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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.

Rozsifeni a typy horského zalednéni himalajské vétve pohoii Vysoké Asie
jsou citlivymi indikatory horopisnych a klimatickych podminek. Vyhranénym
pfikladem kontrastd je porovnani rozsahu ledoved Kardkéram a Himadlaje. V ka-
rakéram ledovce pokryvaji zhruba 10 %, zatimco v Himélaji pouze 3 % celkové
plochy horstva. Slozité tdolni ledovce Karakoram, casto dlouhé pres 50 km, ne-
jsou v Himaélaji vyvinuty a dynamika ledovych hmot je v téchto sousednich hor-
skych pasmech zna¢éné rozdilna. Soucasné zalednéni Himalaje, u néhoz odhad cel-
kové plochy pckryté ledovymi hmotami pfesahuje 100 000 km?, je tedy s prihléd-
nutim k nadmofské vysce, zemépisné poloze, plose reliéfu nad Carou vééného sné-
hu a k Ghrnnému mnoZstvi srdZzek pomérné malé. Hlavni pfi¢iny spotivaji v od-
stinéni himalajského hiebene a jeho rozsoch vysokymi horskymi pdsmy na J pfed
hlavnim naporem oceanického monzunového proudéni, v pfevaze srazek v teplej§im
roénim obdobi, v semiaridnim chladném podnebi tibetské oblasti a v extrémui ¢le-
nitosti reliéfu. Délka ddolnich ledovcl zfidka presahuje 26 km, cetné jsou ledov-
ce visuté, lavinové a svahové. Ubytek ledovych hmot nad &arou vééného snéhu
podporuje spolu se strmosti stén zejména silné sluneéni zéfeni a noéni vyzarova-
ni tepla ze zemského povrchu (F. Loewe 1959 a dalii), které vede k vysoké
sublimaci.

Recentni é4ra vééného snéhu lezi na s. svazich Velkého Himalaje ve vysce
5200—5 900 m (stoupd od Z k V), na j. svazich pak ve 4 300—5 600 m. V Ka§-
miru sestupuji adolni ledovce az do 3 600—3 700 m, v Kumdunu do 3 900--
4000 m, v Nepalu do 4 200—4 400 m a v Bhatanu do 4500—4 600 m n. m.
Na s. svahu horstva je spodni hranice zalednéni primérné o 700—800 m vyse.
Maximalni relativni pokles ¢ary vééného snéhu v pleistocénu je odhadovin na
2000—2 600 m. .

Regionalné jsou znam4 fakta o zalednéni Himalaje rozloZena velmi nerovno-
mérng, tvofi vSak vcelku tématicky reprezentativni soubor. Nejlépe jsou popsdny
ledovce masivi Nangdparvatu, Mahalangir Himal a KanéandZanga, velmi mélo
udajd je shromazdéno o ledovcich Velkého Himalaje v zapadnim Nepilu, Asamu,
Sikkimu a Bhatdnu. Vyznamnymi pracemi o zalednéni Indického Himélaje jsou
zejména 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. Kaushice (1965, 1966), K. Hewitta (1967), F. Ahmada
{1972), N. R. Kara (1972) a S. V. Srikantiho, R. N. Pandhi (1972). Glaciclo-

212



gické jevy v Nepélském Himadlaji jsou popsdny zejména ve statich N. E. Odella
(1925), H. Heubergera (1956), F. Millera (1958 —1959), M. M. Millera (1964),
M. R. Viviana (1970) a A. Rocheho (1973). V poslednich letech byl zahijen
systematicky vyzkum himalajskych ledovch glaciologickou sekci Geological Survey
of India, jejiz hlavni centrum je v Laknau, stat Uttarpradés.

Rozborem dosavadnich poznatkii o souéasném zalednéni Himalaje lze naért-
nout hlavni rysy morfologie a dynamiky ledovcd i stalych sn&hovych poli. Udclni
ledovce jsou polarniho typu, s velmi pomalym: pohybem ledovych hmot v ablaéni
Casti splazii, nepfevy$ujicim ani u nejvétsich ledoved 100 m roéng. Sbérné plochy
& bazény ledovci patfi k nejvy$sim na svété. Nad ¢arou vééného sn&hu se nejvi-
ce firnového snéhu vytvafi z monzunovych srazek v letnich mésicich, od &ervna
do zafi. Silné sluneéni zafeni, nizka relativni vlhkost vzduchu a malé mnozstvi
srazek vyrazné ovliviiuji glaciologicky rezim ledovych a snéhovych hmot. Ledov-
cové 1:rhliny ¢asto ukazuji dokonalé pfi¢né profily vrstvami vytvofenymi za posled-
nich 20 az 60 let. Z nich je zre]me ze zejména ve sbérnych oblastech stdle probi-
hal dbytek ledu sublimaci, nize pak ablaci. Na spodnim okraji visutych 1edc¥ycu
a v ledopéadech jsou vétsinou odkryty 10 aZ 20 m mocné posloupnostl i fady pre
chodd mezi povrchovou akumulaci snéhn a plastickym inodravym ledovcovym
ledem.

Tepelna bilance soucasnych himalajskych ledovcﬁ nasvédéuje, Ze arkticky
chladny typ ledovych hmot (M. R. Vivian 1970) je omezen nad vysky 6 000 m.
Rychlost pohybu ledovcovych splazt nepfesahuje desitky metri roéné (The mo-
vement . .. 1924, R. Finsterwalder 1937, K. Hewitt 1967 a dalsi), pfi¢emZ pro-
bihé staly uastup jejich el (foto 3) a zmenfovidni objemu. V ablaéni €asti ledov-
cit je charakteristickd iéméf souvisld pokryvka suti povrchovych morén, trhlina-
mi zdliraznéna ¢lenitost ledovych hmot a drsna detailni struktura jejich povrchu
: Cetnymi séraky, kajicniky, (nieve penitente) a ogivami. Skalni reliéf hfebenové
¢asti impozantnich §titovych masivi je podlozim plosné rozséhlych stalych fir-
novych poli a ledovych kur. Jejich povrch ma hrubé zrnitou strukturu vznikajici
korozi a sublimaci, typické jsou stovky metrii dlouhé svislé ryhy a ostrd ledova
zebra. Visuté ledovce lezi na vét§ich ¢lenitych uklonénych skalnich plochéach, sva-
hové ledovce pak jsou vdzdny na denudadni svahy se sklony az 40°.

Spadové kiivky himalajskych adolnich ledoveld (viz napf. S. Moraweiz 1939,
W. Kick 1960, V. R. Raina 1963 a N. Ahmed, N. H. Hashini 1974), mé&fené od
sedel ¢i hfebend horskych masivli ke konci splazd, jsou vyrazng nevyrovnané. Ve
shérné ¢4sti klesaji strmé, éasto mezi 40— 70° (G. Wagner 1972, V. K. Raina et
al. 1973) v abla¢ni z6né jsou relativné ploché (A. P. Tewari, B. S. Jangpangi
1972, T. K. Kurien, M. M. Munshi 1975 a dalsi), se sklony 1—12" Podélné pro-
fily adolnich ledovci a usporadédni fosilnich morén naznaéuji, Ze se jejich oscilace
projevuji zejména zménou objemu ledovych hmot splazi (H. J. Schneider 1959,
S. V. Srikantia, R. N. Pandhi 1972) a pouze druhofadé kolisdnim délky. Porovna-
ni mladopleistocennich fosilnich morén s recentnimi v horskych masivech Dhau-
lagiri, Annaptrny, Cho Oju, Comolongmy a Makalu ukazuje, e bytek mocnosti
ledovcovych splazti o 200—300 m odpovida astupu jejich éel pouze o 6—8 km
Ledovcové brany jsou vzdcné, odtok tavnych vod probihd éasto jiz pod botnimi
morénami.

Destrukéni ¢innost kvartérnich ledoved (F. Ahmad 1972, G. Singh,.D. P.
Agarwal 1976) aextraglacidlni mrazové procesy byly ve vyskovém pasmu nad
4000 m hlavnimi pfiinami vzniku vysokohorského reliéfu Himalaje. V této
fazi vyvoje povrchovych tvart byly ledovci nejen respektovdny staropleistocenni
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a star§i rysy ¢lenitého reliéfu.vyvijejictho se horstva, ale i specifické kvartérni
orogenetické zmény tvainosti horské klenby. Nézory na sled oscilaci a rozsah
himalajského zalednéni v pleistocénu se znaéné li§i. P¥i¢inami jsou nedostateéna
informovanost o vyskytu fosilnich glacigennich jevl v fadé oblasti Velkého Hima-
laje a nejednotnost v posuzovani stafi a vyvoje nalezenych akumulaci. Navic pla-
netarni zmeny podnebi probihaly zejména v Centralnim a Vychodnlm Himalaji
pomaleji nez tektonické vyklenovéani hlavnich horskych masivi.

V Zépadnim Himaélaji probéhly pravdépodobné ¢tyfi hlavni postupy ledovet

(]. Kalvoda 1976), z nichZ nejvétsi byl treti ve stfednim pleistocénu. Geomorfo-
1oglcke udaje z Centralniho Himalaje naopak naznaéuji, ze faze ne]sﬂne]sﬂ'lo zaled
néni zde nastoupila az v mlad§im pleistocénu a dal§i v§znamné transgrese hcr-
skych ledovet byla zjisténa i v holocénu. Tato situace byla dokumentovana a pod-
robné diskutovdna v praci J. Kalvody (1978) na piikladu horského masivu Ma-
halangiar Himal. Geomorfologickym mapovanim oblasti Comolongmy a jeho pted-
poli bylo odli§eno pét hlavnich morénovyjch stupnu odpovidajicich diléim stadiim
kvartérniho horského zalednéni. Recentni morénovy stupeii zahrnuje suté nesené
ledovci a jejich znaéné mnozstvi je ukazatelem mohutné destrukce skalniho rzliéfu.
Kratké nesouvislé morénové valy stupné Lingten jsou rozloZeny mezi okraji le-
dovcovych splazii a vnitfnimi svahy morén subrecentniho stadia jako relikt recent-
ni oscilace. Morény stupné Khumbu subrecentniho stadia zalednéni tvofi souvisly
lem bokd tdolnich ledoved, pfevySuji je 0 80—120 m a uzaviraji se v té&sném pied-
poli jejich &el. Holocenni morénovy stupeti Cangri vznikl pti novém postupu pozii-
statkt mladopleistocennich ledovct. Mirné zvinéné a ploché hibety holocennich
morén lezi 40—50 m nad povrchem soucasnych ledovcovych splazii mezi subre-
centnimi morénovymi valy a Gpatimi svahil a jsou téméf souvisle pokryty mechy
a liSejniky. Nejstar§imi zachovanymi fosilnimi glacigennimi akumulacemi jsou
mohutné bo¢ni morény stupné Dusa z obdobi svrchnépleistocenniho stadia horské-
ho zalednéni Mahdlangtur Himal. Nofi se pod mlad§i morénové stupné a jejich po-
kradovanim jsou fluvioglacidlni sedimenty v tdoli feky Dudh kési. Celni morény
mladopleistocenniho stadia lezi pouze 6—10 km pfed soudasnymi ledovei a jsou
protaty erozi tavnych vod. Dosahuji v§sek az 200 m, pfimykaji se bezprostiedné
ke svahiim tdoli a jejich suté maji vyvinutou aZz 2 cm mocnou kiiru zvtravani.
Objem, umisténi a tvary téchto morén nasvédCuji, Ze jsou pozistatkem nzjsiinéjsi
etapy zalednéni v Himadlaji Vychodniho Nepalu. Nazvy morénovych stupiia byly
zvolzny podle typickych lokalit horského pdsma Mahalangtr Himdl a byly pouZi-
ty také pro ekvivalentni morény Barunského ledovce (]. Kalvoda 1978) v horské
skuping Khumbakarna Himal.

Vyvoj horské Klenby Velkého H1mala1e probihal od mladsich tietihor ve zna-
meni nékolika etap vrasnéni, z nichz kvartérni féze je pro tvafnost soucasného re-
liéfu velmi vyznamna. Geologlcke pozadi dynamiky himalajského zalednéni je mi-
motidné slofité, stejné jako palecklimatické rytmy celoplanetarniho ¢&i regionalniho
rozsahu. Vznik ledovel centralni ¢asti horstva byl v pleistocénu tzce spojen s tek-
tonickym vyklenovanim i s vertikdlni sloZkou pohybu hmot vysokohimalajského
ptikrovu a jeho dilé¢ich &4sti. Béhem kvartéru tak v nejvyssich horskych masivech
doséhla czlkova amplituda zdvihu zhruba 4 000 m. Je pravdépodobné, Ze zaled-
néni se ve star§im a stfednim pleistocénu postupné §ifilo od Z k V (srv. téZ udaje
vyse), z Kardkéram do Nepialského Himalaje. Endogenni modelaéni procesy tak
byly v kvartéru vyznamnymi fakiory vzniku a oscilaci himalajského zalednéni;
plisobily souéasné s hlavnimi klimatickymi rytmy styéné oblasti mezi jihoasijskymi
ocednickymi vzduinymi hmotami a vyhranénym kontinentdlnim podnebim Ti-
betské vysoéiny.
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Summary

THE GLACIATION OF THE HIMALAYAS

\

The distribution and types of glaciation of the Himalayas 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 from
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 4 300 —5 600 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
carth resulting in a strong sublimation. The arctic ice sheet is limited to altitudes
above 6000 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
also 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 the
Holocene. The origin of glaciers in the central part of the mountain range in the Ple-
istocene—apart from the all-planetary climatic changes-was closelv connected with
the then latest phase of the Himalayan folding. The endogenous modelling processes
played an important part in the oscillations of the Himalayan glaciation, being effec-
tive simultaneously with the main climatic oscillations exisfing in the sphere betwecen
South Asian oceanic air streams and the continental climate of the Tibet Highlands.

Translation by Z. Niciovi
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K ¢lanku J. Kalvody: Zalednéni Himaélaje

1. Sbérna oblast a pocatek spla-
zu udolniho ledovce Barun, le-
Zici ve vySce 6 000—6 200 m
pred jv. ¢zlem masivu Como
lungmy. Laviny z visutych le-
dovci bezejmenného Stitu s
kotou 7502 m vyznamne pii-
spivaji k akumulaci ledovych
hmot v Sirokém bazéunu.

(Foto ]. XKalvodu)

2. Skupina visutych ledovci s
stén Peak III (6236 in) s pri-
marnimi tahovymi trhlinami
a vyraznou eolickou modela-
ci povrchu.

[Foto ]. Kalvoda)




3. Odlediiovani svah ve vysce
6 000—6200 m v extrémne
chladném a suchém pdsmu
hlavniho hiebene Vysokého
Himadlaje s. od Makalu {gra
nitovy hlavni vrchol v poza-
di), vice neZ 500 m nad sou-
casnou Carou vécného snéhu.

[(Foto ]. Kalroda)

4. Detail az 10 m vysokych le-
dovych veéZi a drobnych sub-
limacnich tvard na povrchu
ledovce Cago.

(Foto ]. Kalvoda)



5. Firnové a ledové desky s gra-
nitovym eluviem s. hrebene
Makalu v pohledu z hlavniho
vrcholu (8 475 m).

(Foto M. Kr:$sak)

6. Degradace ustupujiciho spla-
zu udolniho ledovce Barun a
pocatek jeho souvislé po-
vrchové morény v 5400 m
n. m.; v popfedi je obnaZena
i subrecentni bazalni moréna.

(Foto ]. Kalvoda)




