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The author took part in several expeditions to the Himalayas where he carried out 
geomorphological mapping, studied recent tectonic movements and the evolution of 
glaciation. In this paper he treats of the genesis, morphology and oscillations of glacia
tion and permanent snow-fields in some parts of the Himalayas in the Quarternary. 

Rozsiieni a typy horskeho zaledneni himaIajske vetve pohofi Vysoke Asie 
jSOU eitlivymi indikatory horopisnyeh a klimatiekyeh podminek. Vyhranen}-m 
piikladem kontrastu je porovnani rozsahu ledoveti Karakoram a Himalaje. V Ka
rakoram Iedovee pokryvaji zhruba 10 %, zatimeo v Himalaji pouze 3 % eelkove 
ploehy horstva. SloZite udolni ledovee Karakoram, casto dlouM pies 50 km, ne
jsou v Himalaji vyvinuty a dynamika ledovyeh hmot je v teehto sousednieh hor
skyeh pasmeeh znacne rozdllna. Soucasne zaledneni Himalaje, u nehoz odhad eel
kove plochy pokryte ledovymi hmotami piesahuje 100 000 km2, je tedy s piihled
nutim k nadmorske vysee, zemepisne poloze, plose relieru nad carou vecneho slle
hu a k uhrnnemu mnozstvi snizek pomerne male. Hlavni pilCiny spoCivaji v od
stineni himalajskeho hi'ebene a jeho rozsoeh vysokymi horskymi pasmy na J pied 
hlavnim naporem oeeanickeho monzunoveho proudeni, v pievaze srazek v teplejsir..1 
rocnim obdobi, v semiaridnim ehladnem podnebi tibetske oblasti a y extremni Cle
nitosti relieiu. Delka udoinieh ledoveu zi'idka piesahuje 26 km, cetne jsou Iedov
ee vis ute, lavinove a svahove. Ubytek ledovych hmot nad carou vecneho snehu 
podporuje spolu se strmosti sten zejmena silne slunecni zaieni a nocni vyzarova
ni tepia ze zemskeho povrehu (F. Loewe 1959 a daIs!), ktere vede k vysoke 
sublimaei. 

Reeentni cara vecneho snehu lezi na s. svazieh Velkeho Himalaje ve vysee 
5200-5900 111 (stoupa od Z k V), na j. svazich pak ve 4300-5600 m. V Kas
miru sestupuji udolni Iedovee az do 3600- 3700 m, v Kumaunu do 3900-
-4000 m, v Nepalu do 4200-4400 m a v Bhutanu do 4500-4600 m n. m. 
Na s. svahu horstva je spodni hraniee zaledneni prtimerne 0 700-800 m vysc. 
Maximaini relativni pokles cary vecneho snehu v pleistocenu je odhadovan na 
2000-2600 m. 

Regionaine jsou znama fakta 0 zaledneni Himalaje rozlozena velmi nerovno
merne, tvoil vsak veelku tematieky reprezentativni soubor. Nejlepe jsou popsany 
ledovee masivii Nangaparvatu, Mahalangur Himal a Kancandzanga, velmi malo 
udaju je shromazdeno 0 ledovcich Velkeho Himalaje v zapadnim Nepalu, Asamu, 
Sikkimu a Bhutanu. Vyznamnymi pracemi 0 zaledneni Indiekeho Himalaje jsou 
zejmena studie R. Finsterwaldera (1937,1938), S. Morawtze (1939), G. Wagnera 
(1962), N. Ahmada, H. B. Saxeny (1963), V. R. Rainy (1963), S. C. Boseho 
(1967, 1968), S. D. Kaushiee (1965, 1966), K. Hewitta (1967), F. Ahmada 
(1972), N. R. Kara (972) a S. V. Srikantiho, R. N. Pandhi (1972). Glaeiolo-
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gicke jevy v Nepalskem Himalaji jsou popsany zejmena ve staUch N. E. Odella 
(925), H. Heubergera (956), F. Millera (1958·-1959), M. M. Millera (1964), 
M. R. Viviana (1970) a A. Rocheho (973). V poslednich letech byl zahajell 
systematicky vyzkum himaIajskyeh ledovcu glaciologickou sekci Geological Survey 
of India, jejiz hlavni centrum je v Laknau, stat Uttarprades. 

Rozborem dosavadnich poznafki'J 0 soucasnem zaledneni Himalaje lze nacrt
nout hlavni rysy morfologie a dynamiky ledovcu i staIych snehovy-ch poll. Od0Ini 
ledovce jsou polarniho typu, s vdmi pomalym pohybem !edovych hmot v ablacni 
casti splazu, neprevysujicim' ani u nejvetSlch ledovcu 100 m rocne. Sberne ph:hy 
a bazeny ledovcu pati'i k nejvyssim na wete. Nad carou vecneho snehu ~e nejvi· 
re firnoveho snehu vytvari z mom.unovy-ch srazek v letn1ch mesicich, od cervna 
do zeirL Silne slunecn; zareni, nizkei relativni vlhkost vzduchu a male mnozstvi 
wizek vyrazn~ ovliviiuji glaciologicky rezim ledovych a snehovych hmot. Ledov
cove trhliny casto ukazuji dokonale pricne profily vrst\'ami vytvorcnymi za posled
nich 20 az 60 let. Z nich je zrejme. ze zejmena ve sberny-ch obla~tech stale probl" 
hal ubytek ledu sublimaci, nize pak ablaci. Na spodnim okraji visutych leddycu 
a v Iedopadech jsou vetsinou odkryty 10 az 20 m mocne posloupnosti i rady b,i'e' 
chadu mezi povrehovou akumulaci snehn a plasticky-m modravym ledovco<i:ym 
Iedem. 

Tepelna bilance soucasnych himal~jskych Iedovcu nasvedcuje, ze arkticky 
ehladny typ ledovych hmot (M. R. Vivian 1970) je omezcn nad vysky 6 000 m. 
Ryehlost pohybu Iedoveovych splazu nepresahuje desitky metru rocne (The mo
vement ... 1924, R. Finsterwalder 1937, K. Hewitt 1967 a daISO, pricemz pro
hlha staly ustup jejieh eel (foto 3) a zmensovani objemu. V ablacni casti ledov
Cll je eharakteristieka temer souvisla pokryvka suU povrehovyeh moren, trhlina
mi zduraznena clenitost ledovyeh hmot a drsna detailni struktura jejich povrchu 
.; cetnymi seraky, kajicniky, (nieve penitente) a ogivami. Skalni relief hi'ebenove 
casti impozantnich stitovyeh masivu je podlozlm plosne rozsahlyeh staly-eh fir
llovyeh poll a ledovych kur. Jejich povrch rna hrube zrnitou strukturu vznikajici 
koroz! a sublimaci, typieke jsou stovky metru dlouhe svisle ryhv a ostra lcdova 
zebra. Vis ute ledovee leZi na vetsfch clenitych ukloneny-ch skalnich plochach, sva
hove ledovce pak jsou vazany na denudacni svahy se sklony az 400. 

Spadove krivky himalajskych udolnich lcdovcu (viz napi'. S. Morawetz 1939. 
W Kick 1960, V. R. Raina 1963 a N. Ahmed, N. H. Hashini 1974), mei'ene od 
sedel Ci hi'ebenu horsky-eh masivu ke konci splazu, jsou vyrazne nevyrovnane. Ve 
8herne casti klesaji strme, casto mezi 40-70° (G. Wagner 1972, V. K. Raina et 
a1. 1973) v ablacni zone jsou relativne pIoche (A. P. Tewari, B. S. Jangpa'1gi 
1972, T. K. Kurien, M. M. Munshi 1975 a daIS!), se sklony 1-121\. Podelne pro· 
fily udolnich ledovcu a uspoi'eidani fosilnich moren naznacuji, ze se jejich mcilace 
projevuji zejmena zmenou objemu ledovych hmot splazu (H. J. Schneider 1959. 
S. V. Srikantia, R. N. Pandhi 1972) a pouze druhorade kollsarilm delky. Porovmi
ni mladopleistocennich fosilnich moren s recentnimi v horsky-ch masivech Dhau
lagiri. Annapurny, eho Oju, Comolongmy a Makalu ukazuje, ze ubytek mocnosti 
ledovcovych splazu 0 200-300 ill odpovida ustupu jejich eel pouze 0 6-8 km 
Ledovcove brany jsou vzacne, odtok tavnych vod probiha casto jiz pod boenimi 
rnorenami. 

Destrukcni Cinnost kvarternich ledovcu (F. Ahmad 1972, G. SinRh,. D. P. 
Agarwal 1976) aextraglacialni mrazove procesy byly ve vyskovem pasmu nad 
4. 000 m hlavnimi pHcinami vzniku vysokohorskeho relie£u HimaIaje.V teto 
£azi vyvoje povrchovych tvaru byly ledovci nejen respektovany staropleistocenni 
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a starSi rysy eleniteho reliefu. vyvijejiciho se horstva, ale i specifieke kvarterni 
orogeneticke zrn(~ny tvarnosti horske klenby. Nazory na sled oscilaci a rozsah 
himalajskeho zaledneni v pleistocenu se znaene lisi. Pricinami jsou nedostatecna 
informovanost 0 vyskytu fosi1nfch glacigennieh jevu v rade oblasti Velkeho Hima-
laje a nejednotnost v posuzovani stai'i a vyvoje nalezenyeh akurnulaei. Nav1c pla
netarni zrneny podnebi problhaly zejrnena v Centralnim a Vyehodnirn Hill1aIaji 
pomaleji nez tektonicke vyklenovani hlavnich horskyeh maslvu. 

V Zapadnirn Hirnalaji probehly pravdepodobne Ciyri hlavni postupy ledovcu 
(]. Kalvoda 1976), z nichZ nejvetsi ~yl treti ve strednfrn pleistoeenu. Geomorfo
logicke udaje z Centralniho Himalaje naopak naznaeuji, ze faze nejsilnejslho zaled
neni zde nastoupi'la az v rnladslrn pleistoeenu a daW vyznarnna transgrese her
skyeh ledovcu byla zjistena i v holocenu. Tato situaee byla dokurnentovana a pod
robne diskutovana v praci ]. Kalvody (1978) na prikladu horskeho rnasivu Ma
halangur HirnaI. Geornorfologiekyrn rnapovanirn oblasti Cornolongrny a jeho prcd
poli bylo odliseno pet hlavnich rnorenovyeh stupnu, odpovidajicich dileim~ tadiim 
kvarterniho horskeho zaledneni. Recentni rnorenovy stuperi zahrnuje sute neaene 
ledovel a jejieh znacne rnnozstvi je ukazatelem mohutne d2strukee skaIniho r~liefu. 
Kratke nesouvisIe morenove valy stupne Lingten jsou rozlozeny mezi okraji le
dovcovyeh splazu a vnitrnimi svahy moren subreeentniho stadia jako relikt recent
ni oseilace. Moreny stupne Khurnbu subrecentniho stadia zalcdneni tvoH souvisly 
Iern boku udolnich ledovcu, prevysuji je 0 80-120 rn a uzaviraji se v tesnem pred
poll jejich eel. Holoeennl morenovy stupen Cangri vznikl pri novern postuP)l pozii
statku rnladopleistocennich ledovcu. Mirne zvlnene a pIoche hrbety holocennich 
moren lezi 40- 50 m nad povrehem soucasnyeh ledoveovyeh splazu rnezi subre
centnirni rnorenovymi valy a upatfmi svahu a jsou temer souvisb pokryty rnechy 
a liSejniky. Nejstarsimi zachovanymi fosilnimi glacigennimi a\umulacemi jsou 
mohutne boeni moreny stupne Dusa z obdobl svrchnepleistoeenuiho stadia horskt~
ho zaledneni Mahalangur HimaI. Nori se pod mladsi morenove stupne a jejidl po
kracovanim jsou fIuvioglacialni sedimenty v udoll reky Dudh k6si. Celni mon~ny 
mladopleistocenniho stadia lezi pouze 6-10 km pr;;d soueasnymi ledovci a JS011 

proraty erozl tavnyeh vod. Dosahuji vysek az 200 m, pfimykaji se bezprostfecine 
ke svahum udoll a jejich sute maji vyvinutou az 2 cm moenou kuru zvetravani. 
Objem, umisteni a tvary techto maren nasvedcuji, ze jsou pozustatkem n=jsilm~jsi 
ctapy za1edneni v Himalaji Vychodniho Nepalu. Nazvy ll1orenovych stupriu by1y 
zvolcny podle typickyeh lokalit horskeho pasma Mahalangur Himal a by1y pouzi
~y take pro ekvivalentni moreny Barunskeho ledovee (J. Kalvoda 1978) v horsh~ 
skupine Khumbakarna Hima!. 

Vyvoj horske klenby Velkeho Himalaje probihal od ll1ladsich tretihor ve zna
men1 nekolika etap vrasneni, z niehZ kvarterni faze je pro tvarnost soueasn~ho re
liefu velll1i vyznamna. Geologieke pozadi dynamiky himalajskeho zaledneni je mi
morddne slozite, stejne jako paleoklimatic:'-e rytmy celoplanetarniho Ci regioll:ilniho 
rozsahu. Vznik ledovcu centralni casti horstva byl v pleistoeenu uzee spojen s tek
tonickYll1 vyH"novanim i s vertikalnl slozkou pohybu hmot vysokohimalajskcho 
prikrovu a jeho dilcich casH. Behem kvarteru tak v nejv.yssieh horskyeh masiveeh 
dosahla c2lkova amplituda zdvihu zhruba 4 000 m. Je pravdepodobne, ze zaled
neni se ve starSim a strednim pleistoeenu postupne sirilo od Z k V (srv. tez udaje 
vyse), z K.arak6ram do Nepalskeho Himalaje. Endogenni ll10delacni proce3y tak 
byly v kvarteru vyznamllymi raktory vzniku a oseilac1 himitlajskeho zaledneni; 
pllsobily soucasne s hlavnimi klimatickymi rytmy stycne oblasti ll1ezi jihoasIjskymi 
oceaniekymi vzdusnymi hmotami a vyhranenYll1 kontinentalnim podnebim Ti
betske vy30ciny. 

214 



Literatura: 

AHMAD N., SAXENA H. B. [19B3): Glaciations of the Pin dar RivHr valley, southern Hi
malayas. Journal of glaciology 4, 3:471-47B, Cambridge. 

AHMAD F. (1972): The age and correlation of the glacial deposits of the Himalayan re
gion. In Himalayan geology symposium 1963, Geological survey of India, Miscellu
neous p~blicatIon 15, 101-110, Calcut~a. 

AHMAD N., HASHINI N. H. (1974): Geological history of Kolahoi glacier, Kashmir, In
dia. Journal of glaciology 13, 279-283, Cambridge. 

BOSE S. C. (19B7): Upper Yamuna and upper Bhaglrathi valleys (a contrast in glacial 
geomorphology). Geographical reviev of India 29, 50:41-4B, Calcutta. 

BOSE S. C"(19B8) : Recent recession in Himalayan glaciers. 21st InternatIonal geogra-
J},iI'lical Congress, India 19B/}. 5 p', " 

FYNSTtRWALDER R. (1937): Die Gletscherdes Nanga Parbat_ Glaziologische Arbelten 
dllir Deutschen Himalaya-Expedition 1934 und ihre Ergebnisse. Zeitschrift ftir Giet-
scherkUI)de 25, 57,-108, Berlin. , , " 

FlNSTERWALDER R. (1938): Die geodlitlsc~en, gletscher~undlichen und geograph~schen 
1!:rgebnlsse der Deutsehen Himalaya Expedition zum Nanga Parbat. ~92 p. Berlin. 

HEUBERGER H. (195B): Beobachtungen tiber die heutige und eiszeitliche Vergletsche
i'ung in Ostnepal. Zeitschrift fUr Gletscherkunde und Glazialgeologie 3, 3:319-3B-1, 
Berlin. 

KALVODA J. (197B): The, relief of the Himalayas and its recent modellation. Rozpravy 
CSAV 86, 1-52 p., Praha. ' 

KALVODA J. (1978): The Quaternary history of the ,Barun glacier. Vestnik DOG 53, 6: 
DO-DO, Praha. ' 

KAUSHIC S. D. (1965): A glaciological study of the Garhwal-Kumaun Himalaya. Proc 
ceedings of the National' Academy of Sciences India B 35, 4:423-440, New DelhI. 

KAR N. R. (1972): Some aspects of pleistocene geomorphology of the Himalaya. In 
, Himalayan Geology Symposium 1963, Geological survey of India, Miscellaneous 

publicatIon No 15, 53-60, Calcutta. ' 

MILLER M. M. (1964): GlaCio-meteorology on Mt. Everest in 1963: The Khumbu glacier 
of Chomolongma in northeastern Nepal. Weatherwise 17, 4:167-179, Boston. 

MORAWETZ S. (1939J: Reliefenergie und Vergletschel'ung in der Nanga Parbat-Gruppe. 
Zeitschrift fUr Gletscherkunde 26, 303-307, Berlin. 

MOLLER F.: Acht Monate Gletscher- und Bodenforschung im Everest-Gebiet. Berge der 
Welt, 00:00:199-216. Ziirich. 

ODELL N. E. (1925J: Observations on the rocks and glaciers of Mount Everest. Geographi
cal journal 66, 4:299-315, London. 

PILLEWITZER W. (1956): Der Rakhiot-Gletscher am Nanga Parbat im Jahre 1954. Zeit- ' 
schrlft fUr Gletscherkunde und Glazialgeologie 3, 181-194, Innsbruck. 

RAINER V. K. (1963): A note on some glaciological observa,tIons in the Garhwal Hima· 
layas. Indian Minerals 17, 159-163, Calcutta. 

RMNA V. K. et aI. (1973): Zemu glacier, Record of the Geological survey of India 105, 
2:95-100, Calcutta. 

ROCHE A. (1954): The glaciers, snow ahd avalanches of Mount Evereljt. Journal of gla· 
ciology 2, 16:428-430, London. 

SRIKANTIA S. V., PANDHI R. N. (1972): Recession of the Barashigri ~lacier, Lahaul
.spiti district, Punjab. In Himalayan Geology Symposium 1963, Geological survey 
of India, Miscellaneous publication 15, 97-100, Calcutta. 

VISSER P. C. (1935): Gletscherbeobachtungen im Karakorum. Scherfljichen und GIet
sc~erschiebungen. Zeitschrift fiir Gletscherkunde 22, 1:20.-45, Innsbruck. 

VIVIAN M. R. (1970): Sur quelques aspects de la glaciatIon himalay~nrie en Nepal (1). 
Bulletin de l'Association des geographes fran\iaises 379-380.: 67-77, Paris. 

WAGNER G.: Diamirtal und Diamirgletscher: Geographische und glaziplqglsche Beobach
tungen am Nanga Parbat. Mitteilungen der Geographischen Gesallschaft Milnchen 
47, 157-192, Miinchen. 

215 



Summary 

THE GLACIATION OF THE HIMALAYAS 

The distribution and types of glaciation of the Himalay,as in High Asia are 
sensitive indicators of mountain-forming and climatic conditions. With regard to the 
altitude, the geographical situation, the relief area above the snow limit, and the total 
amount of precipitation, the present glaciation of the Himalayas is comparatively poor. 
The total ·area covered with ice exceeds 100 000 km2, which represents about 3 % of 
the area of the whole mountain system. Most probably this is due to the fact that the 
high mountain chains situated in the south prevent the oceanic monsoon circulation fnm 
reaching the main Himalayan range and its valleys. It also may' be caused by the pre
cipitation concentrated predominantly to warmer periods, by the semiarid cool climate 
in the Tibet area as well as by an extremely rough relief. 

The recent snow limit runs at an altitude of 5200-5900 m [rising from West to 
East] in the northern slopes of the High Himalayas, and at an altitude of 4300 -5 GOO m 
in the southern slopes. Valley glaciers are of polar type, the ice sheet advancing only 
slowly in the ablation area of the ice tongues not exceeding 100 m per year even with 
the biggest glaciers. The length of the valley glaciers only occasionally exceeds 26 km 
many of them being of hanging, avalanche or slope types. 

The glacier wastage above the snow limit is particularly favoured ,by the abruptness 
of the peak walls, by the intense sunshine and the nightly radiation of heat from the 
earth resulting in a strong sublimation. The arctiC ice sheet is limited to altitudes 
above 6 000 m. 

In the West Himalayas four main glaCier advances took place in the Middle Pleisto· 
cene, the largest of which was the third in succession. In the Central and most probably 
iJlso in the East Himalayas the phase of the most intense glaciation started as late as in 
the Earlier Pleistocene. Another important advance of glaciers took place also in th,e 
Holocene. The origin of glaCiers in the central part of the mountain range in the Pte, 
istocene-apar:t from the all-planetary climatiC changes·was closel" connected with 
the then latest phase of the Himalayan folding. The endogenous modelling processHs 
playectan important part in the oscillations of the Himalay,an glaciation, being effec- " 
tive simultanHously with the m3in climiltic :Jscillations exis:ing in the sphere !Jetwfllll1 
South Asian oceaniC air streams and th8 contmental climate of the Tibet Highlands. 

Translation by Z. N1ciolll 
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K clanku J. Kalvody: Zaledneni HimaJaj e 

L Sberna oblast a pocatek spla
zu udolniho ledovce Barun, le
z ici ve vysce 6000 -6 200 m 
pi'·ed jv. celem masivu Como 
lungmy. Lav iny z visutych le
dovcu beze jmenneho stltu s 
k6tou 7 502 m vyzna mne ph · 
spivaji j, akumulaci ledovych 
hmot v sirokem bazenu. 

[ Foto J. !(aluoda ) 

2. Skupina visutych ledov61 S 

sten Peak II I (6236 ml s pri
marnimi tahovymi trhlinami 
a vyrazllou eolickou model;]
ci povrchu. 

( Folo J. Kallioda) 
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3. Od ledll 0vani svahu ve \ yscc 
6000-6 200 m v ex rremne 
chl adnem a suchem pasm u 
lll avniho hfe bene Vysokeho 
Himala je s. a d Makalu [gra 
nitovy hlavni vrchol v [Joza 
df], vice nez 500 m nad sou
tas nou ta rou vetn eho sn e h ~ 

(Foto J. Ka Zuoda i 

4. De tai l az 10 m vysokych le
dovych vezi a drob nych sub
limatnfch_ tva ru na t)ovrchu 
ledovce Cago. 

(Foto J. KaZvoda) 



5. Firnove a ledove desky s gra
nitovym eluviem s. hi'eben e 
Makalu v pohledu z hla-JJ1iho 
vrcholu (8475 m). 

(Foto M . Kn!Ha lc ) 

6. Oegradace ustupujiciho spla
zu udolniho ledovce Ba run a 
pocatek jeho souvisle po 
vrchove moreny v 5 100 m 
11. m. ; v popi'edi je obnazena 
i subrecentni bazalni morena. 

( Foto 1- Kal volia/ 


