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Uvod

Tento ¢lanek vznikl ve snaze zah4jit diskusi o mrazovych srubech, resp.
o skupiné mezoforem, které jsou takto klasifikovany v riznych oblastech na-
§i republiky. Ucelem neni a ani zatim nemiiZe byt, mj. i vzhledem k limitova-
nému rozsahu ¢&lanku, predloZit vycerpdvajici stat o vzniku a vyvoji téchto
tvara reliéfu v ramci celé republiky, natoZ svéta. Proto se soustfeduji na po-
stihnuti jejich charakteristickych ryst a srovnani ,typickych“ mrazovych sru-
bt s obdobnymi tvary v Rusavské hornatiné a nalezeni pfipadnych analogii.
Tento ¢lanek je tfeba chédpat jako ivod do problematiky, kterd souvisi s pa-
leogeografickym vyvojem reliéfu, pfiéemz tyto tvary jsou jednim z indikétora
zmén prostiedi v kvartéru.

Mrazové sruby a srazy jsou typickymi tvary, které charakterizuji existenci
periglacidlnich podminek. Av§ak mrazové sruby a srazy se nachdazeji i vné ny-
néjsi periglacidlni zény jako relikty studenych pleistocénnich epoch, kdy i uze-
mi na8i republiky leZelo uvnitt této zény. PrestoZe jsou mrazové sruby a srazy
na naSem uzemi povaZovany v souéasnych podminkéach za disharmonické tva-
ry reliéfu, neni mozné je povazovat za ,mrtvé“. Jednak na né plisobi jiné exo-
genni procesy odpovidajici sou¢asnému klimatickému prostiedi a v kratkych
obdobich, kdy teplota klesa pod 0 °C, piisobi procesy, které se podobaji pod-
minkdm jejich geneze. Tyto podminky se u néds vyskytuji nepravidelné v zim-
nim pilroce, kdy ptisobi pfedeviim fazova zména vody (kapalna voda — led).
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Nejvyznamnéj$imi procesy zaloZzenymi na fazové zméné vody jsou:

— mrazové tF¥isténi — tlak ledu na okolni horniny mutze dosdhnout az 2 100
kg/cm? p¥i —22 °C, pFifemz uz jedné desetiné toho tlaku neodoléd Zadna hor-
nina (French 1976)

— pohyb zvétralin, nap¥. mrazové t¥idéni (vznik mrazem t¥idénych — polygo-
nalnich pad)

— nivace v okoli snéZnikd, nap¥. Petrovy kameny v Hrubém Jeseniku nebo
okoli Luéni a Studni¢éni hory v Krkonosich.

Intenzita téchto procesi a jejich vyznam pro vznik a modelaci tvaru reliéfu
zévisi na klimatickych podminkéch, které jsou dany zemépisnou $itkou a nad-
motskou vyskou. Proto je tFeba rozliSovat regiony, kde se procesy fazové zmé-
ny vody (tani a mrznuti) vyskytuji ptilezitostné a nepravidelné, ale neproje-
vuji se vyrazné na modelaci tvart reliéfu, a regiony, kde vznik a vyvoj vSech
nebo vétSiny tvard v krajiné je zavisly na téchto procesech.

Celou problematiku p¥i studiu mrazovych srubt a jejich rozsiteni kompli-
kuje nejednoznaénost a razné definice zdkladnich periglacidlnich pojmia. Pro-
to se v nasledujici kapitole budu zabyvat piislu§nou terminologii a definicemi.

Mrazovy srub jako pojem

Definic pro pojem mrazovy srub existuje velmi mnoho. Jako p¥iklad uvadim
definice z nasi literatury. J. Demek (1972) ve své klasifikaci a terminologii
kryogennich tvart uvadi termin izolovand skdla, ktery definuje: ,izolovana
skédla (tor; frost-riven tor, tor, Felsburgen, ostanéc) — skalni véz, vznikld mra-
zovym vétranim (zvétravanim, pozn. autora) rozliSujeme vrcholové izolované
skaly, které vznikaji jako posledni stddium rozruseni byvalého topografické-
ho povrchu kryoplanace a svahové izolované skdly, které vznikaji diferencial-
nim mrazovym vétrdnim (zvétravanim, pozn. autora) na svazich.“ J. Cin¢ura
(ed., 1985) jej definuje jako strmy svah vysoky 10—15 m, na jehoz dpati se hro-
madi odpadnuty materidl v podobé sutin. Déle se uvadi, Ze mrazové sruby
vznikly pfedevs§im ve ¢tvrtohornich glacidlech ve velmi rozpukanych horni-
néach nebo na vrstevnich elech sedimentdrnich hornin. J. Rubin, B. Balatka
a kol. (1986) charakterizuji mrazovy srub jako skalni stupeti ve svahu vznik-
1y mrazovym (kryogennim) zvétravdnim a odnosem, jehoZ nejvétsi intenzita
byla v chladnych obdobich pleistocénnich glacidld. Déle tito autoti dodavaji,
Ze nékteré mrazové sruby se mohou dal8im vyvojem zménit v izolované skaly
typu tord nebo ve skalni hradby.

V zahraniéni literatuie je terminu tor nékdy pouZivdno i pro oznaceni mra-
zovych srubu (frost-riven cliffs). J. L. Davies (1969) rozli$uje tor na vrcholu
(summit tor), tor v mistech ptechodu konvexni ¢4sti svahu v konkdvni ¢ast
(break of slope tor) a tor p¥i upati (valleyside tor). Podobné rozliSuje tyto skal-
ni periglacialni tvary H. M. French (1976, 1996) na tzv. ,hillslope tors“ na-
chézeji se na svazich ddoli, jejichZ sklon zavisi na ulozeni hornin a ,summit
tors“ nachézeji se ve vrcholovych partiich, pfiéemz sklon okolniho terénu je
podstatné mensi, ¢asto méné nez 5-7°. Pokud jde o existenci tzv. toru p¥i ipa-
ti (valleyside tors) v pojeti J. L. Davise, je dnes tato myslenka pfekonana
vzhledem ke genetické definici téchto tvard (viz niZe).

Na vznik mrazovych srubt, tord resp. skalnich hradeb neexistuje jednotny
nazor (napf. Woolridge a kol. 1955). J. Whittow (ed., 1984) uvadi kromé jed-
noznaéného periglacidlniho ptivodu také hypotézu zalozenou na hlubokém
chemickém zvétrani, kde zvétraliny prekryvajici odolngjsi zbytky mateéné
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Obr. 1 — Mrazovy srub v oblasti Svellnosa v Jotunheimu na vychodnim svahu ddoli Visda-
len (1 780 m n. m.) se snéznikem a zietelnymi znaky aktivni regelace. Foto: M. Krizek.

horniny byly pozdéji odneseny a zbytky hornin byly exhumovéany. Déle pak ty-
to vychozy skal mohly byt pfemodelovany mrazovym zvétravanim béhem
pleistocénu. Stejného nazoru je i J. L. Davies (1969), ktery jako ptiklad dvou-
fazovych tord (two-cycle tors), tj. tord, na jejichz vzniku se podilelo hluboké
chemické zvétravani hornin nasledované periglacidlnimi procesy v chladnych
obdobich pleistocénu, uvadi Monaro Plateau v Novém Jiznim Walesu a také
Tasmanii. Navic nékteré malé tory na severovychodé Tasmanie povazuje za
tzv. ,two-cycle proto-tors®, kdy periglacidlni pochody nestacily odnést vsechny
zvétraliny, ze kterych vy¢nivaji tyto malé tory, resp. mrazové sruby.

Podobnym zpasobem tzv. dvoufazovych tortu je vysvétlen jejich vznik na
ruznych mistech Ceské vysoéiny. J. Demek (1984) uvadi, Ze vysoka intenzita
svahovych pochodi v periglacialni zéné, kde hlavni roli hraje soliflukce, vy-
tvari vhodné podminky pro vypreparovani hornin odolnych vi¢i mrazovému
zvétravani a srovnava tyto tvary vzniklé v suchém periglacialnim podnebi
s tvary teplé suché klimamorfogenetické zény. T. Czudek (1964) ve své studii
o torech a mrazovych srubech v Hrubém Jeseniku uvadi, ze tyto tvary byly vy-
vinuty v periglacidlnich podminkdch bez nélezu stop po exhumaci tretihor-
nich zvétralinovych plastyd, coz daval do rozporu s hypotézou dvoufazovych to-
ra.

Hypotéza dvoufazového vyvoje tora je ziejmé irelevantni v oblastech vyso-
kych zemépisnych Sifek, kde nemohlo k pozadovanému vyraznému hluboké-
mu chemickému zvétravani dochazet. Ptikladem jsou tory v norském Jotun-
haimenu (obr. 1), v oblasti Mc Murdo Sound v Antarktidé (Selby in Embleton,
King 1975) nebo tory a mrazové sruby na ostrové Devon v Kanadé. Protoze
v nékterych téchto oblastech se nachazeji kromé hranatych i zakulacené for-
my zvétravacich povrchi tord, je mozné vidét pricinu vzniku a vyvoje zdejsich
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tord spise v odlisnych mikroklimatickych podminkéch nez v dvoufazovém vy-
voji tord (resp. hlubokém chemickém zvétravéni). Dalsim pfikladem, kde se
nachézeji jak hranaté, tak zaoblené tvary, je jizni oblast Viktoriiny zemé
v Antarktidg, kde jsou tory vyvinuty v piskovcich a doleritu. Derbishire (in
Embleton, King 1975) vidi p¥i¢inu zakulaceni zvétralin v téchto chladnych
a relativné suchych oblastech jednak ve vétrné abrazi, ale vé&tsi vliv ma pod-
le n&j chemické zvétravani, které je vice vyrazné ve snéhuprostych mistech.
Naproti tomu hranaté tvary produkované mrazovym t¥isténim prevladaji na
mistech s v&tsi vihkosti. K podobnym zdvérim doSel i R. Dahl (in Embleton,
King 1975), kdyZ porovnal tory v severnim Norsku a severni Itdlii. Kromé to-
ho na ptikladu norskych tord usoudil, Ze tory nemuseji byt znakem nezaled-
néné oblasti, protoZe tyto norské tory se nachézeji na izemi, které predtim le-
zelo pod skandindvskym ledovym §titem. Z toho vyplyva, Ze tyto tory vznikly
v holocénu po tstupu ledovee a jsou recentni. Dokonce D. E. Lugden (in Em-
bleton, King 1968) zjistil, Ze tory v Cairngorm Mountains ve Skotsku pfecka-
ly prekryti pomalu se pohybujicim ledovcem a nesou znamky lehkého ledov-
cového opracovani. Na podobny jev poukazuje i C. M. Chapperton (in Emble-
ton, King 1975) v Cheviot Hills v severni Anglii. Toto jsou dalsi konkrétni
piipady, které hovoii o tom, Ze tory nemtiZeme striktné chédpat jako indikéato-
ry nezalednéného terénu.

Z ptredeslych argumentaci a definic o vzniku a vyvoji mrazovych srubt
resp. tord je ziejmé, Ze se tato problematika dotyka koncepce vzniku a vyvo-
je svahu v jednotlivych klimamorfogenetickych zénach (srov. King, Schumm
1980; Peltier in Demek 1955; Holmes in Demek 1990). Z uvedeného je ziej-
mé, Ze oba dva modely (jednofdzovy i dvoufazovy) vidi v mrazovém zvétrava-
ni vedouci proces pro vznik a vysledny tvar mrazového srubu. Na druhou
stranu je tieba priznat, Ze ne vSechny teze tykajici se geneze a vyvoje mra-
zovych srubi jsou dostateéné vysvétleny (nap¥. vztah k starym zarovnanym
povrchim). To je divodem kritického p¥istupu nékterych geomorfologi. Vel-
kou mérou se na tomto stavu podili nejednoznaénost v definovani zdkladnich
pojmu (néktefi autofi dokonce ani definice popisovanych tvard neuvadéji),
coz ztéZuje studium a porovnavani mrazovych srubd z rdznych lokalit.
V tomto ¢lanku budu pod pojmem mrazovy srub rozumét skalni sténu, ktera
vznikla souborem periglacidlnich procest (mrazovym zvétravdnim a odno-
sem), jejichZ stopy jsou stdle zfetelné na tomto tvaru nebo na okolnich tva-
rech bezprostfedné souvisejicich (nap¥. plosiny ¢i listy kryoplanaénich teras,
balvanité akumulace kamennych mo#i). Torem budu nazyvat vrcholovou izo-
lovanou skdlu pfipadné skalni hradbu, kterd vznikla stejnymi periglacidlni-
mi procesy jako mrazovy srub, pfi¢emz ma zietelné vyvinutou plosinu kryo-
planaéni terasy.

Kromé procest souvisejicich s mrazovym zvétravanim, které se podileji na
tristéni a odlamovéani kustd hornin hraji diileZitou roli pochody, které tyto zvét-
raliny transportuji po svahu. Podle analyzy podminek z riiznych svétovych lo-
kalit vyskytu mrazovych srubu je ziejmé, Ze hlavni dlohu p¥i transportu ma
soliflukce (resp. kongeliflukce). Kromé& ni se na odnosu materidlu vyznamné
podili mrazové vzdouvani (frost heave), které je podle J. Demka (1990) neju-
¢innéjsi na mirnych svazich o sklonu 6°-8°, coz je také hodnota uddavana pro
prumérny sklon plosiny kryoplanaéni terasy. Dale je to jehlovity led (needle
ice), mrazové klouzédni suti (creep) — pomaly pohyb suti po ledovych kirach,
které vznikaji na spodni strané dlomkd v sutovych plastich (Demek 1990). Ne-
méné dulezita je mrazova kontrakce a expanze na svahu, kde vlivem objemo-
vych zmén povrchu dochézi k rozpinani a nasledné kontrakci, které jsou ovliv-
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novany gravitaci a podle toho se méni velikosti vektort ptsobeni téchto sil na
sklonénych plochéach, ve prosp&ch pohybu po svahu dolu.

Kromsé téchto zdkladnich svahovych pochodd typickych pro periglacialni zénu
se na pohybu zvétralin podileji i dalsi neméng dilezité svahové procesy, které se
viak vyskytuji i v jinych klimamorfogenetickych zénach (napt. skalni ¥iceni,
splach atd.). Pokud by transportni ¢innost svahovych pochodd byla vyrazné niz-
§i neZ je mnoZstvi uvoltiovaného materidlu z mrazového srubu, pak by doslo k ta-
kovému nahromadéni zvétralin, Ze by ptekryly samotny mrazovy srub. Patii¢né
mocn4 vrstva zvétralin by mohla za uréitych okolnosti (nap¥. malé hloubky pro-
mrzani v klimaticky mirnéjsich oblastech) zpomalit nebo tiplné zastavit mrazo-
vé zvétravani horniny pohibeného mrazového srubu (srov. J. L. Davies 1969).

Kryoplanace a mrazové sruby

V zahraniéni i na$i literatufe je tematika mrazovych srubd nejéastéji zpra-
covdna v ramci charakterizace kryoplanace a popisu kryoplanaénich teras.
Problematiku kryoplanaénich teras nejlépe propracoval J. Demek (1969, 1979,
1989) a jeho myslenky jsou pfejimany i fadou zahraniénich autort, ktefi se
touto problematikou zabyvaji (nap¥. Lowe, Walker 1984; Embleton, King 1968,
1975; Derbishire, ed. 1976; French 1976, 1996). J. Demek (1989) popisuje mra-
zovy srub jako souédst kryoplanaéni terasy, kterou déli na plo$inu terasy a stu-
pen. Tento stupeni ma podle néj nejéastéji tvar skalni stény (mrazovy srub) ne-
bo srdzu, ktery je pokryty dlomky hornin (mrazovy sraz). Tyto dvé ¢asti kryo-
planaéni terasy jsou od sebe oddéleny vyraznym sklonitostnim lomem (ploSina
kryoplanaéni terasy miva sklon v rozmezi 1° az 12° (nejcasté&ji kolem 7°) mra-
zovy sraz ma sklon 35° az 55° a mrazovy srub mé sklon vice jak 55°).

Je tfeba si uvédomit, Ze ne kazdy mrazovy srub musi byt doprovdzen vyvi-
nutou plosinou kryoplanaé¢ni terasy. Nékdy se jedna jen o tizkou kryoplanaéni
listu a nékdy pfrechdzi mrazovy srub piimo ve svah pokryty zvétralinami (na-
pr. aktivni mrazové sruby na Devonu v Kanadé — Embleton, King 1975, ,pa-
sivni“ mrazové sruby! na Bludném v Hostynskych vrsich). Tyto zvétralinové po-
kryvy maji charakter balvanovych poli, balvanovych prouda a balvanovych mo-
ti. Uzsi plosina kryoplanaéni terasy muze byt téZ disledkem ustupu nize
poloZeného mrazového srubu (nap¥. pasivni — neaktivni — mrazové sruby na So-
chové v Hostynskych vrsich). Vicenasobnost kryoplanaé¢nich teras resp. mrazo-
vych srubi, ktera zpisobuje stupniovitost svahi, je pro tyto tvary periglacilni-
ho prostiedi velmi ¢astd. Nap¥. J. Demek (1989) uvadi, Zze na Cukotce jsou zna-
mé svahy az se 30 terasami nad sebou. V. VozZenilek (1992) popisuje v oblasti
Putorany ve Stredosibifské vysoéiné vice nez 25 drovni na svazich s rozdilnou
expozici, které jsou od sebe oddéleny mrazovymi sruby nebo mrazovymi srdzy.

Mrazové sruby v Rusavské hornatiné

Rusavska hornatina je jednim ze éty¥ geomorfologickych okrskt geomorfo-
logického podcelku Hostynskych vrchi (291 km?). Rusavska hornatina je nej-

! Pod pojmem ,pasivni“ mrazovy srub se rozumi takovy neaktivni (z hlediska periglacial-
nich procesil) mrazovy srub, na ktery pusobi jiz odlisny soubor geomorfologickych po-
chodil odpovidajici jiné neZ periglacialni klimamorfogenetické zéné. Takovyto mrazovy
srub je tedy disharmonickym tvarem reliéfu pFisluiné klimamorfogenetické zény.
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Obr. 2 — Lokalizace mrazovych srubt a tord () v nejvyssi éasti Rusavské hornatiny na
DMT. Do obrézku byly mezi mrazové sruby a tory zakresleny i ty, které byly silné pozmé-
nény ¢lovékem. Faktograficky podklad: M. K¥izek, DMT: A. Létal, M. K¥izek.

vyssi éasti Hostynskych vrcht (nejvyssi bod Kelésky Javornik — 864,7 m n. m.)
a nachdazi se na jejich severozdpadé. Uzemi Rusavské hornatiny je vymezeno
na jihu ddolim Raztoky a Rusavy, na vychodé ddolim Juhyné a na severu vy-
raznym svahem ¢ela magurského pt¥ikrovu. Podobné jako v jinych castech
Vnéjsich Zapadnich Karpat (Javorniky, Vsetinské vrchy, Moravskoslezské
Beskydy, Slezské Beskydy, Chtiby) byly i Hostynské vrchy modelovany pleis-
tocennimi periglacialnimi procesy, které v nich zanechaly ¢etné stopy (Kiizek
2003). Ve vrcholovych partiich Rusavské hornatiny se lze setkat s vyznamny-
mi tvary periglacialni modelace — tory a mrazovymi sruby.

V rozmisténi mrazovych srubli v Rusavské hornatiné se odrazeji mistni
strukturné-geologické podminky. Vétsina (cca 85 % vSech mrazovych srubt)
je vyvinuta v rusavskych vrstvach, které predstavuji piskovcovo-slepencovy
vyvoj (tlusté lavicovité piskovce a slepence s nepatrnym zastoupenim jilovcl)
zlinského souvrstvi v magurské jednotce. Zbytek mrazovych sruba se nacha-
zi v hostynskych vrstvach (peliticko-psamiticky vyvoj) solanského souvrstvi
magurské jednotky. Mnoho zdej$ich mrazovych srubti poskodil élovék pii téz-
bé stavebniho kamene (mnohdy byly celé mrazové sruby odtézeny). Jak ru-
savské vrstvy, tak i hostynské vrstvy (resp. jejich piskovcovo-slepencovy vy-
voj) tvori odolné horniny a buduji elevace v Rusavské hornatiné. Naopak ma-
lo odolﬁé vrstvy s prevahou jiloved se vyskytuji pfedev§im v niZe poloZenych
partiich.

Na rozmisténi mrazovych srubi je napadné, Ze vytvareji pas sméru JZ-SV
(obr. 2), ktery se tahne od Cecheru (461,5 m n. m.), Grapy (536 m n. m.), pfes
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vychodni htbet Skalného
(730 m n. m.), Obrany
(704,22 m n. m.), Ostry
Gran (589 m n. m.), Blud-
ny (637 m n. m.), Smrdu-
tou (750 m n. m. — obr. 3),
Cernavu (843,6 m n. m.) az
po Sochovou (740,6 m n. m.
— obr. 4). Tedy zdejsi mra-
zové sruby jsou strukturné
predisponovany.

Kromé tohoto pasu jsou
jestsé dvé vyznamnéjsi ob-
lasti vyskytu mrazovych
srubi. Jedna se nachazi ve
vrcholové c¢asti Hostyna
(734,6 m n. m.). Druha
predstavuje ¢elo Rusavské
hornatiny, jsou to pirede-
v§im svahy Keléského Ja-
vornika (864,7 m n. m.)
a Javornika (803 m n. m.).
Mrazové sruby jsou v Ru-
savské hornatiné vyvinuty
predevsim na celech vrs-
tev, jejichz sklon je 30° az
50°. P¥i vhodnych skloni-
tostnich podminkach vy-
tvareji na svazich nékoli-
kandsobné stupné (napi.
Obr. 3 — Mrazovy srub na Smrduté 750 m n. m. (Rusav- na Obfanech pod vrcholo-
ska hornatina — Hostynské vrchy). Foto: M. Kiizek. vym torem se pod sebou

nachazeji az C¢tyri urovné
predpokladanych mrazovych srubt oddélenych od sebe plosinami kryoplanac-
nich teras (list; viz nize) o Sitce 5 az 20 m, vyska téchto srubu je od 7 do 15 m,
avsak cela tato lokalita byla silné antropogenné poskozena, nejvice pii vy-
stavbé zdejsiho hradu). Vicenasobna stupnovitost se vyskytuje také na jinych
lokalitdach naptiklad na vychodnim svahu Smrduté, na vychodnim, zdpadnim
a severnim svahu Sochové, na severnim a jihozdpadnim svahu Skalného a na
severnim svahu Javornika a Kel¢ského Javornika. Pti upati skalnich stén se
casto nachazeji ulomky piskovct a slepencu az balvanité velikosti (o praméru
vétSim nez 25 cm), které vétSinou tvori sutové haldy, jez prechazeji v kamen-
na more (prumér ulomku je od 8 cm do nékolika metri), balvanovym (o pri-
méru vétsim nez 25 cm) moiim, polim a proudim. Casto je tento zvétralinovy
material pohfben pod malo mocnou vrstvou pudy. Avsak tyto zvétralinové
plasté se vyskytuji i samostatné bez obnazenych mrazovych srubtd. Napt. na
¢ele magurského ptrikrovu pod Keléskym Javornikem (864,7 m n. m.) je v udo-
li pramenného useku Libosvarky vyvinuto velké kamenné moie bez dopro-
vodnych mrazovych srubd. Na druhou stranou u nékterych mrazovych srubu
neni vyraznégjsi obnazend sutova halda vyvinuta, coz je dusledek silné rozpa-
davosti nékterych arkéz a piskovcd a nebo také zakrytim téchto akumulaci
holocennimi zvétralinami a puadou.
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Obr. 4 — Tor na Sochové 740,6 m n. m. (Rusavskd hornatina — Hostynské vrchy). Foto: M.
Kiizek.

Co se tyka vyskytu plosin kryoplanacnich teras, resp. list (viz nize), je tie-
ba podotknout, ze ne vSechny mrazové sruby je maji pod sebou vyvinuty. Ji-
nak se jejich sitka nejcastéji pohybuje v rozmezi 3 az 20 m, pfiCemz nejcas-
téjsi vyska mrazovych srubt a tora se pohybuje od 3 do 12 m. Mnohdy mohou
byt plosiny kryoplanacnich teras resp. listy pohibeny pod rizné mocnymi po-
lohami zvétralin sutovych kuzelt, které se ¢asto nachédzeji pod mrazovymi
sruby.

V Rusavské hornatiné se nachazeji mrazové sruby orientované ke vSem
svetovym strandm, avSak prevladaji expozice v severnim kvadrantu (viz
obr. 2 a tab. 1).

Geografické rozmisténi mrazovych srubu

Geografické rozmisténi mrazovych srubt v ramci velkych regiont a dokon-
ce i svétadilta prehledové zpracovali J. Demek (1969), E. Embleton (ed., 1984),
N. A. Gvozdeckij, J. N. Golubéikov (1987) a I. P. Gerasimov, A. A. Asejev (ed.,
1986). Z téchto a mnohych dalsich praci vyplyva, Ze mrazové sruby se vysky-
tuji na vSech svétadilech. Toto rozmisténi mrazovych srubt musi byt chapa-
no jako neuplné, protoze jejich vyzkum neprobiha ve vSech oblastech stejnou
intenzitou a nebyly tedy jesté vSude popsany. Dédle je tieba poznamenat, ze
takto zachycené tvary nejsou vétsinou rozliseny na aktivni a neaktivni kryo-
planaéni terasy resp. mrazové sruby.

V ramci Evropy se zéna jejich vyskytu tdhne od Iberského masivu na jiho-
zapadé a Vitosi a Rily na jihovychodé, ptes Pyreneje a hory stfedni a zapadni
Evropy (Vogézy, Cerny les, Taunus, Ardeny, hory Anglie a Skotska, Jura,
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Tab. 1 — Vybrané charakteristiky mrazovych srubi Rusavské hornatiny

Lokalita Orientace éelnich Minimélni nadmotskd | Maxim&lni nadmoiskd
stén mrazovych srubt vyska vyskytu vyska vyskytu
mrazovych srubd mrazovych sruba
v dané lokalité v dané lokalité
(mn. m.) (m n. m.)
Bludny Z-S 535 637
Cecher J-JZ 435 455
Cerniava S,SV,V,JV,J-Z,SZ 630 835
Grapy V-J 450 538
Hostyn S,V,SZ 640 712
Javornik S 740 810
Jelenik S,V,Z,SZ 550 605
Kelésky Javornik S,SV 645 832
Krskovy S,SZ 610 710
Motiska S,V,Jv 610 770
Obtany S,V 540 704
Ostry Gran V,JV,SZ 545 589
Skalny S,JZ-SZ 500 730
Smrduta JZ-ZV 565 750
Sochové JZ-S 525 740
Tesak S 700 710

Pozndamka: Do této tabulky byly mezi mrazové sruby poéitany i takové, které byly silné po-
zménény ¢lovékem.

Stiedon&meckd vysotina, hory Ceské vysodiny, Karpaty atd.) az po Skandi-
navské hory na severu (oblast Abisko) a Ural na vychodé. Z hlediska aktiv-
nich mrazovych srubi lze v Evropé rozlisit tii oblasti. Na severu je to dzemi
Skandindvského poloostrova a oblast Uralu. Podle S. Rudberga (in Embleton,
ed. 1984) je vétsina mrazovych srubt a srdzd ve Skandindvskych horach sou-
stiedéno ve dvou oblastech, mezi 60° a 63° s. §. a 66° a 71° s. &.

Ural je i v rdmci svéta jednou z nejlep$ich modelovych oblasti, na které jsou
kryoplanaéni procesy stdle aktivni, a proto lze v sou¢asné dobé na Uralu po-
zorovat rizné kryoplanaéni tvary v riznych stadiich vyvoje. Nadmotska vys-
ka spodni hranice periglacidlni zény roste na Uralu od severu k jihu. V Po-
larnim a Zapolarnim Uralu je souasna spodni hranice periglacialni zény 400
az 500 m n. m., v Pfipolarnim Uralu je 700 m n. m., na Severnim Uralu
900 m n. m. a na JiZznim Uralu uz dosahuje vysky 1 350 m n. m. (Gerasimov,
Asejev 1986; Basenina in Embleton, ed. 1984). V niz8§ich polohéch, zvlasté na
Jiznim Uralu jsou niZz8i kryoplanaéni terasy destruovany souéasnymi geo-
morfologickymi pochody.

Treti oblasti jsou ostrovy Severniho ledového oceanu. P¥ikladem muize byt
Blomesletta na Zapadnich Spicberkdch (Waters, in King, ed. 1976). Mimo tyto
tii oblasti, kde jsou mrazové srazy a mrazové sruby resp. kryoplanaéni terasy
povaZovany za aktivni, celd fada autort uvadi aktivitu téchto tvart i v mno-
hem jizné&jsich zemépisnych Sitkdch. Napi. F. Joly (in Embleton, ed. 1984) ¥i-
k&, Ze nékteré tory v Centralnim masivu ve Francii by mohly byt aktivni. Usu-
zuje tak podle charakteru Cerstvé odlomenych dlomkd vdpencid a sloupcovych
Cedi¢t a znélcd v okoli zdej$ich mrazovych srubd a uréitych klimatickych cha-
rakteristik. OvSem podle ndzoru autora tohoto ¢ldnku se jedna spie o projevy
pirechodné sezénni aktivity (viz Uvod) a neni je moZné povazovat aktivni ve
smyslu periglacidlni aktivity. Kromé toho je fada mist, kde jsou popsdny skal-
ni tvary, které jsou morfologicky podobné mrazovym srubtim, ale jejich geneze
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je zFejmé jind nebo nenf 1plné& jasna. P¥ikladem za v8echny jsou skalni tvary
popsané J. Praskem a kol. (2000) v oblasti Krymskych hor.

Nejvyznaénéjsi lokality mrazovych srubi ve svété mimo Evropu jsou: Nova
Zemé, Severni Zemé, Spicberky, Byrranga (Tajmyr), Stfedosibiiska vyso€ina,
Vychodosibifsk4 vysoéina, oblast Bajkalu, P¥iamu¥i, Tan-San, hory Mongol-
ska, hory Kanadského souostrovi, Aljagka, Skalnaté hory, Labrador, Patago-
nie, Tasmadnie a nezalednéné oblasti Antarktidy. Na africkém kontinentu jsou
popsany riizné produkty mrazového zvétravani a periglacidlni modelace (bo-
huZel nikde se pfimo nemluvi o mrazovych srubech). Jedna se o oblasti Kili-
mandzara (popis strukturnich pid) a Etiopskou vysoéinu (souc¢asna snézina
¢ara 4 800 m n. m., v pleistocénu 2 600 m n. m.; tvary, které vznikly mrazo-
vym zvétravanim se objevuji uz od 2 400 m n. m.).

Zavér: srovnani mrazovych srubiu z raznych casti Zemé se zrretelem
k mrazovym srubum v Rusavské hornatiné

Z charakteristik oblasti vyskytu mrazovych srubi a tort vyplyva, Ze se ty-
to periglacidlni tvary vyskytuji ¢astéji a jsou dokonaleji vyvinuté v horském
reliéfu s rozsahlymi vrcholovymi ploSinami, pfi¢emZ jsou soustfedény do
téchto vrcholovych oblasti v hornich édstech svahti. To vysvétluje, Ze i kdyZ
soucasné procesy v nivalni a subnivalni zéné Alp jsou na mnoha mistech kon-
trolovany pFitomnosti permafrostu, tak sou¢asné svahové procesy jsou urce-
ny velkym sklonem, specifickou geologickou situaci a mnohymi dal$imi
zvlasStnostmi alpského prostiedi, které vytvareji nestabilni podminky s vel-
kymi pohyby hmot (#iceni, laviny atd.) jako dasledku vysoké dynamiky vy-
voje tamniho reliéfu. Proto se v Alpach s mrazovymi sruby doprovazenymi
rozsahlymi plo§inami kryoplanaénich teras nesetkdme. Tato skuteénost mu-
Ze vést k domnénce o podminénosti vzniku a vyskytu nékterych mrazovych
srubd, resp. kryoplanaénich teras, a vyskytu zarovnanych povrchi. Zvlast
napadné pusobi reliéf Uralu, ktery je zdaroven povaZovan jako ukazkovy pii-
klad dokonalého vyvoje kryoplana¢nich teras a ptisobeni kryoplanace. Také
v oblasti Hostynskych vrchi je celd fada tord a mrazovych srubi blizko jed-
notlivych pfedpoklddanych drovni vrcholovych plosin (bohuZel otdzka drovni
zarovnanych povrchi v této ¢asti Karpat, podobné jako v celych Karpatech,
neni zatim uspokojivé vyfreSena). Presto l1ze na zdkladé uvedenych piiklada
Tici, Ze mrazové sruby jsou tvary, jejichZ geneze je zavisld na specifické kom-
binaci strukturnich a klimatickych podminek.

Kryoplanaé¢ni terasy (a mrazové sruby) v riznych oblastech svéta maji riz-
né rozméry bez rozdilu na periglacidlni aktivitu. Nejvétsi rozdily jsou v roz-
mérech ploSin kryoplanaénich teras, nap¥. Kaznicov — §itka az 30 m, délka az
50 m (Buzek 1968); Vysoké Kolo v Krkonosich — sitka aZ 40 m, Cukotka — 3i¥-
ka 5 az 500 m, délka 50 az 500 m (Demek 1969); v oblasti Svellnosa v Jotun-
heimu na vychodnim svahu iidoli Visdalen — $itka 50 aZz 200 m, délka 200 az
800 m. Ze studia jednotlivych pitipadid plosin kryoplanaénich teras je ziejmé,
Ze na mirnéjsich svazich jsou rozméry kryoplanaénich teras vétsi nez na piik-
fejich svazich. Rozdily, i kdyZ mensi neZ u plo§in kryoplanaénich teras, exi-
stuji i v rozmérech mrazovych srubi, mrazovych srazt nebo tord, a to i v ram-
ci jedné lokality: Blomesletta — Zapadni Spicberky — vy$ka 1 aZz 2 m, Dartmo-
or — vyS8ka 2 az 12 m (Waters in King, ed. 1976), Hostynské vrchy — vyska 3
aZ 18 m. Nejcastéjsi vysky mrazovych srubd v ramci celého svéta jsou uvads-
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ny v rozmezi 10 az 30 m, ale nap#iklad R. S. Waters (in King, ed. 1976) uva-
di na Zapadnich Spicberkach vysku mrazovych srubd od 1 az 2 m.

Podle popisu kryoplanaénich teras a mrazovych srubt z celého svéta 1ze kon-
statovat, Ze tyto tvary jsou vyvinuty (bez ohledu na aktivitu téchto tvart) ve
vSech typech hornin (piskovce, slepence — Karpaty; piskovce, dolerity — Zapad-
ni Spicberky; gabro — Kola; éedi¢ — Tajmyr; piskovec — Kularské hibety, Sajan-
ské a Dzidinské hibety; andezit — Aljaska; granit — Dartmoor, Spi¢dk v Cesko-
moravské vrchoving; ortorula — Velky Blanik atd.). Velmi zajimavou analyzu
vztahu tort a geologickych pomért provedl P. K. Bailey (in Permafrost — Fourth
International Conference Proceedings 1983), kde p#i studiu tort v Kokrine
— Hodzana Highlands na Aljasce v oblasti kolem Daltonské délnice zjistil, Ze
v granitech je vyvinuto 88 tord a v metamorfovanych hornindch 40 tort, z cel-
kovych 128 torl, piiéemz nejvic se jich nachazi v nadmoiské vySce 500 az
700 m n. m. (69 tort). Zajimavé na tom je, Ze metamorfované horniny pokryva-
j1 63 % studovaného tizemi a granity 32 %. Zbylych 5 % plochy tvoti mafické ne-
bo ultramafické vyvieliny, v nichZ se nenachdzi Zadny tor. Z toho je patrna ne-
rovnovéha mezi zastoupenim hornin a mnoZstvim tord budovanych témito hor-
ninami. Podobn4d nerovnovaha, i kdyZ pro sedimentdrni horniny, je popsana
vySe v Rusavské hornatiné. Tyto pfiklady potvrzuji, Ze vyskyt mrazovych sru-
bt je zévisly na geomorfologické odolnosti hornin a je strukturné podminény.

Dal8im charakteristickym rysem provazejicim mrazové sruby ve svété
i u nds je stupnovitost svaht, kdy kryoplanaéni terasy vytvareji viceiroviovy
systém. Nap¥. Cox Tor (JZ Anglie, oblast Dartmoor) — 4 kryoplanadni terasy
(Waters in King, ed. 1976), Severni Ural — 10 az 20 kryoplanaénich teras (700
az 1 500 m n. m.; Demek 1969), pravy bieh feky Kujva-vejem — 31 kryopla-
naénich teras, Putorana — vice jak 25 kryoplanaénich teras (VoZenilek 1992),
Spiédk — 3 kryoplanaéni terasy (Hornik 1978), Vysoké Kolo v Krkonosich — 3
urovné kryoplanaénich teras, oblast Svellnosa v Jotunheimu na vychodnim
svahu ddoli Visdalen — nejméné 4 kryoplanaéni terasy.

Z popisu raznych lokalit vyskytu aktivnich mrazovych srubt plyne, Ze
rychlost vyvoje mrazovych srubt resp. kryoplanaénich teras je ziejmé zavisla
mimo jiné na mistnich klimatickych podminkéach, kde hlavni roli hraje chod
a hodnoty teplot a mnozstvi srdzek. Zajimavé je porovndni oblasti Byrranga
(Tajmyr) s aktivnimi mrazovymi sruby resp. kryoplanaénimi terasami, kde
charakter teplot (priimérné hodnoty teplot, éervenec +4 °C, leden —35 °C a ob-
dobi jaro — léto trva 2 aZ 2,5 mésice) je podobny podminkam, které panovaly
v zdpadni a stfedni Evropé béhem posledniho vrcholného glacialu, z néhoz se
mrazové sruby dochovaly do dne&ni doby.

P#i p¥imém porovnani morfologie aktivnich mrazovych srubt ve svété a pa-
sivnich mrazovych srubi v Rusavské hornatiné, je ziejmé, Ze zdejsi mrazové
sruby ni¢im nevyboduji z celkové variability téchto tvari. Charakteristické
jsou pro né& mensi rozméry plosin kryoplanaénich teras (podle Demkovy kla-
sifikace — Demek 1969 — by vétsina kryoplanaénich teras Rusavské hornatiny
patfila z hlediska velikosti plosin teras do druhého a t¥etiho stadia — stadium
vzniku a stddium zralosti kryoplanaénich teras), které jsou pokryty zvySenym
mnoZstvim mengich dlomkd, misty aZ pisku, které vznikly dal$im rozpadem
pivodnich dlomkd v soudasnych klimatickych podminkéch. S tim souvisi i ob-
¢asna mensi ,ostrost® tvard mrazovych srubti, na kterych se projevila holo-
cenni modelace. Ta také dala vzniknout holocennimu mikroreliéfu (skalni mi-
sy, vostiny atd. — viz K¥iZek, v tisku).

Také doprovodné periglacidlni tvary, které jsou u aktivnich mrazovych sru-
bt vyvinuty, at uz na ploSindch kryoplanaénich teras éi na upatich svaht ja-
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ko napt. balvanova mote, strukturni ptidy, kamenné polygony, mrazové trh-
liny, tufury, girlandy, geliflukéni (soliflukéni) proudy a mnohé dalsi privodni
jevy popisované u aktivnich kryoplanaénich teras, jsou ¢asteéné nebo tplné
pfeménény p¥ipadné zniéeny holocennimi geomorfologickymi pochody. Z vyse
uvedenych doprovodnych tvart se v Rusavské hornatiné nejlépe zachovaly
balvanové proudy a moie a soliflukéni proudy. Naopak nékteré tvary jako tu-
fury, girlandy ¢i jejich relikty na studovaném dzemi Rusavské hornatiny na-
lezeny nebyly. Ale i balvanové proudy a mofe podléhaji souéasnym geomorfo-
logickym pochodtim a p¥izptsobuji se jim. Velky vliv na to ma vegetace, kte-
ra ovliviiuje charakter zvétrdvani a zdroven usnadiiuje prekryti téchto
kamenitych akumulaci nep¥ili§ mocnou vrstvou pady, kterd byva po vykace-
ni lesa rychle odnesena a pivodni kamenny kryt se opét dostava na povrch.
Zv14sté dobte je to patrné na levém a pravém svahu tidoli Libosvarky na se-
vernim ¢ele Rusavské hornatiny pod Keléskym Javornikem.

Zavérem je tfeba konstatovat, Ze i kdyZ jsou mrazové sruby v reliéfu Ru-
savské hornatiny vyrazné, jedna se vzhledem k soucasnosti o disharmonické
erozné-denudaéni tvary, které vznikaly v podminkéch chladnych obdobi pleis-
tocénu, a i kdyZ na né epizodicky piisobi stejné procesy jako v periglacidlni z6-
né, je tfeba je chdpat jako neaktivni (ve smyslu periglacidlnich procesa), pro-
toZe souCasnymi uréujicimi procesy jsou geomorfologické pochody odpovidaji-
c¢i mirné humidni zéné. Odtud plyne, Ze mnohdy mtzZe byt znacné obtizZné
odlisit tvary, které jsou morfologicky podobné mrazovym srubim, ale jejich
geneze je jind. Takovéto skalni sté€ny mohly byt napiiklad obnaZeny v da-
sledku gravitaénich procest a ndsledné pfemodelovany. Napiiklad na lokali-
té Hlavnd (573,5 m n. m.) nebo na severovychodnim svahu Hostyna
(734,6 m n. m.) do$lo k takovému obnazeni skalnich stén vlivem starych vel-
kych sesuvi (viz K¥izek 2002). Z vySe uvedenych pii¢in byly veskeré zmapo-
vané skalni tvary v Rusavské hornatiné rozdéleny do nékolika kategorii pod-
le uréené geneze (1. tory, 2. mrazové sruby, 3. skalni vychozy odkryté gravi-
tacnimi procesy, 4. antropogenné zcela piemodelované skaly, 5. skalni
vychozy s nezndmou nebo nejasnou genezi, 6. skalni vychozy odkryté erozni
¢innosti vodniho toku; K¥izek 2003). Jak se ukazuje i v jinych éastech flySo-
vych Karpat dochézelo k podobnym gravitaénim procesim, p#i nichZ dochéa-
zelo k obnazZeni skalnich hornin, navic je zdej$i situace komplikovana mlady-
mi tektonickymi pohyby. V takovychto pfipadech nelze u takto obnaZenych
skalnich vychozi hovotit o0 mrazovych srubech (napt. pfehodnoceni geneze
Puléinkych skal v Javornikach, kde je dnes d4avan vétsi podil gravitaénim pro-
cesim). Vznik obnaZenych skalnich stén prostfednictvim gravitaénich proce-
st byl pravdépodobné astéjsi, neZ se mnozi autofi ptivodné domnivali, proto
jIE nutné provést obdobnou revizi téchto tvara i v dalsich oblastech flySovych

arpat.
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Summary

CHARACTERISTIC FEATURES OF FROST-RIVEN CLIFFS: COMPARISON OF
ACTIVE FROST-RIVEN CLIFFS IN THE WORLD AND (NON-ACTIVE) FROST-RIVEN
CLIFFS IN THE RUSAVSKA HORNATINA (MTS.)

The author characterizes two development conceptions of frost-riven cliffs (one—cycle
tors and two—cycle tors). Two—cycle tors hypothesis is insignificant in high latitudes. There
were not optimal conditions for deep chemical weathering (e.g. active Holocene frost-riven
cliffs in Jotunheimen (Fig. 1), frost-riven cliffs in Murdo Sound in Antarctica and frost-riven
cliffs and tors in Devon Island. The author defines frost-riven cliff as a rock wall, which was
formed by periglacial processes (frost weathering and transport) and bears still the
consequences of these processes. Tor is defined as a solitary hilltop rock with a developed
platform of a cryoplanation terrace or its residue. This landform originated through the
same periglacial processes as a frost-riven cliff. The author further distinguishes active
frost-riven cliffs (with regard to periglacial processes) and “passive” frost-riven cliffs (non-
active frost-riven cliff with regard to periglacial processes).

The Rusavska hornatina (Mts.) are one of the four parts of the Hostynské vrchy Hills
(they are the highest part of these hills) and they are situated in the western part of the
Outer Western (Flysh) Carpathians in Moravia. The highest peak of the Rusavsk4
hornatina (Mts.) is Kelésky Javornik (864.7 m a. s. 1.). The Rusavskd hornatina (Mts.)
consist of layers of sandstone, conglomerate and claystone.

It is clear (from the characterization of all frost-riven cliffs), that frost-riven cliffs occur
in a relief with not very steep slopes. That is why these landforms and cryoplanation
terraces are not very well developed in the Alps, although there are areas with periglacial
conditions. But the development of this relief and its landforms is determined above all by
slope processes. Steep slopes and specifically geological conditions and many other specifics
of the alpine environment cause unstable conditions with large mass movements
(landslides, avalanches, rock falls etc.). This fact can induce the question about relationship
between frost-riven cliffs (their origin and occurrence) and older planation surfaces. A very
marked example is the relief in the Urals, which is a typical model of the well-developed
cryoplanation terraces. In the Rusavskd hornatina (Mts.) there are tors and frost-riven
cliffs near presumptive levels of planation surfaces, but the questions about these planation
surfaces (their existence or non-existence) haven’t yet been resolved. It can be therefore
said that the genesis and occurrence of frost-riven cliffs and cryoplanation terraces depend
on a specific combination of structural (geology and geomorphological resistance of rocks)
and climatic conditions.

The most frequent height of frost-riven cliffs in the world oscillates from 10 to 30 m (in
the Rusavska hornatina Mts. it is 3-15 m). These landforms are developed in many kinds
of rock (sandstone — the Carpathians, Western Svalbard, Sayan Mts., granite — the Giants,
Dartmoor, gabbro — the Kola Peninsula, basalt — the Taymyr Peninsula, andesite — Alaska,
slate — Mt. Petrovy kameny in the Hruby Jesenik Mts. etc.).

The next common feature of frost-riven cliffs (exactly cryoplanation terraces and their
frost-riven cliffs) is their gradual location. For example Cox Tor (Dartmoor) — 4 levels of
cryoplanation terraces (Waters in King, ed. 1976), The Northern Urals — 10-20 levels of
cryoplanation terraces (Demek 1969), Plato Putorana — more than 25 levels of cryoplanation
terraces (VoZenilek 1992), Mt. Vysoké kolo in the Giants — 4 levels of cryoplanation terraces,
Mt. Sochové in the Rusavsk4 hornatina (Mts.) — 2-3 levels of cryoplanation terraces.

If we compare morphology of active frost-riven cliffs in the world and non-active frost-
riven cliffs in the Rusavsk4d hornatina (Mts.), we can say that the frost-riven cliffs in the
Rusavsk4 hornatina Mts. do not differ from the whole variety of these landforms. They have
smaller cryoplanation terraces (the original stage and the mature stage of development of
cryoplanation terraces by Demek’s classification of cryoplanation terraces (1969). These
cryoplanation terraces are covered by fragments of rocks, somewhere by sand, which have
originated from primary fragments (boulders) during the Holocene weathering. That’s why
some frost-riven cliffs are rounded and they have other marks of Holocene modelling (rock

iy

pits, honeycombs, outflow groove, rock cavities, pseudolapiés (see Krizek 2003).
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Concomitant periglacial landforms (as block fields, sorted polygons, sorted stripes,
thufurs, garlands, solifluction lobes and many other phenomena and landforms which occur
usually together with active cryoplanation terraces and frost-riven cliffs) were remodelled
and destroyed by Holocene geomorphological processes. Out of the above-mentioned
concomitant periglacial landforms, in the Rusavskd hornatina (Mts.) there are preserved
only solifluction streams, block fields and block streams. But some of these landforms such
as thufurs, garlands and sorted polygons are not found in this area. Products of periglacial
weathering (block fields, block streams) are often buried and covered by a thin soil layer. It
is very well developed on the right and the left slope of the upper part of the Libosvarka
valley in the Rusavskd hornatina (Mts.). But many of them were remodelled and
transported by slope processes (above all by landslides, which are typical for flysh
Carpathians). Frost-riven cliffs are outstanding landforms in the relief of the Rusavska
hornatina (Mts.). But they are disharmonious erosion-denudation landforms with regard to
recent geomorphological conditions. These landforms originated in the cold areas of the
Pleistocene. Sometimes (e. g. during melting of snow in springtime) these landforms can be
modelled by the same type of geomorphologic processes as in the periglacial domain. But we
must remember that these landforms are non-active (in sense of periglacial processes),
because recent determined geomorphological processes correspond to the humid temperate
zone.

Sometimes it is difficult to distinguish some landforms, which resemble frost-riven cliffs,
but their genesis is different. Some of these outcrops were not influenced or originated by
frost weathering, but they originated and were uncovered by sliding in the Holocene or the
Upper Pleistocene/Holocene probably during a degradation of permafrost (e. g. outcrops in
Hlavna Hill and outcrops on the SE slope of Mt. Hostyn).

Fig. 1 — Frost-riven cliff in the eastern slope of the Visdalen Valley (1 780 m a. s. 1.) in the
Svellnosa area (Jotunheimen) with a snowfield and obvious features of active
regelation. Photo by M. K#izek.

Fig. 2 — Location of frost-riven cliffs (?) in the highest part of the Rusavskd hornatina
(Mts.). DTM - Digital Terrain Model. This figure includes all frost-riven cliffs,
including those, which are strongly modified by human activity. Topographic basis
by M. K#izek, DTM by A. Létal, M. K¥izek.

Fig. 3 — Frost -riven cliff in the Mt. Smrdut4 (730 m a. s. 1., the Rusavské4 hornatina, Mts.).
Photo by M. K¥izek.

Fig. 4 — Summit frost-riven cliff (tor) in the Mt. Sochov4 (740,6 m a. s. 1., the Rusavska
hornatina, Mts.). Photo by M. K¥izek.
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