz by doslo k vyznamné
zméné orbitalnich parametrii. Zaroven se cykly staly znacn€ asymetrickymi s postupnym
nastupem glacialt a jejich relativné ndhlym ukoncenim (Clark a kol., 2006; Chalk a kol., 2017).
I ptes celkové teplejsi klima a jeho vyrazné nizsi vykyvy dosahovala nékterd ze zalednéni
Severni Ameriky béhem pozdniho pliocénu a raného pleistocénu stejného i vétsiho rozsahu nez
ta, kterd nasledovala po MPT. Vzhledem k nartistu objemu ledu béhem glacialti po MPT tak
musely mit pozdgjsi ledovcové Stity vyrazné vétsi mocnost (Clark a Pollard, 1998). Clark a
Pollard (1998) vysvétluji vyssi mocnost ledovce tim, ze vlivem opakovaného zalednéni
Kanadského stitu doslo k erozi a obnazeni jeho tvrdého, krystalického podlozi, které se
vyznacuje vysSim tfenim, coz vedlo k vyssi mocnosti ledovce. Naopak pohyb ranych ledovct
po mocnych zvétralinovych vrstvach umozioval snaz$i pohyb, jejich vétsi rozsah a mensi
mocnost. Obnazeni krystalického podlozi podnitilo zvétravani, a tudiz mohlo napomoci
dlouhodobému trendu sniZeni obsahu CO; v atmosféfe a s tim souvisejiciho ochlazovani, které
by dle fady hypotéz mohlo byt jednou z pti¢in MPT (Clark a kol., 2006).

Po skonceni posledniho interglacidlu sangamonian (MIS 5e) dochazelo k postupnému
nastupu wisconsinského zalednéni. Dalton a kol. (2022) a Batchelor a kol. (2019) omezuji
rozsah Laurentinského ledovcového stitu (dale LIS — Laurentide Ice Sheet) béhem MIS 5
(konkrétné chladné taze MIS 5d pred 110 tis. lety) na nepropojené oblasti Keewatinu a
Labradoru (viz obr. 4a) a béhem minima MIS 5a (pifed 80 tis. lety) pak pouze na hornaté ¢asti
Baffinova ostrova a vy$$i nadmoiské vySky na severu/severovychodé poloostrova Labrador,
piipadné sever regionu Québec. Dle Klemana a kol. (2010) ztstaly domy nad Keewatinem a
Labradorem nezavislé po vétSinu ¢asu mezi interglacidlem sangamonian a LGM, ¢emuz

odpovidaji i rekonstrukce dle Batchelor a kol., (2019) a Dalton a kol. (2022). Naproti tomu dle
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clanku Stokes a kol. (2012), zaloZzeném na numerickém modelovani, Severoamericky
ledovcovy komplex po rychlém nariistu dosahoval béhem MIS 5d az 70 % své rozlohy béhem
LGM, jen s vyrazné niz§i mocnosti a objem odpovidal asi 30 % objemu LGM. Domy Labrador
a Keewatin byly propojené napii¢ Hudsonovym zalivem a to i po ustupu ledovce do minima
MIS 5a.

Zalednéni rané¢ho wisconsinu (MIS 4) se ve svém maximu pied 65-60 tis. lety blizilo
rozsahu LGM (Dalton a kol., 2022; Gowan a kol., 2021; Stokes a kol., 2012). Pro nasledny
ustup zalednéni béhem MIS 3 (pred 50-40 tis. lety) zistava vyznamnou otdzkou, zda oblast
Hudsonského zalivu a okoli byla pokryta ledovcem (Gowan a kol., 2021; Miller a Andrews,
2019; Stokes a kol., 2012) ¢i nikoliv (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022).

Dle zdznamu zmén hladiny ocednu, ktera mohla byt o 120-135 m nize nez dnes, nastalo
LGM zhruba pied 26,5-19 tis. lety (Clark a kol., 2009; Clark a Mix, 2002). Z toho asi 80,9 m
pfipadalo na Severoamericky ledovcovy komplex (Clark a Tarasov, 2014). Severoamericky
ledovcovy komplex nedosahoval svého maxima ve vSech oblastech soucasné. Naptiklad
Kordillersky ledovcovy stit (CIS — Cordilleran Ice Sheet) dosahl svého maximalniho rozsahu o
nékolik tisic let pozdé€ji nez LIS. Prave toto zpozdéni mohlo umoznit vlhkému pacifickému
vzduchu dostat se snaz k Laurentinskému Stitu a soucasné diky klesajici insolaci napomoci jeho
dal§imu ristu. Jeho Ustup pak mohl souviset i s omezenym zdrojem vlhkosti kvili ristu
ledovcového stitu v Kordillerach (Dyke a kol., 2002). Béhem LGM na n¢kolik tisic let doslo k
propojeni LIS a CIS, nezalednény koridor mezi ledovcovymi $tity opét vznikl asi pred 14 tis.
lety v souvislosti s prudkym oteplenim béhem obdobi belling-allered (Margold a kol., 2018).
V této dobé také doslo k prudkému narGstu vodni hladiny az o 16 m béhem 300 let tzv.
Meltwater Pulse 1A (Hanebuth a kol., 2000). Oteplovani a ustup zalednéni bylo pferuSeno
ochlazenim béhem mladsiho dryasu (asi pfed 12 900 lety), které piedstavovalo docasny navrat

podminek doby ledové (Margold a kol., 2018).

4.4. Konfigurace LIS béhem wisconsinského zalednéni
4.4.1. Posledni (wisconsinsky) glacial
Posledni pleistocénni glacial v Severni Americe se nazyva wisconsinsky, jemu odpovidajici
obdobi jsou napt. viselsky glacidl v severni Evrop¢ nebo wiirm, ktery se pouziva pro alpské
zalednéni stfedni Evropy. K nastupu zalednéni doSlo po skonceni interglacidlu sangamonian
(zhruba odpovida eemskému interglacialu v severni Evropé€ nebo riss-wiirm ve stfedni Evropé&)
na konci MIS 5e asi pted 115 tis. lety, po ném nastoupil interglacial holocén (MIS 1, po

skonceni mladsiho dryasu pied 11 700 lety). Samotny wisconsinsky glacidl l1ze rozd¢lit na eo-
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wisconsin (MIS 5d-MIS 5a), rany (MIS 4), sttedni (MIS 3) a pozdni (MIS 2) wisconsin. Na
urceni hranice pocatku wisconsinského glacidlu nepanuje jasna shoda, nékdy tak byva jako jeho
pocatek uzivan ptechod mezi MIS 5 a MIS 4 (cca pred 75 000 lety), interglacidlu sangamonian
by tak odpovidalo celé¢ obdobi MIS 5 (tedy MIS 5e-MIS 5a) (Andrews, 2009; Hughes a kol.,
2013).

Zatimco MIS 4 a MIS 2 byly chladnéjSimi teplotnimi vykyvy, stadidly, s vys$§i mirou
zalednéni, MIS 5, MIS 3 a MIS 1 byly obdobimi relativné teplejSimi — interglacialy a
interstadialy (viz oddil 4.1.). MIS 5 byva navic vnitin¢ rozdélen na MIS 5e-MIS 5a. Béhem
MIS 5d (pocatek eo-wisconsinu) uz pravdépodobné doslo k nastupu zalednéni, které po cely
zbytek tohoto obdobi, s drobné&jsimi vykyvy (5c, 5b, 5a) pretrvalo.

Béhem posledniho glacidlu dochézelo také k mensSim oscilacim. Vyrazné€jsi z nich byly
kratké kvazi-periodické (s periodou kolem 7-13 tis. let) Heinrichovy udalosti, pfi kterych
beéhem cca 500-1000 let dochazelo k masovému odlamovéni ledu z pevninského ledovce
(ptedevsim z oblasti Hudsonova prulivu) do severniho Atlantického ocednu (Adams a kol.,
1999; Andrews, 2009). Tanim se z icebergli uvolnil material pivodem ze souse (piedevsim
z oblasti Kanadského §titu), ktery se usadil na moi'ském dn¢ a vytvofil tzv. Heinrichovy vrstvy,
patrné v sedimentologickém zaznamu z hlubokomotskych jader severniho Atlatiku (Adams a
kol., 1999). Mnozstvi sladké vody, které se ztajicich icebergli dostdvalo do severniho
Atlantického oceanu mélo také za nésledek zeslabeni nebo az zastaveni Atlantského vyméniku,
coz zpusobilo prudké ochlazeni klimatu. Vliv Heinrichovych udalosti tak lze pozorovat i ze
zdznamu §'30 v ledovych jadrech v Grénsku jako pokles teplot az o 3-6 °C nebo jako chladn,
sucha obdobi v zdznamu z pylové analyzy v Severni Americe a Evropé (Adams a kol., 1999).
Vedle samotného kolisani klimatu miize mit uréeni Heinrichovych udalosti vyznam pro
rekonstrukci zalednéni. Mohlo k nim totiz dochazet pouze pokud byl ledovcovy §tit dostate¢né
velky, aby mohlo dojit k tak intenzivnimu odlamovani ledu (Adams a kol., 1999). Zaroven
mohou Heinrichovy udalosti napomoci pfi rekonstrukci zalednéni Hudsonova prilivu a
fluktuace v nadmotské vySce mezi propojenymi centry LIS v Keewatinu a Labradoru, (za
piedpokladu ze ledovcovy proud z této oblasti byl zdrojem téchto udalosti) (Dalton a kol., 2022;
Kleman a kol., 2010).

Oscilace hodnot §'%0 v zdznamu ledovych jader gronského ledovcového Stitu svedei i
tis. let) teplotnich vykyvi, tzv. Dansgaard—Oeschgerovy cykly (Adams a kol., 1999). V rdmci

rekonstrukce zalednéni LIS se ale s témito vykyvy vyssi frekvence zatim nepracuje.
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4.4.2. Konec interglacialu sangamonian (cca pred 1185 tis. lety) aZ minimum MIS
5a (cca pred 80 tis. lety)

V oblasti Labradoru a Québecu se po interglacialu sangamonian zacal ledovec tvofit ve vysSich
nadmoftskych vyskach poloostrova Labrador, tedy pfi jeho severozdpadnim pobiezi nebo v
Torngatskych horach, odkud déle postupoval smérem ke stiedu Québecu a na ostrov
Newfoundland — obr. 4a (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022). Pohybu k jihu odpovida
Atlantic swarm pattern (obr. 4a) (Kleman a kol., 2010). Ten miiZe odpovidat stadiu ristu
ledovce béhem MIS 5d po skonceni interglacialu nebo zbytku zalednéni béhem stadidlu (MIS
5b). Z jeho umisténi lze ptedpokladat, Ze zdrojova oblast byla vychodnéji a severnéji nez pii
kterékoli z pozdéjsich konfiguraci (Kleman a kol., 2010).

Déale se ledovec Sifil z Baffinova ostrova ptfes Melvilliiv poloostrov smérem do
severniho Keewatinu. Dle Dalton a kol. (2022) nasledoval obdobny trend jako v ptipadé
Labradorského domu, tedy ustup az do vnitrozemi Baffinova ostrova (pfed 100 tis. lety),
opétovny postup do severniho Keewatinu (pted 90 tis. lety) a ustup do vnitrozemi Baffinova
ostrova (ptred 80 tis. lety) — viz obr. 4a. Dle studie Batchelor a kol. (2019) ledovec jiz mezi
100a 90 tis. lety pfed soucasnosti pokryval vétSinu pevninské Casti Nunavutu a v
Severozapadnich teritoriich dosahoval az za Velké medvédi jezero. Stejné jako béhem minima
MIS 5a bylo pferuseno propojeni mezi ledovci na Baffinové ostrové a pevniné. Podobny rozsah
ukazuje rekonstrukce rozsahu zalednéni dle Dalton a kol. (2022) az o ne€kolik tisic let pozdé&ji

(viz obr. 4b — pied 75 tis. lety), nicmén¢ ani tam nedosahuje tak daleko na zapad.

4.4.3. Narust mezi minimem MIS 5a a maximem MIS 4 (cca pred 60 tis. lety)

Po skonceni minima béhem MIS 5a (asi pred 80 tis. lety) nastalo obdobi riistu ledovce, které
kulminovalo béhem maxima MIS 4 asi pfed 60 tis. lety, kdy se svym rozsahem bliZil rozsahu
ledovcového stitu béhem LGM (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022).

Ledovcovy §tit s ddmem na Labradorském poloostrove se rozsitil do vétSiny atlantické
Kanady aZ k hrané pevninského Selfu (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022). Dokladem
toho je swarm pattern Fundy (obr. 4b) (Kleman a kol., 2010). Vzhledem k jeho sméru a poloze
je mozné, ze v dobé€, kdy vznikl, sice ledovec dosahoval k Selfu vychodné od Nového Skotska,
ale v zalivu svatého Vavfince se nevyskytoval (Kleman a kol., 2010). Jeho jizni okraj ptekrocil
niZinu feky sv. Vavfince a propojil se s ledovecem postupujicim z Appalacskych hor (obr. 4b)
(Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022). V dobé maxima MIS 4 (pted 65-60 tis. lety) se
ledovcovy §tit s centrem v Labradoru rozsifil na zapad a propojil s ddmem v Keewatinu. Pohyb

z vychodojihovychodu pies Hudsoniv zaliv je doloZzen Rocsksand swarm pattern (obr. 4b)
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(Kleman a kol., 2010). Ten zaroven indikuje vyrazné jiznéji poloZené centrum dému nad
Labradorem nez béhem pozdé&jsich konfiguraci a jeho okraj orientovany v severojiznim sméru
(Kleman a kol., 2010).

V zapadni ¢asti doslo k rozsifeni ledovce v severnim Keewatinu, jeho propojeni s
ledovcem na Baffinové ostrové a postupem do Nunavutu a Severozapadnich teritorii (obr. 4b).
Béhem maxima MIS 4 ledovec expandoval za hranici Kanadského §titu smérem na severozapad
od Keewatinu do pevninské ¢asti Severozapadnich teritorii (Dalton a kol., 2022), ptipadné mohl
pokryvat celé Kanadské arktické souostrovi (Batchelor a kol., 2019). Dle nékterych odhadi se
také rozsifil az do Vnitinich rovin Alberty, ¢i Severni Dakoty a Montany (Dalton a kol., 2022),
dle jinych rekonstrukci naopak zlstaly Vnitini roviny nezalednéné (Batchelor a kol., 2019;

Kleman a kol., 2010).

4.4.4. Ustup mezi maximem MIS 4 a minimem MIS 3 (pied 45 tis. lety)
Béhem ustupu k interstadialu MIS 3 led z Labradorského domu ustoupil zpét na poloostrov
Labrador, vznikla nezalednéna oblast, ktera jej odd€lovala od zalednéného Appalacského
pohoti a ostrova Newfoundland (obr. 4c) (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022).
Hudsontv zaliv byl po Ustupu opét nezalednény, o ¢emz by svédéilo i zatopeni pokleslé
Arktické niZiny, kde vzniklo ,,Prestovo mote* (Kleman a kol., 2010).

Keewatinsky doém ustoupil do Nunavutu a na vychod Severozépadnich teritorii a
pterusilo se propojeni s ledovcem na Baffinové ostrové (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol.,

2022).

4.4.5. Narust od minima MIS 3 (pred 45 tis. lety) k LGM
Zhruba pied 38 tis. lety zacal ledovec z centra nad Labradorem rychle postupovat na zépad pies
Hudsontiv zaliv a na jih az k Velkym jezeriim (obr. 4d) (Dalton a kol., 2022). Z obdobi nastupu
smérem k LGM (ale stale béhem MIS 3) pravdépodobné pochézi z vychodoseverovychodu
proudici Sachigo swarm pattern (obr. 4d) v oblasti na jih od Hudsonova zalivu a jizné a
vychodné od Jamesovy zatoky (Kleman a kol., 2010). Z rozsahu Sachigo swarm pattern
vyplyva, Ze se jizni okraj ledovcového Stitu jiz musel blizit rozsahu béhem LGM (Kleman a
kol., 2010). Z podobného obdobi pravdépodobné pochazi Caledonian swarm pattern (obr. 4d),
ktery ukazuje na rozs$iteni ledovce az k okraji pevninského Selfu (Kleman a kol., 2010). Zména
sméru toku mezi Rocksand a Sachigo swarm pattern a Fundy a Caledonian swarm pattern
ukazuje na posun centra domu nad Labradorem smérem k severu (Kleman a kol., 2010).

ZavereCny rust ledovce (jiz po zalednéni Hudsonova zalivu) smérem k LGM pravdépodobné
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reprezentuji swarm patterns Churchill a Severn (obr. 4d) (Kleman a kol., 2010). Pfed 30-25 tis.
lety se ledovec dostava do Vnitinich rovin.

V zapadnéjsi casti ledovce s domem v Keewatinu doslo k opétovnému propojeni s
ledovcem na Baffinové ostrové (Batchelor a kol., 2019; Dalton a kol., 2022). V dobé, kdy byl
J1Z Hudsontv zaliv pokryt ledovcem (asi pred 38-35 000 lety viz predchozi odstavec) smétoval
vyrazny systém ledovcovych proudii (Aberdeen swarm) ze severniho Keewatinu k jihu na sever

Saskatchewanu a Manitoby (obr. 4d) (Kleman a kol., 2010).

4.4.6. LGM
Béhem LGM se Laurentinsky ledovcovy stit sklddal ze tii hlavnich domt. Centra dvou vétsich
se nachéazela nad Keewatinem a nad poloostrovem Labrador. Tteti, mensi byl v oblasti Foxovy
zatoky a Baffinova ostrova (Margold a kol., 2018). Tyto hlavni domy obklopovaly Hudsonlv
zaliv, kde povrch ledovcového §titu dosahoval vyrazné nizsich nadmotskych vysek (Dyke a
kol., 2002). Hudsontv zaliv byl zdrojovou oblasti jednoho z hlavnich ledovcovych prouda,
ktery dale proudil Hudsonovym pralivem (Stokes, 2017). Pfi¢inami asymetrie mezi

severovychodem a jihozdpadem LIS mutiZe byt topografie s horstvy na severu (Baffintiv ostrov)

-------

a kol., 2010).

Keewatinsky a Labradorsky dom spojoval tzv. Trans-Laurentide Ice Divide, ktery z
Keewatinu dale pokracoval téméf k Viktoriinu ostrovu. Tento hlavni ice divide byl vedlejSimi
spojen s mensimi, lokalnimi zdrojovymi oblastmi v Appalacich, na Newfoundlandu, Baffinové
ostrové a Ostrovech kralovny Alzbéty (Stokes 2017).

Nejvétsi cast severoamerického kontinentu byla béhem LGM ovlivnéna démem v
Keewatinu. V porovnani se zbytkem LIS zde byl nejmensi vliv topografie na proudéni ledu,
diky spise mirné zvinénému reliéfu a absenci vyraznéjsich horstev. Keewatinska oblast byla
béhem LGM vyrazné€ ovlivnéna docasnym propojenim zdpadniho okraje LIS a CIS, které mélo
za nasledek doCasny posun jejiho centra smérem na zapad a nariist mocnosti. Naopak nasledny
opétovny vznik nezalednéného koridoru mezi CIS a LIS mél za nésledek opétovny nastup
zapadné orientovanych ledovcovych proudi a posun centra Keewatinského domu zpét na

vychod (Margold a kol., 2018).
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rekonstrukce rozsahu zalednéni dle Dalton a kol. (2022)
[ pred 80 tis. a 100 tis. lety
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rekonstrukce rozsahu zalednéni dle Dalton a kol. (2022)
[ pfed 45 tis. lety [ pfed 55 tis. lety
[ pfed 50 tis. lety pred 60 tis. lety
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0 1000 km
| I I
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rekonstrukce rozsahu zalednéni dle Dalton a kol. (2022)
[ ped 22 tis. lety [ pfed 35 tis. lety
[ pfed 25 tis. lety 1 pfed 40 tis. lety
[ pfed 30 tis. lety pred 45 tis. lety

swarm patterns dle Kleman a kol. (2010)
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Obrazek 4 a-d: Zalednéni Severni Ameriky: konec interglacialu sangamonian az minimum MIS 5a (a), minimum
MIS 5a az maximum MIS 4 (b), maximum MIS 4 az minimum MIS 3 (¢), minimum MIS 3 az LGM (d). Data:
Dalton a kol. (2022), Kleman a kol. (2010), Natural Earth.
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4.4.7. Ustup LIS
Stejné jako LIS dosahl svého maximalniho rozsahu v riiznych ¢astech v jinou dobu, tak zacal i
postupné ustupovat v riiznych regionech s odlisSnou intenzitou. Do doby pied asi 17 700 lety
byl Ustup zaznamendn v oblasti pevninského Selfu atlantické Kanady a panve jezera Michigan
(Dyke a kol., 2002) dalsi ustup pokra¢oval pomalym tempem.

Tempo Ustupu se navysilo asi pred 16 tis. lety, to se tykalo predev§im jizniho a
zapadniho okraje, ptesto se jesté pied 13 tis. lety LIS rozsahem stale blizil LGM, nicméné doslo
k zna¢nému sniZeni jeho mocnosti (Dyke a Prest, 1987; Stokes, 2017). Béhem tohoto obdobi
doslo k prudkému otepleni belling-allerad (zacatek asi pted 14 600 lety) a v souvislosti s nim 1
k znovuotevieni nezalednéného koridoru mezi CIS a LIS (asi pted 14 tis. lety, viz obr. 5), coz
vedlo k nastupu ledovcovych proudil z centra nad Keewatinem smétujicich k zapadu (Margold
a kol., 2018; Stokes, 2017). Zapadni okraj LIS pak naddle ustupoval vyrazné rychlejSim
tempem nez vychodni (obr. 5), a zatimco poloha center nad Labradorskym poloostrovem a
Baffinovym ostrovem — Foxovou zatokou se piili§ neménila, centrum nad Keewatinem se
posouvalo vyrazné k vychodu (Dyke a Prest, 1987).

Pted 12 900 az 11 500 lety doslo k nahlému docasnému ochlazeni (mladsi dryas), které
lehce zpomalilo ustup LIS. Zejména na severnim a severovychodnim okraji mohlo dojit i k
postupu ledovce, a to v mistech pevninského Selfu, kde béhem otepleni belling-allered ustoupil
(Margold a kol., 2018; Stokes, 2017). Ledovec v této oblasti zacal ve vétsi mife ustupovat az
po tomto obdobi s nastupem holocénu (Stokes, 2017). Béhem mladsiho dryasu také doslo
k rozpadu Trans Laurentide Ice Divide (Stokes, 2017) a vzniku centra v jizni ¢asti Hudsonovy
zatoky (Margold a kol., 2018).

S nastupem holocénu se opét zrychlilo tempo ustupu, LIS se kompletné stahl
z Vnitinich rovin za hranici Kanadského Stitu a doSlo k jeho oddéleni od Inuitského
ledovcového stitu (IIS — Innuitian Ice Sheet) na severu. Oblast s centrem v Keewatinu se
postupné stdhla z Kanadského arktického souostrovi (Stokes, 2017). Pred 8 tis. lety jiz
zalednéni ustoupilo z oblasti Hudsonovy zatoky. Tti centra (Keewatin, Labrador, Baffiniv
ostrov — Foxova zatoka) byla odd€lena a zmensSovala se rychlym tempem (Dyke a Prest, 1987;
Ullman a kol., 2016). Ustup LIS byl dokon&en zhruba pted 7 az 6 tis. lety, od té doby jiz z LIS
zbyvaly pouze ledovcové ¢apky na Baffinové ostrové (Dalton a kol., v rec., t.; Stokes, 2017;

Ullman a kol., 2016).
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Legenda

rekonstrukce rozsahu zaldnéni dle Dalton a kol. (v rec. f.)

pfed 6 tis. lety pred 13 tis. lety
pfed 7 tis. lety pred 14 tis. lety
pfed 8 tis. lety pred 15 tis. lety
pfed 9 tis. lety pred 18 tis. lety

pfed 10 tis. lety pred 22 tis. lety

A
0 1000 km
| I I

Obrizek 5: Ustup zalednéni Severni Ameriky. Data: Dalton a kol. (v rec. ), Natural Earth.

5. Dispersal trains

Ledovcové dispersal trains predstavuji material usazeny v tillu (v ptipad¢ vétsich frakci i na
povrchu), ktery byl ¢innosti ledovce erodovan z horninového podlozi (zdrojové oblasti) a
rozvlecen jeho pohybem (Cummings a Russell, 2018). Dispersal trains usazené v tillu maji
horizontalni 1 vertikdlni rozmér, ktery je znatelny predevSim v oblastech, kde je vyssi vrstva
tillu. Pfi jejich mapovani Casto dochazi k tomu, ze vzorky nejsou odebrany v rtznych
hloubkéch a nemusi tak byt odhalen jejich skutecny rozsah (Hooke a kol., 2013).

Kromé¢ toho, ze dispersal trains mohou byt napomocné pro porozuméni rekonstrukce
dynamiky ledovce, maji svilj vyznam 1 v aplikované sféfe pii hledani nerostnych loZisek, nebot’
diky zpravidla vyrazn¢ vétsi velikosti nez rudna loziska, kterd jsou jejich zdrojem, jsou snaze
detekovatelné (Cummings a Russell, 2018; Parent a kol., 1996).

Tvar a smér dispersal trains je disledkem ledovcového proudéni, jehoZ smér se ale
v ¢ase méni. Nasledkem toho pak muze dojit k sekundarnimu rozsifeni ptivodnich, starSich (tzv.
palimpsest) dispersal trains (Parent a kol., 1996). Na zékladé sméru a Cetnosti pohybti ledovce
danymi sméry, které ovlivnily tvary dispersal trains, lze rozliSovat tfi hlavni typy dispersal
trains. Jednoduché, stuhové maji podlouhly tvar a jsou vysledkem dlouhodobého pohybu

ledovce jednim smérem. Slozené, véjitovité jsou dusledkem dvou odlisnych dlouhotrvajicich a
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po sob¢ jdoucich pohybii ledovce. Skladaji se z hlavni ¢asti dispersal train, kterd vznikla diky
mladSimu ledovcovému toku a vedlejsi Casti (palimpsest dispersal train), ktera vznikla pfi
starSim z pohybii ledovce jinym smérem a byla ¢astecné pietvorena mladSim z pohybii.
Dulezitym prvkem pro identifikaci téchto dvou ¢asti je koncentrace materialu, kterd je u hlavni
casti dispersal train vyrazn€ vysSi. Posledni typ jsou slozené, améboidni, vyskytujici se
v oblastech, kde se ledovcové proudéni ubiralo vice sméry, které mohly byt téméf opacné.
Tento typ dispersal trains se Casto se vyskytuje pobliz mist, kde byvaly ice divides. Diisledkem
tohoto umisténi je améboidni tvar, kdy jsou jednotlivd ramena dispersal trains zachovala
(nejsou tak pretvorena mlad$im z pohybt ledovce jako u pfedchoziho typu) a rozsifena riiznymi
sméry (Parent a kol., 1996).

Informace o dispersal trains Severoamerického ledovcového komplexu jsou shrnuty
v mapovém clanku Cummings a Russel (2018), na kterém tato prace do velké miry stavi.
Cummings a Russel (2018) pouzivaji rozdéleni ledovcovych dispersal trains podle velikosti
castic, kterymi jsou tvofeny, a charakteru rozsifeni do dvou hlavnich kategorii. Boulder trains
jsou tvofeny ¢asticemi vétSich rozmérti (> 4 mm), které jsou fidce rozmistény na povrchu. Till
dispersal trains jsou zfetelnéji ohranicené oblasti, kde se vyskytuji ¢astice vSech velikosti
usazené v tillu. Byt jsou dispersal trains jasnym dokladem o smérech toku ledovcového Stitu,
jejich vyuziti pro rekonstrukci dynamiky zalednéni se zatim omezovalo na lokalni studie.
Informace o dispersal trains shromazdéné v praci Cummings a Russel (2018) umoziuji vyuzit

dispersal trains pro rekonstrukci konfigurace zalednéni i v Sir§im métitku.

6. Cile prace

Cilem této prace je porovnat smér rozsifeni ledovcovych dispersal trains s odhady sméru toku
ledu v rdmci Severoamerického ledovcového komplexu a analyzovat mozné vlivy na smér
roz§ifeni dispersal trains (resp. co jejich smér miiZze vypovidat o konfiguracich zalednéni). Dvé
zékladni hypotézy jsou, Ze (1) rozvleCeni materidlu v dispersal train odpovida poslednimu
zalednéni, které oblast dané¢ho dispersal train zasdhlo, nebo (2) Ze smér rozvleceni materialu v
ramci dispersal train odpovida sméru nejdéle prevladajiciho proudéni ledovce v ramci kvartérni

glacialni historie dané oblasti.

7. Metodika prace a data
V ramci praktické ¢asti bakalarské prace byla vstupni data zpracovana v programu ArcGis Pro.

Konkrétné $lo o uc¢eni sméru rozsiteni dispersal trains, manudlni odhad konfigurace zalednéni
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zrozsahli zalednéni uvedenych v literatufe, automaticky odhad konfigurace zalednéni
(vygenerovani kolmych linii na okraj zalednéni), vypocet azimutu linii a mapové vystupy.

Nasledna analyza byla provedena v programu MS Excel.

7.1. Zdroje dat
Zdrojem dat pro vyhodnoceni hlavniho sméru rozsifeni dispersal trains je ¢lanek od Cummings
a Russel (2018), jehoz soucasti je mapa dispersal trains, kde jsou vyznaceny hlavni sméry
roz$ifeni pro vét§inu z nich (mapa je k praci ptilozena jako ptiloha 2) a KMZ vrstva, kterd byla
déle pouzita pro analyzu v ArcGis Pro. Déle byly pouzity vrstvy (dostupné ve formatu SHP),
které zachycuji hranice rozsiteni LIS, IIS a CIS v ¢ase. Tyto vrstvy jsou soucasti ¢lankt, které
se na zakladé¢ kombinace empirickych dat (geochronologickd data, stratigrafickd data),
numerického modelovani nebo odhadu zmén hladiny oceanu snazi rekonstruovat vyvoj
zalednéni v rdmci Severoamerického ledovcového komplexu. Pro pozdni gauss (pfed 3,6-2,6
miliony let) byl pouzit clanek Batchelor a kol. (2019), pro obdobi pted 115 tis. lety az 30 tis.
lety ¢lanek Dalton a kol. (2022), ktery zachycuje vyvoj rozsahu zalednéni v obdobi mezi
interglacidlem sangamonian a LGM v intervalu 5 tis. let. Poslednim zdrojem hranic zalednéni
pro obdobi pied 25 tis. lety az 6 tis. lety je ¢lanek, ktery je v sou¢asném dobé v recenznim fizeni
s vyhledem na brzkou publikaci Dalton a kol. Hranice zalednéni jsou zde dostupné
v intervalech po 500 letech. S ohledem na malé zmény rozsahu zalednéni mezi intervaly, které
by se ve vysledcich pfili§ neprojevily byly v praci n¢které vynechany. Vsechny tyto studie
obsahuji pro dané cCasové useky scéndf minimalniho rozsahu, maximalniho rozsahu a
nejpravdépodobnéjSiho  rozsahu, vpraci vSak byly zpracovany pouze varianty
nejpravdépodobnéjsiho scénafe. Jako zdroj pro urceni sméru toku ledovce byly pouzity
rekonstrukce konfigurace a ledovcovych toki béhem LGM a nésledné¢ho ustupu (Margold a

kol., 2018; Dyke a Prest, 1987).

7.2. Urceni sméru rozsireni dispersal trains
Smér rozsifeni dispersal trains byl ur¢en jednotlivé, manualné na zakladé vyznacenych sméra
v mapoveé ptiloze Cummings a Russel (2018), v pfipad¢, Ze v tomto zdroji smér rozsifeni
vyznaen nebyl, bylo rozhodnuto na zdklad¢ tvaru dispersal train vzhledem k poloze jeho
zdroje. Zaroven byly pouzity informace dostupné z literatury. Nésledn€ byl vypocitan azimut

hlavniho sméru/smeéru.
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7.3. Urceni sméru toku ledovce
V piipadé ledovcti mensich rozmért, kde lze predpokladat, Zze nebylo propojeno vice center,
nebo byla centra jasné oddé€lend, byly v programu ArcGis vygenerovany linie kolmé k hranici
zalednéni. Tento postup vychdzi z principu, ze pfi absenci topografického usmérnéni tece led
v ledovci kolmo na jeho nejblizsi okraj. Nasledné byl vypocitan azimut téchto linii ve sméru od
centra (resp. ice divide) k hranici ledovce.

U konfiguraci ledovcového Stitu s vice domy byl pouzit smér ledovcového proudéni dle
ptedlohy modelii konfigurace LIS béhem LGM a nésledného tstupu (Margold a kol., 2018;
Dyke a Prest, 1987) a to na zdkladé nejlepsi shody v Case (pouzitelné pouze pro LGM a mladsi)
nebo nejlepsi shody v rozsahu zalednéni (vyhradné pro obdobi star§i nez LGM). Pro CIS
v obdobi jeho propojeni s LIS byla pouzita rekonstrukce ledovcového proudéni béhem
pozdniho wisconsinu (Kleman a kol., 2010). Piehled pouzité metody pro dana ¢asova obdobi
se nachdzi v tabulce ¢. 1.

V obou piipadech byl pro linie ledovcového proudéni vypocitan azimut ve smeéru

proudéni.
roky pred soucasnosti (v tis. let), LG: pozdni gauss

region LG 115 105-110 100 85-95 80 65-75 55-60 45-50
Appalace A M M A
Baffinav ostrov A A A A A A A M A
Keewatin A A A A A M A
Labrador A A A M M A
Newfoundland A A A M A A
CIS A A A A A A A A A

roky pred soucasnosti (v tis. let)

region 40 35 25-30 16-22 15 1214 9-11 8 7 6
Appalace M M M M A A
Baffindv ostrov A M M M M M M A A A
Keewatin A M M M M M M A
Labrador M M M M M M M A A
Newfoundland A A M M A A
CIS A A A M M A

Tabulka 1: Zvolend metoda odhadu sméru ledovcového proudeéni pro jednotlivé oblasti v case. M: manudlni
zpracovani odhadu konfigurace, po vzoru rekonstrukci zalednéni behem LGM a nasledného ustupu zaledneni; A:
automaticka metoda odhadu konfigurace pomoci linii kolmych na hranici zalednéni; prazdné pole: zalednéni do
daného regionu nezasahovalo. Appalace: Appalcsky ledovcovy komplex bez ostrova Newfoundland,; Baffiniiv
ostrov: centrum v oblasti Baffinova ostrova a Foxovy zatoky; Keewatin: centrum v Keewatinu, Labrador: centrum
na poloostrove Labrador;, Newfoundland: vychodni cast Appalacského ledovcového komplexu, ostrov

Newfoundland; CIS: Kordillersky ledovcovy Stit.
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7.4. Analyza

Za ucelem analyzy byly porovnany sméry rozsifeni dispersal trains se smérem ledovcového
proudéni v dané lokalité. V ptipadé, ze zalednéni do dané oblasti zasahovalo, byly vysledky
klasifikovany do dvou zédkladnich kategorii na zéklad¢ toho, zda se sméry shodovaly (v rdmci
zvolené tolerance), ¢i ne. Jako limit pro shodu byl zvolen rozdil 30 °, tedy byl-li rozdil mezi
azimuty sméru dispersal train a ledovcového proudéni mensi nebo roven 30 °, byl jejich
vzajemny vztah hodnocen jako shoda. PfisluSna linie sméru ledovcového proudéni byla
vybrana vzhledem k poloze zdroje dispersal train. Se situaci, kdy zdrojova oblast lezela mimo
hranici zalednéni, bylo nakladano stejné, jako kdyby k dispersal train zalednéni nedosahlo.

Vysledky byly nasledné¢ zpracovany pro vyhodnoceni hypotéz vlivu posledni
konfigurace na smér dispersal trains a vlivu sméru ledovcového proudéni, ktery v okoli
dispersal trains ptevladal nejdéle. Dale byly zvlast analyzovany skupiny dispersal trains bud’
na zaklad¢ ¢etnosti shod, nebo shod s konfiguracemi zalednéni béhem stejnych obdobi.

Je tfeba brat v potaz odliSné casové intervaly mezi jednotlivymi rekonstrukcemi
zalednéni. To bylo zohlednéno pii vyhodnoceni hypotézy, zda je smér dispersal trains ovlivnén
smérem proudéni, ktery v oblasti nejdéle prevladal. Pro kazdou rekonstrukci zalednéni byla
doba, po kterou v ni ledovec setrval, vypocitana jako Casovy interval mezi piedchozi a

nasledujici rekonstrukci vydéleny dvéma.

8. Vysledky

Celkem bylo analyzovano 141 dispersal trains, z nichZ jeden se nachazi zcela mimo hranice
zalednéni ve vSech zde zpracovavanych Casovych okamzicich. Dale byla zvlast’ vyclenéna
skupina deseti rozsahlejSich dispersal trains (viz obr. €. 6 a tab. ¢. 2), které zaroven lezi
v mistech byvalych ledovcovych domii nebo ice divides, nebot’ ureni jejich hlavniho sméru a
nasledné shody se smérem ledovcového proudéni je velmi nejednoznaéné. Tato skupina neni
zahrnuta do Zz&ddného z nasledujicich vyhodnoceni ¢i analyz. Tabulka vysledkii (porovnani
azimutll sméru rozSifeni dispersal trains a azimutd sméru proudéni ledovce v Case) je
k nahlédnuti v ptiloze ¢. 1. K praci je pfilozena mapa rozmisténi dispersal trains (ptiloha 2)
z ¢lanku Cummings a Russel (2018), kde je mozné jednotlivé dispersal trains dohledat.

V tabulce 3 je prehled vyhodnoceni vztahu mezi smérem rozsiteni dispersal trains a
smérem proudéni ledovee v ¢ase. Graf €. 1 ukazuje dispersal trains zasazené zalednénim a ty,
u nichz byla nalezena shoda se smérem ledovcového proudéni v ramci dané konfigurace

ledovce.

34



Legenda
dispersal trains
M zdrojova oblast
zdrojova oblast (prvohorni karbonatové podloZi)

till dispersal train
hruby pisek, 5térk, kameni v tillu
B prvohorni karbonatové frakce v tillu
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Obrazek 6: Dispersal trains, které nebyly zahrnuty do analyzy. 1: Albanel Fm dolostone boulder train, 2:

Dubawnt red granule-pebble train, 3: Dubawnt red pebble train II, 4: Hudson Bay carbonate train, 5:

Chibaugamau Fm boulder train, 6. Labrador Trough iron formation gravel train, 7: Omar greywacke gravel

train, 8: Papaskwasati Fm and Otish Supergroup sandstone boulder train, 9: Rae Isthmus carbonate pebble

train, 10: Sakami Fm Proterozoic sandstone and quartzite pebble train. Data: Cummings a Russel (2018),

Natural Earth.
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Dispersal train

Albanel Fm dolostone boulder train

Dubawnt red granule-pebble train

Dubawnt red pebble train Il

Hudson Bay carbonate train

Chibaugamau Fm boulder train

Labrador Trough iron formation gravel train

Omar greywacke gravel train

Papaskwasati Fm and Otish Supergroup sandstone boulder train
Rae Isthmus carbonate pebble train

Sakami Fm Proterozoic sandstone and quartzite pebble train

Tabulka 2: Deset rozsahlych dispersal trains, které nebyly zahrnuty do analyzy. Cislovani odpovida mapé na
obrazku 6. Data: Cummings a Russel (2018).
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Tabulka 3: Rozlozeni shody sméru rozsireni dispersal trains se smérem proudeni ledovce. Zelend: shoda,
modra: shoda pro dispersal trains s vice sméry rozsireni; zluta: shoda, dispersal train se nachdzi na hranici
zalednéni; cervenad: smeéry se neshoduji; Seda: zalednéni k danému dispersal train nedosahovalo. Data:

Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a kol. (v rec. 7.).
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= DT odpovidajici sméru ledovcového proudéni DT k nimz dosahovalo zalednéni

Graf 1: Dispersal trains shodujici se smérem zalednéni vzhledem k tém, k nimz zaledneéni dosahlo. DT: dispersal

trains. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a kol. (v rec. V).
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8.1. Dispersal trains s nizkou ¢etnosti shody s konfiguracemi zalednéni
Jeden ze zkoumanych dispersal trains lezi mimo hranice vSech pouzitych rekonstrukci rozsahu
zalednéni, jde o Powers Bluff quartzite boulder train, ktery se nachézi ve stat¢ Wisconsin (viz
ptiloha 2 — mapa 3).

U ctyt dispersal trains nebyla nalezena shoda s Zadnym smérem proudéni ledovce.
Dispersal trains s jedinou shodou je Sest. Dva dispersal trains maji dvé ¢astecné shody (tj. ze
sméry Sifeni se shoduji, ale zalednéni je nepokrylo kompletng). Dalsi dva maji jednu shodu a
jednu ¢astecnou shodu (viz tab. €. 4). Pocet dispersal trains s dvéma Gplnymi shodami je sedm,

z nichz u jednoho je navic vyhodnocena jedna ¢éaste¢na shoda. S vyjimkou dvou lezi vSechny

dispersal trains této skupiny v oblasti Appalacského ledovcového komplexu (viz. tab. €. 4).

Roky pred soucasnosti

Dispersal train oblast
(v tis. let)

Miscellaneous New Brunswick pebble trains | A X
Miscellaneous New Brunswick pebble V A X
Miscellaneous New Brunswick pebble train IX A X

St Godefroi red sandstone gravel train A X

East Kemptville tin train A 45
Mindamar mine zinc geochem train A 30

Salmon River porphyry pebble train A 30

Sisson scheelite train A 40

Mount Pleasant tin train A 20
Richmond amphibolite boulder train A-L 30
Plympton silicified wood pebble train A-L 25 22
Waterloo quartzite boulder train K-L 25 22
Diamond Hill agate-bearing boulder train A-L 25 22
George Hill chiastolite-bearing schist boulder train A-L 25 22
Waterford diabase pebble-cobble train A 15 14
Waterford gabbro pebble-cobble train A 15 14
Cuttingsville syenite boulder train A-L 60 30
Mount Ascutney quartz syenite boulder train A-L 60 30
Hingham red felsite boulder train A-L 15 22
Kirkland Lake gold grain train K-L 55 11
Red Hill syenite boulder train A-L 20 18 16

Tabulka 4: Dispersal trains s nejmensim poctem shody se smeérem ledovcového proudent a obdobi, kdy ke shodé
doslo. Zelena: zaledneni zasahovalo cely dispersal train,; Zluta: dispersal train byl na hranici ledovce, zalednéni
je kompletné nepokrylo, ¢ervenda: dispersal train se neshodoval s Zadnym ze smérit proudeni ledovce. Oblasti,
kde se dispersal trains vyskytuji jsou A: Appalacsky ledovcovy komplex (bez o. Newfoundland); A-L: piechodna
oblast mezi Appalacskym ledovcovym komplexem a centrem na pol. Labrador; K-L: prechodna oblast mezi

centry v Keewatinu a na pol. Labrador.
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8.2. Vliv posledni konfigurace zalednéni na smér dispersal trains
Jedna z hypotéz predpoklada, ze smér dispersal trains je ovlivnén posledni konfiguraci
zalednéni, které je pokryvalo. Pro analyzu této varianty nebyly pouzity Ctyti dispersal trains,
které se neshodovaly s Zaddnou konfiguraci, a Powers Bluff train leZici mimo hranice zalednéni.
Celkem tak bylo porovnano 126 dispersal trains.

Smér 73 % dispersal trains odpovidd posledni konfiguraci ledovce, kterd se v dané
oblasti vyskytovala. U 20 % jejich smér sice neodpovida posledni konfiguraci ledovce, ktera je
zaséahla, nicméné nejmladsi odpovidajici konfigurace je z doby LGM nebo nésledného ustupu.
Pouze pro devét dispersal trains (tedy 7 %) plati, Ze se neshoduji s posledni konfiguraci a
nejmladsi odpovidajici konfigurace je starsi nez LGM. V péti ptipadech jde o obdobi pred
30 tis. lety, zbylé Ctyfi jsou rozd€leny do doby pied 50 tis. az 40 tis. lety. Sedm z téchto deviti
dispersal trains se nachazi v oblasti ledovcového centra v Appalacich ptipadné kontaktni oblasti

mezi centry v Appalacich a na poloostrové Labrador.

8.3. Vliv nejdéle prevladajiciho sméru toku ledovce na smér dispersal trains

Druhou hypotézou bylo, ze smér rozsiteni dispersal trains odpovida sméru toku ledovce, ktery
v jejich okoli prevladal nejdelsi dobu. V tomto ptipadé bylo porovnano 130 dispersal trains,
nebot’ byl vynechan Powers Bluff dispersal train, ktery se vyskytuje mimo hranice zalednéni.
Zaroven byla vynechana rekonstrukce obdobi pozdni gauss z divodu velkého casového
intervalu mezi nim a zbytkem rekonstrukei a obtiznym ur¢enim doby, po kterou ledovcovy stit
dosahoval tohoto rozsahu.

Smér rozsifeni 68 % dispersal trains odpovidd sméru ledovcového proudéni, ktery
v jejich okoli ptevladal po nejdelsi dobu. Smér 19 % z celkovych 130 dispersal trains se se

smérem proudéni shodoval ve vSech ptipadech, kdy k nim zalednéni doséhlo.

8.4. Skupiny dispersal trains, které se shoduji se stejnymi konfiguracemi zalednéni
Dispersal trains, které se shodovaly s konfiguraci pfed a po, ale nikoli béhem LGM, byly
rozdéleny do mensich skupin. Kritériem bylo nalézt spolecna obdobi (pied LGM a po LGM)
béhem nichZ smér dispersal trains odpovidal konfiguraci zalednéni tohoto obdobi. Skupin neni
pfilis mnoho a nejsou piili§ pocetné. To je dané relativné malym poctem téch, které bylo mozné
takto analyzovat (31), nebot’ nebyly pouZity dispersal trains se shodou béhem LGM, se shodou

pouze pied LGM, nebo pouze po LGM a dispersal trains s zadnou, nebo pouze jednou shodou.
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8.4.1. Skupina dispersal trains v okoli keewatinského domu
Prvni je skupina 11 dispersal trains v oblasti centra v Keewatinu. VSechny z nich se shodovaly
se smérem proudéni ledovce pred 55 tis., 35 tis., 25 tis. a 13-10 tis. lety, pokud k nim zalednéni

dosahovalo (viz graf €. 2). Na obrazku €. 7 je vidét jejich rozmisténi a hranice téch zalednéni,
s jejichz konfiguraci se dispersal trains shoduji.
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Graf 2: Skupina 11 dispersal trains shodujicich se smerem zalednéni vzhledem k tém, k nimz zalednéni dosahlo.
DT: dispersal trains. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a
kol. (v rec. T.).
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Obrdzek 7: Skupina 11 dispersal trains a hranice zalednéni s jejichz konfiguraci se dispersal trains shoduji,

ocislovani dispersal trains odpovida tabulce v priloze ¢. 1. Data: Cummings a Russel (2018), Dalton a kol.

(2022), Dalton a kol. (v rec. 1.), Natural Earth.
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8.4.2. Skupina dispersal trains v okoli labradorského domu
Nasledujici tii dispersal trains se nachazi v ¢asti LIS pod vlivem centra na Labradorském

poloostrove. Se smérem ledovcového proudéni shodovaly béhem obdobi pozdni gauss, pred

50 tis., 45 tis. a 9 tis. lety (viz graf €. 3 a obrazek €. 8).
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Graf 3: Skupina tii dispersal trains shodujicich se smérem zalednéni vzhledem k tem, k nimz zalednéni dosahlo.

DT: dispersal trains. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a
kol. (vrec. T.).
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Obrazek 8: Skupina t7i dispersal trains a hranice zalednéni s jejichz konfiguraci se dispersal trains shoduji,
ocislovani dispersal trains odpovida tabulce v priloze ¢. 1. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel

(2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a kol. (v rec. i), Natural Earth.
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8.4.3. Skupina dispersal trains napri¢ LIS
Posledni je skupina Ctyi dispersal trains, které se nevyskytuji ve spolecném regionu. Jsou
rozmistény napfi¢ LIS — v oblasti centra v Keewatinu, centra na Labradorském poloostroveé a
Appalacského ledovcového komplexu (viz obrazek €. 9). Shoda s konfiguracemi zalednéni byla

nalezena béhem obdobi pozdni gauss, pied 75 tis., 45 tis. a 14-9 tis. lety (viz graf €. 4).
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Graf 4: Skupina ctyr dispersal trains shodujicich se smérem zalednéni vzhledem k tém, k nimz zalednéni

dosahlo. DT: dispersal trains. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022),
Dalton a kol. (v rec. 1.).
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Obrdazek 9: Skupina ctyr dispersal trains a hranice zalednéni s jejichz konfiguraci se dispersal trains shoduji,

ocislovani dispersal trains odpovida tabulce v priloze ¢. 1. Data: Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel

(2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a kol. (v rec. ), Natural Earth.
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8.5. Dispersal trains s vice sméry rozsireni
Tyto dispersal trains jsou specifické vice sméry rozvleCeni materidlu. VétSina z nich lezi
v oblasti Appalacského ledovcového komplexu, véetné ostrova Newfoundland a v oblasti mezi
centrem v Appalacich a na poloostrové Labrador. Jejich vycet a shoda s konfiguracemi
zalednéni je v tabulce ¢. 5. V tabulce se objevuje varianta shody konfigurace s obéma sméry
rozSiteni dispersal trains. Takto jsou oznaceny piipady, kdy zdrojova oblast lezela v takové
blizkosti ice divide, ze nebylo mozné rozhodnout, ktery ze sméra je vhodnéjsi. V tabulce 5
chybi Martin Lake porphyry train (viz ptiloha 2 — mapa 8) a Foothils erratics train (v oblasti
Kordiller, viz pfiloha 2 —mapa 2). V piipadé€ prvniho z nich byla nalezena shoda pouze s jednim
za sméra. Foothils erratics train je zase specificky svym liniovym charakterem rozsiteni, kdy

se vétSinou smér (proudéni a nasledkem toho 1 jeho rozsifeni) postupné ménil v ramci jedné

konfigurace.
azimut1 azimut 2 roky pred soucasnosti (v tis. let), LG: pozdni gauss
Dispersal train oblast
[’ Fl 022888 wvwowowowowowe
dr v v v @6 ©® ® N K © © W b ¥ T
Deboullie plutonic boulder train A 112,2 304,3
Eden Lake appenite gravel train A 150,8 35,8
Priestly granodiorite boulder train A 123 307
Lac des Echos gabbro cobble train A-L 103 357,1
La Redemption amphibolite cobble train A-L 133,4 354,5
Little Megantic Mountains granodiorite boulder trains A-L 138,8 252,7
McGerrigle Mountains granite boulder train A-L 161 69,1
Pointe aux Trembles andesite cobble train A-L 149,4 330,3
Qilalugaq KIM trains B-K 182,7 2,5
Lac du Labyrinthe granite pebble train L 277,2 249,8
Scheffenville nepheline syenite pebble train L 332 4,5
Buchans mineralized boulder train N 229,9 67,7
Dispersal train oblast aziF]uH azir[r:]ut 2 — oroll(ny pied:oujas;osi (v‘tris.J’et):NLG‘:_poozdni gauss
M M N N N ™ © & v & & v v O 0o~ ©
Deboullie plutonic boulder train A 112,2 304,3
Eden Lake appenite gravel train A 150,8 35,8
Priestly granodiorite boulder train A 123 307
Lac des Echos gabbro cobble train A-L 103 357,1
La Redemption amphibolite cobble train A-L 133,4 354,5
Little Megantic Mountains granodiorite boulder trains A-L 138,8 252,7
McGerrigle Mountains granite boulder train A-L 161 69,1
Pointe aux Trembles andesite cobble train A-L 149,4 330,3
Qilalugaq KIM trains B-K 182,7 2,5
Lac du Labyrinthe granite pebble train L 277,2 249,8
Scheffenille nepheline syenite pebble train L 332 4,5
Buchans mineralized boulder train N 229,9 67,7

Tabulka 5: Dispersal trains s vice sméry rozvleceni a shoda téchto smérii s jednotlivymi konfiguracemi. Modra:
konfigurace odpovida azimutu 1, zelena: konfigurace odpovida azimutu 2, zluta: konfigurace odpovida obéma
smerim, Cervend: konfigurace neodpovida zadnému z azimuti, Sedad: zalednéni k danému dispersal train
nedosahovalo. V tabulce jsou pouze sméry rozsivent dispersal trains, pro které byla nalezena shoda s nékterou
z konfiguraci. Oblasti, kde dispersal trains lezi jsou A: Appalacsky ledovcovy komplex (bez o. Newfoundland);
A-L: oblast mezi Appalacskym ledovcovym komplexem a centrem na Labradoru; B-K: oblast mezi centry na
Baffinové ostrové a v Keewatinu, L: centrum na Labradorském poloostrové; N: ostrov Newfoundland. Data:

Batchelor a kol. (2019), Cummings a Russel (2018), Dalton a kol. (2022), Dalton a kol. (v rec. F.).
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9. Diskuse

Vysledky analyzy, které se tykaly konkrétnich dispersal trains byly porovnany s dostupnou
odbornou literaturou. Déle byly porovnany konfigurace zalednéni spole¢nych pro vybrané
skupiny nebo vyhodnoceny vysledky tykajici se dvou hlavnich hypotéz vlivu zalednéni na smér
dispersal trains. Zavérecnd cast diskuse se zabyva limity analyzy vzhledem k charakteru

vstupnich dat a zvolenym metodam.

9.1. Priciny nizké ¢etnosti shody nékterych dispersal trains

Powers Bluff quartzite boulder train je jediny, ktery leZzi mimo hranice rozsifeni ledovcového
Stitu. Dle modelt Dalton a kol. (2022) a Dalton a kol. (v rec. f.) se nachazi v té€sné blizkosti
nejzaz$i hranice zalednéni v této oblasti, nicméné zde nedosahuji ani jejich maximalni scénare.
Dle dostupné literatury tento dispersal train pravdépodobné vznikl jesté pied illinoiskym
zalednénim, a to v obdobi pted 2,4 az 0,78 miliony let (Syverson a Colgan, 2004). Clayton
(1991) uvadi, Ze vznikl béhem tzv. Milan phase (lokalni oznaceni jednoho z obdobi vyvoje
zaledni v této oblasti) v raném pleistocénu.

Vétsina dispersal trains, které se bud’ vilbec, nebo pouze v malé mife shoduji se sméry
rekonstruovan¢ho ledovcového proudéni v dané oblasti, se nachazi regionu pod vlivem
Appalacéského ledovcového komplexu (viz tab. 4). Pét z nich lezi na hranici nejrozséhlejSich
zalednéni a takto nizky pocet shod odpovida poctu rekonstrukci zalednéni, které k nim dosahly.
I ptesto je evidentni kumulace podobnych ptipadli v tomto regionu (viz tab. ¢. 4). To miize byt
dédno nepfesnym odhadem konfigurace zalednéni jako napf. pouZziti mladsich konfiguraci
ledovce (Margold a kol., 2018) jako vzor odhadu pro obdobi piedchazejici LGM. Nicméné¢ je
tteba brat v potaz relativné slozity vyvoj zalednéni v tomto regionu, kdy se stiidal a ménil vliv
lokalni center a LIS. Vyvoj zalednéni a jeho konfigurace v tomto regionu je stale velmi nejasny
(Seaman, 2004), existuji jejich relativné odlisSné modely (Shaw a kol., 2006; Stea, 2004).
Vzorové rekonstrukce konfigurace ledovce (Margold a kol.,, 2018) vychéazeji z modelu
zalednéni dle Shaw a kol. (2006), s hlavnim ice divide sméfujicim ze stiedni ¢asti Nového
Skotska k severozdpadu a vedlejSim v zdpadovychodnim sméru napii¢ Novym Skotskem.
V této skupiné je 1 sedm z deviti dispersal trains, které se neshoduji s posledni konfiguraci a
nejmladsi odpovidajici konfigurace je starsi nez LGM (viz. oddil 8.2.). Z popsanych nejasnosti

ve vyvoji zalednéni v tomto regionu je ziejmé, Ze i tento vysledek je tfeba brat s rezervou.
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9.2. Porovnani konfiguraci zalednéni
Dispersal trains, které se odpovidaly zalednénim pfed a po, ale nikoli behem LGM, byly
rozdéleny do menSich skupin tak, aby se napii¢ kazdou skupinou shodovaly se stejnymi
konfiguracemi zalednéni. Cilem bylo tyto konfigurace z doby pted LGM a po LGM navzéjem
porovnat. Zasadnim limitem pro tuto ¢ast analyzy byl pocet pouzitelnych dispersal trains (31)
v kombinaci s jejich pomérné roztrouSenym rozmisténim.

Jedinou vyznamné;jsi skupinou bylo 11 dispersal trains v oblasti centra v Keewatinu (viz
obr. ¢. 7). Mezi shodnymi konfiguracemi zalednéni pro tuto skupinu lze najit urcité podobnosti.
Jde o stale relativné€ rozsahla zalednéni s vychodnéji umisténym démem v Keewatinu (oproti
maximalnim rozsahim), coz souvisi s existenci relativné rozsdhlého nezalednéného koridoru
v oblasti Vnitinich rovin mezi CIS a LIS (viz obr. ¢. 7). V oblasti tak pievladaji spiSe zdpadné
(resp. jihozapadné u tfi jiznéji polozenych dispersal trains) orientované ledovcové proudy.
Oproti tomu béhem zalednéni s vétSim rozsahem zde ledovcové proudéni smétovalo spise
k severozapadu (resp. k jihu). U ¢tyt z téchto zalednéni (55, 12, 11, 10 tis.) existuje dom u
Hudsonova zalivu. Smér rozsiteni vSech dispersal trains této skupiny odpovida konfiguraci
posledniho zalednéni, které je zasahlo. S vyjimkou Artillery Lake carbonate boulder train (viz
obr. 7 — dispersal train ¢. 3) odpovidaji i sméru proudéni, ktery v oblasti pievladal nejdéle.

Spole¢né konfigurace pro skupinu dispersal trains v oblasti centra na Labradoru jsou
spiSe mensiho rozsahu. Bud’ jde o izolovana centra na Labradorském poloostroveé, nebo
nejmensi z konfiguraci, kde jsou domy na Labradoru, v Keewatinu a Hudsonové zalivu jesté
propojeny (viz obr. €. 8). Pro vSechny dispersal trains z této skupiny opét plati, Ze jejich smér
je shodny se smérem béhem posledniho zalednéni, které je zasdhlo. Oproti tomu smér proudéni,
ktery v oblasti pfevladal, odpovida sméru rozsiieni pouze jednoho z nich.

Tteti skupina je odliSnd roztrouSenym rozmisténim dispersal trains (viz obr. €. 9).
Vyskytuji se zde rekonstrukce s izolovanymi oblasti s centry v Keewatinu, na Labradoru, nebo
v Appalalcich (pozdni gauss a pied 45 tis. lety). V ramci rekonstrukce pfed 75 tis. lety jsou
oblasti Labradoru a Appalac¢ského ledovcového komplexu propojené a ledovec zasahuje az
k okraji pevninského Selfu. Nejvétsi z rekonstrukcei odpovidaji tstupu zalednéni po LGM (pted
14 az 9 tis. lety), zdpadni a vychodni ¢ast LIS jsou oproti ostatnim odpovidajicim konfiguracim
propojené a u nékterych se vyskytuje dom nad Hudsonovym zélivem (pted 12 tis. az 9 tis. lety).
V oblasti Appalacského ledovcového komplexu b&hem téchto rozsdhlejSich zalednéni jiz
ledovec nezasahuje k pevninskému Selfu (viz obr. €. 9). Smér vSech z téchto dispersal trains
odpovida posledni konfiguraci a nejdéle prevladajicimu sméru zalednéni odpovidaji dva ze

Ctyt. V tomto piipadé nebylo brano v potaz rozmisténi dispersal trains a jejich vybér se tak tidil
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pouze shodou se sméry proudéni ledovce. Ukdzalo se, Ze hranice zalednéni pro takto
roztrouSené dispersal trains jsou vyrazné¢ odliSné a nelze mezi nimi vyvodit néjakou

vyznamnéj$i spojitost.

9.3. Srovnani analyzy dispersal trains s vice sméry rozSifeni s jinymi studiemi
Specifickou skupinou jsou dispersal trains s vice sméry rozsifeni. Pro n¢které lze v literatute
dohledat odhady doby jejich vzniku a porovnat je tak s vysledky analyzy. Dispersal trains Lac
du Labyrinthe train (viz pfiloha 2 — mapa 8) a Little Megantic Mountains trains (viz pfiloha 2
—mapa 5) zminiuje ve své praci Parent a kol. (1996). Jejich ¢ast, ktera vznikla vlivem starSiho
proudéni ledovce, se oznacuje jako tzv. palimpsest dispersal train. Parent a kol. (1996) jako
tento prvotni smér Lac du Labyrinthe train uvadi zapadoseverozapadni smér rozsifeni a jako
mladsi, sekundarni uvadi zdpadojihozapadni smér. Dle vysledkl analyzy (viz tab. €. 5) prvotni
smér odpovida obdobi pfed LGM, konkrétné pred 75-65 tis. lety a pfed 40 tis. lety. Sekundarni
roz§ifeni (smér azimutu 2, viz tabulka ¢. 5) se shoduje s obdobim ustupu zalednéni od doby
pied 15 tis. lety, ale 1 s né€kterymi useky, které pfedchazely LGM. V ptipadé Little Megantic
Mountains train primarni (palimpsest) dispersal train sméfuje k jihozapadu a vznikl béhem
rané¢ho nebo stfedniho wisconsinu (Parent a kol., 1996). Dle vysledkii analyzy tento smér
odpovidéa obdobi pted 75 tis. az 65 tis. lety, coz l1ze oznacit jako rany wisconsin. Hlavni, mladsi
cast tohoto dispersal train sméfuje k jihovychodu a vznikla béhem pozdniho wisconsinu (Parent
a kol., 1996). Tomu vysledky analyzy odpovidaji pouze do urcit¢é miry, vedle pozdniho
wisconsinu by se tento smér rozsiteni dispersal train shodoval i se stfednim wisconsinem.

Charbonneau a David (2011) zmifiuji McGerrigle Mountains granite boulder train (viz
ptiloha 2 — mapa 6), jehoz vybézek sméfujici k jihovychodu mé odpovidat proudéni z
oblasti labradorského domu bcéhem raného wisconsinu, zatimco druhy vyb&zek k
severovychodu je nasledkem vlivu lokalniho centra v Appalacich béhem pozdniho wisconsinu.
Smér k jihovychodu dle vysledkli analyzy odpovida tomuto ptedpokladu (pted 75 tis. az 65 tis.
lety). Severozdpadni smér pak je v Case vice roztrouseny napfi¢ stfednim a pozdnim
wisconsinem.

Ve vyctu v tabulce ¢. 5 chybi Foothills erratics train a Martin Lake porphyry train.
Foothils erratics train (v oblasti Kordiller) ma sice vice sméri rozsifeni (viz ptiloha 1), nicméné
ty nesméiuji od zdroje, jde spiSe o postupné rozvleceni ledovcovym proudénim, jehoz smér se
v ramci dané konfigurace ménil. Pravdépodobné vznikl béhem pozdniho wisconsinu, kdy se

LIS propojil s tdolnimi ledovci z Kordiller (Jackson, 2017; Jackson a kol., 1997). Dale
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v tabulce chybi tfeti smér rozsifeni Eden Lake appenite gravel train (viz pfiloha 1 a pfiloha 2 —

mapa 7), pro ktery nebyla nalezena shoda s zadnou konfiguraci.

9.4. Srovnani vlivu posledni konfigurace zalednéni a nejdéle prevladajiciho proudéni
na smér dispersal trains

Z vysledkil analyzy vyplyva, ze smér 68 % dispersal trains se shoduje s nejdéle prevladajicim
smérem proudéni a rozSiteni 73 % dispersal trains odpovida poslednimu zalednéni, které je
zaséhlo (ve vSech pripadech toto posledni zalednéni nastalo bud’ béhem nebo po LGM). Na
zaklad¢ téchto vysledkli nelze ani jednu variantu potvrdit. Zaroven nelze fici, Ze tyto dvé
skupiny obsahuji tytéz dispersal trains, tedy Ze pokud dispersal train odpovidd sméru
posledniho zalednéni, pak je tento smér zaroven i tim, ktery v jeho nejdéle prevladal (viz tab.
¢. 6).
hypotéza Il
plati neplati
plati 70 22

hypotézal neplati | 19 15
X 0 4

Tabulka 6: Vzajemny vztah mezi dispersal trains kterée (ne)odpovidaji hypotézam vlivu na smér rozsireni
dispersal train. Hypotéza I: smér rozsirent dispersal trains odpovida poslednimu zalednéni, které je zasahlo;
hypotéza Il: smer rozsireni dispersal trains odpovida smeru nejdéle previadajiciho proudeéni; x: dispersal trains,
které nebyly pri hodnoceni hypotézy zahrnuty (nebyla u nich nalezena shoda se Zadnym zalednénim, tudiz

nemohly byt zahrnuty do vyhodnoceni hypotézy I).

Pro vyraznou vétsinu (93 %) dispersal trains plati, ze nejmladsi konfigurace ledovce,
jejimuz sméru toku ledu odpovidaji, je z obdobi behem LGM a nésledného ustupu. Zaroven
ovSem plati, Ze pouze v pfipadé 65 % dispersal trains jejich smér odpovida prevladajicimu
sméru proudéni béhem LGM a nasledného ustupu.

Sedm z deviti dispersal trains, jejichz nejmladsi shoda se smérem proudéni ledovce
odpovida nékterému ze zalednéni pied LGM (a zaroven nejde o posledni zalednéni, které je
zaséhlo) patfi mezi skupinu s nizkou Cetnosti shod. Jde o skupinu, kterd se nachazi v oblasti
Appalacského ledovcového komplexu, kde stile panuji velké nejasnosti ohledné vyvoje
zalednéni (viz. oddil 9.1.). Z toho ditvodu je tfeba brat Cetnost této skupiny s urcitou rezervou,
je totiz mozné, Ze pfi pouziti jiného vzorového modelu konfigurace (napt. dle Stea, 2004), by

vysledky mohly byt odlisné.
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9.5. Potencialni chyby béhem analyzy
K ur¢itym neptfesnostem mohla vést samotna pouzita data. V ptipad¢ dispersal trains miize byt
limitem nepiesné vymezeni jejich hranice, nebo hranice zdroje, které mohou byt v nékterych
pfipadech neznamé nebo nejasné (Cummings a Russell, 2018). To se pak mohlo kumulovat
s chybou, ke které doslo v ramci ur€eni sméru jejich Sifeni. V tomto ptipad¢ se diky mnohdy
roztrousenému rozsahu, nebo nejasnému sméru nedalo aplikovat jednotné, jasné pravidlo (jako
napiiklad spojnice geometrickych stfedii zdroje a dispersal train, nebo spojnice sttedu zdroje
s nejvzdalengj$Sim bodem dispersal train apod.). Dal§im limitem téchto dat je, ze podavaji
informaci pouze o jejich rozsahu, ale nikoli o koncentraci rozvleceného materidlu
v jednotlivych ¢astech dispersal train. Na jejim zaklad¢ totiz mohou byt identifikovany Casti
vzniklé vlivem starSiho (palimpsest dispersal train) a mladsiho pohybu ledovce (Parent a kol.,
1996) a tudiz ptesné€ji oznaceny sméry jejich rozsiteni. Bez takové informace by bylo obtizné
uréit spravnou variantu kombinace smeérii, které daly vzniknout jejich vyslednému tvaru.
Velkou roli mlze hrat i zminény vertikalni rozmér dispersal trains. Vzorky se ¢asto odebiraji
v jedné hloubce a nemusi tak byt odhalen jejich skutecny rozsah (Hooke a kol., 2013). Pokud
by vzorky byly odebrany ve vice vrstvach tillu, coz by mohlo ovlivnit odhad jejich sméru
rozs$iteni, ktery by se pro jednotlivé vrstvy mohl lisit, tak tuto informaci data opét nenesou.
Dal$im pouzitym zdrojem dat pro analyzu byly rekonstrukce hranic zalednéni. V tomto
piipad¢ je evidentni omezeni vyplyvajici z rozsahu ¢asové skaly od doby pred 115 tis. lety do
ustupu zalednéni (Dalton a kol., 2022; Dalton a kol., vrec. t.), jedinou star§i pouzitou
rekonstrukci rozsahu je pozdni gauss (pied 2,6-3,6 miliony let) dle Batchelor a kol. (2019).
V ¢lanku Batchelor a kol. (2019) jsou dostupné rekonstrukce rozsahu i pro dalsi zalednéni, ktera
nastala na vrcholu pleistocénnich glacialti (matuyama, MIS 20-24, MIS 16, MIS 12, MIS 10 a
MIS 8). Pokud by byly zahrnuty do analyzy, ovlivnilo by to vysledky vyrazné ve prospéch
nejrozsahlejsich zalednéni, nebot’ nejsou dostupné rekonstrukce pro nastup nebo ustup téchto
zalednéni. Rekonstrukce pro pozdni gauss byla pouzita z diivodu odlisné konfigurace, pro
porovndni s mlad$imi zalednénimi. Omezena dostupnost rekonstrukci rozsahu starSich
zalednéni vyplyva z nedostatku empirickych dat pro tato obdobi (Batchelor a kol., 2019; Dalton
a kol., 2022). Uz 1 v ramci pouzitych dat klesa spolehlivost rekonstrukei pro star§i obdobi nez
pted 45 tis. lety (to odpovida limitu pro radiokarbonové datovani), ktera jsou také nedostatecné
empiricky podloZena (Dalton a kol., 2022) a mtze to tak vést k dal$im moznym chybam béhem
analyzy. Pfesto byla tato studie zvolena diky dostupnym, relativné podrobnym a konzistentnim
rekonstrukcim rozsahu zalednéni, kterd jsou podloZena empirickymi daty, numerickym

modelovanim i odhady zmén hladiny oceanu.
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Pravdépodobné k nejvétsi potencialni chyb& mohlo dojit pti odhadu sméru ledovcového
proudéni pro jednotlivd Casovd obdobi. Rekonstrukce konfigurace ledovcového Stitu a
ledovcovych proudu existuji pro LGM a nasledny ustup (Dyke a Prest, 1987; Margold a kol.,
2018), nicméné pro obdobi star§i nez LGM jsou dostupné pouze (znan€ nepiesné) rozsahy
zalednéni, ale ne jejich konfigurace, s vyjimkou ttrzkovitych dat jako jsou swarm patterns dle
Kleman a kol. (2010) nebo flow sets dle Boulton a Clark (1990).

Prvni z postupli odhadu sméru ledovcového proudéni vychazi z predpokladu, Ze okraj
ledovce je kolmy na jeho smér §ifeni, tedy na ledovcové proudéni. V programu ArcGis Pro tak
byly vygenerovany linie kolmé k hranici zalednéni a jejich azimut byl porovnan se smérem
Sifeni dispersal trains. Tato metoda byla zvolena kviili minimalnimu po¢tu mezikroki, které by
mohly vést dalSim nepfesnostem. Jiné varianty by zahrnovaly mezikroky jako odhad
konfigurace ledovce (tedy rozmisténi domt a ice divides). Hlavni nevyhodou tohoto postupu
je, ze nebere ohled na fadu faktort, kterymi je konfigurace a Siteni ledovce podminéno (podlozi,
topografie apod.).

Ptedchozi postup neni pouzitelny pro konfigurace ledovcového Stitu, kdy Ize
predpokladat propojeni vice domi, nebo pfi spojeni LIS s jinymi ledovcovymi stity (CIS, 1IS
¢i Gronsky ledoveovy §tit) a vysledek by byl prili§ zavadéjici. V tomto ptipadé byly sméry
Sifeni rekonstruovany dle vzoru rekonstruovanych konfiguraci LGM a mladSich, pfedevsim dle
Margold a kol. (2018), poptipadé Dyke a Prest (1987). Pro obdobi LGM a mladsi byly pouzity
casove a rozsahem odpovidajici konfigurace z téchto clankti. Pro obdobi star§i nez LGM nejsou
podobné modely dostupné, z toho ditvody jim byly pfifazeny ty rekonstrukce konfiguraci, které
jim nejvice odpovidaly rozsahem zalednéni. Rozd¢leni na tyto dv€ varianty je sice na ukor
ur¢ité konzistence v metodice, nicméné ani jedna z metod by nebyla aplikovatelnd na oba
ptipady, aniZ by doslo k jesté vyraznéjSim chybam.

Specificky je region Kordiller. Rekonstrukce smérii toku ledovce béhem obdobi, kdy
byl CIS propojen s LIS (tedy béehem LGM a nésledného ustupu do doby pied 14 tis. lety)
vychazela z rekonstrukce ledovcovych tokli béhem pozdniho wisconsinu dle Kleman a kol.
(2010). Mimo toto obdobi byla opét pouzita metoda linii kolmych k hranici ledovce, nicméné
1ze ptedpokladat jeji vyznamnou chybovost, nebot’ ledovcové proudéni v tomto regionu bylo
(pfedev§im mimo obdobi maximalniho rozsahu ledovce) vyznamné ovlivnéno topografii
(Clague, 2009).

Dalsi limit se tyka samotné¢ho porovnani azimuti sméru Sifeni dispersal trains a sméru
ledovcového proudéni, kde je pomérné velka tolerance (30°), kdy je jejich vzajemny vztah

klasifikovan jako shoda. Takto velky uhlovy rozsah byl zvolen s ohledem na ptfedpokladané
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chyby (smér Sifeni ledovce a dispersal trains), k nimZ mohlo dojit v pribéhu analyzy. Ma tak
tyto nepiesnosti do urcité miry eliminovat a zachytit hlavni trend ptipadné vzajemné
kompatibility mezi dispersal trains a danymi konfiguracemi ledovcového §titu. Z toho divodu
ani nelze tvrdit, Ze ¢im je shoda mezi porovnavanymi azimuty lepsi, tim je dana varianta

pravdépodobnéjsi.

10. Zavér

V analyze bylo celkem zpracovéano 131 dispersal trains. Pivodni soubor jich sice obsahoval o
deset vice, ty ale byly z ditvodu velikosti a polohy pobliz ice divides nebo center ledovce
vynechany. Sméry rozsifeni dispersal trains byly porovnany se sméry toku ledu v obdobi
pozdni gauss a mezi 115 a 6 tis. lety pfed soucasnosti.

Plvodni predpoklady byly, Ze smér rozsiteni dispersal trains odpovida bud’ poslednimu
zalednéni, které je zasahlo, nebo odpovidd sméru nejdéle prevladajiciho proudéni. Prestoze
prvni z nich ma lehce vyssi oporu ve vysledcich, nelze dat zcela jednoznacnou odpovéd’, zda
1ze néktery z téchto predpokladl potvrdit. Dalsi variantou by mohl byt vliv prevladajiciho
sméru béhem LGM a nésledného Gstupu, nicméné ani v tomto ptipade nebyla shoda vyrazné;si
nez u ptvodnich dvou hypotéz.

Dale se ukazalo, Ze vétSina dispersal trains s nizkou Cetnosti shody s konfiguracemi
ledovce se koncentruje do oblasti a okoli Appalacského ledovcového komplexu. Vysvétlenim
muze byt stale relativné nejasny vyvoj zalednéni v této oblasti a zvoleny zdroj pro odhady
konfigurace.

Dalsim cilem analyzy bylo porovnat konfigurace zalednéni pted a po LGM, kter¢ jsou
shodné pro vybrané skupiny dispersal trains. Podobnosti mezi konfiguracemi se daly nalézt u
dvou skupin ze tfi. Lze pfedpokladat, ze to je ddno vlivem roztrouseného rozmisténi dispersal
trains ve tfeti skupiné a ze je tedy pii podobném typu analyzy tieba dbat nejen na spolecnou
shodu s konfiguracemi zalednéni, ale i na podobnou lokaci dispersal trains v rdmci jedné
skupiny. Vypovidaci hodnota této ¢asti analyzy je vyrazné omezena malym poctem skupin,
které¢ zaroven obsahuji nizky pocet prvki, coz je dano malou cetnosti vhodnych dispersal trains,

které mohly byt takto rozdéleny.
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