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Streszczenie 

Stoki skalne wraz z towarzyszącymi im pokrywami usypiskowymi są integralną 

częścią każdego wysokogórskiego sytemu denudacyjnego. Współczesne ocieplanie się 

klimatu, związana z tym deglacjacja i degradacja wieloletniej zmarzliny, w obszarach 

wysokogórskich skutkują wzrostem częstości obrywów skalnych. Odpadanie i obrywy 

skał stanowią poważne zagrożenie dla ludzi i infrastruktury. Są jednak trudne do 

przewidzenia. Głównym celem prezentowanej rozprawy było kompleksowe rozpoznanie 

współczesnej intensywności degradacji skalnych stoków w polskich Tatrach Wysokich 

wraz z ustaleniem jej uwarunkowań oraz wynikającego z nich potencjalnego zagrożenia 

obrywami skalnymi dla ruchu turystycznego, wspinaczkowego i infrastruktury. Na jej 

potrzeby rozpoczęto po raz pierwszy na tym obszarze monitoring dużych i stromych 

powierzchni skalnych z wykorzystaniem naziemnego skanera laserowego. Po raz 

pierwszy też udokumentowano ilościowo przebieg jednego z największych w ostatniej 

dekadzie skalnych obrywów w Tatrach wraz z jego geologicznymi 

i hydrometeorologicznymi uwarunkowaniami. Ponadto opracowano pierwszą regionalną 

mapę potencjalnych obrywów skalnych przedstawiającą nie tylko ich zasięg, ale także 

energię kinetyczną. Uzyskane wyniki świadczą, że tempo zmian granitoidowych stoków 

pod wpływem procesów wietrzenia i odpadania jest bardzo zmienne zarówno w czasie 

jak i w przestrzeni. W okresie monitoringu stoków Mięguszowieckiego Szczytu-Cubryny 

tempo ich cofania się wynosiło od 0,00013 ma-1 do 0,004 ma-1. Przestrzenne 

zróżnicowanie liczby i wielkości ubytków w obrębie badanych stoków związane było 

przede wszystkim z gęstością szczelin. Największe zagrożenie obrywami stwarzają 

ściany skalne położone w strefach uskokowych/mylonitowych w piętrze potencjalnego 

występowania wieloletniej zmarzliny sporadycznej. Przy czym w ostatniej dekadzie 

obrywy skalne nie były związane z degradacją wieloletniej zmarzliny, lecz z zamrozem 

poprzedzonym opadami deszczu lub roztopami. Obszary współcześnie zagrożone 

obrywami skalnymi, uwalnianymi w peryglacjalnej strefie polskich Tatr Wysokich, 

pokrywają się z zasięgiem stoków skalnych i istniejących powierzchni usypiskowych. 

Potencjalna energia rzeźby tego terenu oraz inicjalne rozmiary i kształt uwalnianych 

okruchów skalnych nie zmieniły się zasadniczo od czasu całkowitego zaniku lodowców. 

Przy czym stopień zasypania glacjalnych i peryglacjalnych form terenu zależy nie tylko 

od ich lokalizacji, oraz intensywności degradacji, położenia, liczby i rozmiarów 
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obszarów uwalniania, ale także od energii kinetycznej obrywów skalnych. Najbardziej 

niebezpiecznym obszarem jest rejon Morskiego Oka i Czarnego Stawu pod Rysami, 

gdzie liczba odwiedzających przekracza czasem tzw. pojemność turystyczną, a obrywy 

skalne, mogące być uwolnione w wyjątkowo wielu miejscach, cechuje największa 

energia kinetyczna. 
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Abstract 

Rock slopes and associated talus covers are integral to any high-mountain 

denudation system. Present-day climate warming, the associated deglaciation and 

permafrost degradation in high mountain regions are increasing rockfall frequency. 

Rockfalls pose a severe hazard to people and infrastructure. However, they are difficult 

to predict. The dissertation's main objective was to comprehensively recognise the 

contemporary intensity of rock slope degradation in the Polish High Tatras by 

determining its triggers and the resulting hazards of rockfalls for touristic and climbing 

traffic and infrastructure. For its purposes, monitoring of large and steep rock surfaces 

using a terrestrial laser scanner was started in this region for the first time. It was also the 

first time that the course of one of the largest rockfalls in the Tatras in the last decade was 

quantitatively documented, together with its geological and hydrometeorological 

conditions. In addition, the first regional map of potential rockfalls was prepared, showing 

their extent and kinetic energy. The results show that the rate of changes of granitoid 

slopes under the influence of weathering and rockfall processes is highly variable both in 

time and space. During the period of the Mięguszowiecki Szczyt-Cubryna slopes 

monitoring, the retreat index ranged from 0.00013 ma-1 to 0.004 ma-1. The spatial 

diversity of the number and size of rockfalls within the studied slopes was mainly related 

to the crack density. The greatest hazard is rock walls in fault/mylonite areas in the zone 

of potential sporadic permafrost. In the last decade, however, rockfalls have not been 

linked to permafrost degradation but to frost preceded by rainfall or snowmelt. The areas 

contemporarily hazarded by rockfalls, released in the periglacial zone of the Polish High 

Tatras, coincide with the extent of rock and talus slopes. The potential relief energy of 

the area and the initial size and shape of the released rock boulders have not 

fundamentally changed since the complete disappearance of the glaciers. At the same 

time, the degree of burial of glacial and periglacial landforms depends on their location, 

the degradation intensity, location, number and size of release areas, and the kinetic 

energy of the rockfalls. The most dangerous area is `the region of the Morskie Oko and 

the Czarny Staw pod Rysami lakes, where the number of visitors sometimes exceeds the 

so-called tourism carrying capacity (TCC), and rockfalls, which can be released in 

exceptionally many places, are characterised by the highest kinetic energy. 
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1. Wprowadzenie 

Stoki skalne wraz z towarzyszącymi im pokrywami usypiskowymi są integralną 

częścią każdego wysokogórskiego sytemu denudacyjnego. Ich morfodynamika zależy od 

budowy geologicznej, topografii, warunków klimatycznych, zasięgu lodowców, grubości 

warstwy czynnej i aktywności sejsmicznej (Fischer i in., 2012; Romeo i in., 2017; Mair 

i in., 2020; Knoflach i in., 2021). W piętrze peryglacjalnym stoki skalne degradowane są 

przede wszystkim przez wietrzenie mechaniczne (Eppes i Keanini, 2017), które często 

wspomagane wietrzeniem chemicznym (Dixon i Thorn, 2005) skutkuje propagacją 

pęknięć (Draebing i Krautblatter, 2019), odspajaniem okruchów skalnych i ich 

swobodnym spadaniem, odbijaniem, toczeniem i ślizganiem (Luckman, 2013). 

Zdeponowany u podnóża stoków skalnych materiał usypiskowy tworzy koluwia 

modelowane przez procesy paraglacjalne, peryglacjalne i aluwialne (Kotarba, 1997; 

Senderak i in., 2019; Senderak i in., 2021; Rączkowska i Cebulski 2022). 

Współczesne ocieplanie się klimatu, związana z tym deglacjacja i degradacja 

wieloletniej zmarzliny (Zemp i in., 2015; Oliva i Fritz, 2018), w obszarach 

wysokogórskich skutkują wzrostem częstości obrywów skalnych (Gruber i Haeberli, 

2007; Fisher i in., 2012; Knoflach i in., 2021). Zmiany klimatu implikują, także 

kinematykę skał i pęknięć i tym samym „dystrybucję” obrywów skalnych zarówno na 

dużych jak i niskich wysokościach (Draebing, 2021). Wydajność tych procesów jest 

kontrolowana przez właściwości skał budujących stok, tj.: skład mineralny, porowatość, 

teksturę, wytrzymałość na rozciąganie, gęstość spękań i innych powierzchni nieciągłości 

(Matsuoka, 2008; Bland i Rolls, 1998; Hall i Thorn, 2011; Lubera, 2014).  

Odpadanie i obrywy skał stanowią poważne zagrożenie dla ludzi i infrastruktury. 

Są jednak trudne do przewidzenia. Znaczący postęp w ilościowej ocenie zmian 

powierzchni skalnych umożliwiło zastosowanie naziemnego skaningu laserowego (TLS 

– terrestrial laser scaning) (Jaboyedoff i in., 2012). Uzyskane na podstawie danych TLS 

różnicowe modele terenu umożliwiają określenie rozmiarów miejsc oderwania i objętości 

uruchomionego materiału skalnego oraz wielkości jego depozytów (Abellán et al. 2014; 

Rączkowska i Cebulski 2022). Naziemny skaning laserowy wraz z matematycznymi 

modelami opisującymi ruch okruchów skalnych stosowany jest do identyfikacji 

niestabilnych stoków i cyfrowych symulacji trajektorii i kinematyki odpadającego 

materiału skalnego w określonych warunkach topograficznych (Leine i in., 2014; Zhang, 

2022).  
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Prezentowana rozprawa zawiera wyniki próby rozpoznania współczesnych zmian 

stoków skalnych, ich uwarunkowań i skali zagrożenia obrywami skalnymi w polskich 

Tatrach Wysokich. Na jej potrzeby rozpoczęto po raz pierwszy na tym obszarze 

monitoring TLS dużych i stromych powierzchni skalnych. Po raz pierwszy też 

udokumentowano ilościowo przebieg jednego z największych w ostatniej dekadzie 

skalnych obrywów w Tatrach wraz z jego geologicznymi i hydrometeorologicznymi 

uwarunkowaniami. Ponadto opracowano pierwszą regionalną mapę potencjalnych 

obrywów skalnych przedstawiającą nie tylko ich zasięg, ale także energię kinetyczną. 

Motywacją do podjęcia prac badawczych były:1) współczesne zmiany klimatu 

i związany z nimi ewidentny wzrost częstości obrywów skalnych w wysokogórskich 

obszarach zlodowaconych, 2) brak lub dyskusyjność analogicznych obserwacji 

w obszarach wysokogórskich już od wielu tysięcy lat niezlodowaconych, 3) coraz 

częstsze uszkodzenia popularnych szlaków turystycznych w polskich Tatrach, w tym 

o ekstremalnie wysokiej frekwencji (Morskie Oko), spowodowane obrywami skalnymi, 

4) nie zweryfikowana hipoteza, że w piętrze subniwalnym Tatr współczesne duże obrywy 

skalne mogą być inicjowane degradacją wieloletniej zmarzliny (Gądek i in., 2013a; 

Šilhán i Tichavský, 2016). 

Rozprawa doktorska składa się z trzech artykułów naukowych tworzących spójny 

tematycznie cykl. Dwie z tych prac opublikowano, a trzecia jest w druku. Czasopisma 

naukowe, które przyjęły te artykuły są indeksowane w międzynarodowych bazach (m.in. 

Journal Citation Reports, SCOPUS, GeoRef)i posiadają współczynnik wpływu (IF):  

I. Gądek B. Kajdas J., Krawiec K., 2023. Contemporary degradation of steep 

rock slopes in the periglacial zone of the Tatra Mts., Poland. Geographia 

Polonica, 96(1), 53–68. DOI: 10.7163/GPol.0245. 

udział: 45%; IF: 0,9;MEiN: 100 pkt (2023) 

II. Kajdas J., Gądek B., Rączkowska Z., Cebulski J., 2024. Triggers of present-

day rockfalls in the zone of sporadic permafrost in non-glaciated mountain 

region: the case study of Turnia Kurczaba (the Tatra Mts., Poland). Geology, 

Geophysics and Environment, 50(1),23-38. DOI: 10.7494/geol.2024.50.1.23 

udział: 35%; IF: 0,9;MEiN: 100 pkt (2024) 
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III. Kajdas J., Gądek B., 2024.Potential rockfalls in the periglacjal zone of the 

polish High Tatras: extent and kinematics. Geographia Polonica, 97(2). 

udział: 70%; IF: 0,9;MEiN: 100 pkt (2024) 

 

1.1. Zarys stanu badań 

Powszechność i skutki procesów odpadania drobnych okruchów i obrywy 

większych mas skalnych były wskazywane już w pierwszych publikacjach dotyczących 

abiotycznego środowiska przyrodniczego Tatr (Staszic, 1815). Stoki usypiskowe zostały 

skartowane w ramach regionalnych zdjęć geomorfologicznych w drugiej połowie XX 

wieku (Klimaszewski, 1988). Na podstawie wyników kartowania oraz założenia, że 

średnia grubość usypisk wynosi 10 m, oszacowano objętość materiału usypiskowego 

i obniżenie grzbietów Tatr Wysokich w okresie postglacjalnym uzyskując odpowiednio 

wartości: 351 490 tys. m3 i 5. W świetle wyników kosmogenicznych datowań największe 

koluwia obrywowe powstawały w trakcie deglacjacji oraz kilka tysięcy lat później, 

podczas cieplejszych i bardziej wilgotnych okresów na przełomie plejstocenu i holocenu 

(Páneki in., 2016). Dane geofizyczne wskazują, że maksymalna grubość pokryw 

usypiskowych w Tatrach zwykle wynosi kilkadziesiąt metrów (Gądek i Grabiec, 2008; 

Gądek i in., 2013b; Gądek i in., 2016; Senderak i in., 2019). Zależy ona przede wszystkim 

od aktywności procesów dostarczających materiał skalny oraz od wielkości 

i ukształtowania obszaru alimentacyjnego. Położenie wysokościowe i ekspozycja stoku 

nie mają takiego znaczenia. Nie stwierdzono też związku pomiędzy grubością usypiska, 

a jego rozciągłością pionową (Gądek i in., 2016).  

Badania współczesnych procesów morfogenetycznych w Tatrach, w tym 

wietrzenia fizycznego i odpadania, rozpoczęto w połowie XX wieku (Kotarba 

i Krzemień, 1996). Stwierdzono, że w Tatrach Wysokich procesy te najintensywniej 

przebiegają w piętrze klimatycznym zimnym, na ścianach skalnych o ekspozycji 

zachodniej (Kotarba, 1976). Tempo cofania się ścian skalnych w wyniku tych procesów 

jest zróżnicowane w czasie i w przestrzeni, wynosi od 0,0004 do 3,0 mm/rok w Tatrach 

Zachodnich (Kotarba, 1972; Koszyk, 1977; Midriak, 1983; Lubera, 2016) oraz od 0,028 

do 0,26 mm/rok w Tatrach Wysokich (Rączkowski, 1981).Wyniki dotychczasowych 

badań morfodynamiki stoków i datowań lichenometrycznych materiału usypiskowego 

nie ujawniły żadnego trendu w aktywności obrywów skalnych w Tatrach w okresie 
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ostatnich 300 lat (Kotarba i in., 1987; Gądek i in., 2016;Rączkowska i in., 2018). Procesy 

te generalnie miały małą intensywność i ciągły charakter, chociaż zdarzały się obrywy 

średniej wielkości (Rączkowska i Cebulski, 2022). Największa intensywność degradacji 

ścian skalnych miała miejsce w XIX wieku i na początku XX wieku, a zwłaszcza w latach 

1840-1890 (Kotarba i Pech, 2002). Dane denchronologiczne ujawniły też wzrost 

częstości obrywów skalnych w ostatnich 5 dekadach (Zielonka i Wrońska-Wałach, 

2019). Jednocześnie od początku lat 80-tych w Wysokich Tatrach obserwuje się 

postępującą aluwiację stoków usypiskowych polegającą na redepozycji materiału 

gruzowego przez spływy gruzowe (Kotarba i in., 1983; Kotarba 1997; Kotarba i in., 

2013; ŠilhániTichavský, 2016; Rączkowska i Cebulski, 2022).  

Dotychczasowe dane o morfodynamice ścian skalnych pochodzą przede 

wszystkim z pomiarów zmian depozytów i datowań materiału usypiskowego. Brakuje 

systematycznych zobrazowań powierzchni skalnych dostarczających bezpośrednich 

i precyzyjnych danych ilościowych o zmianach tych powierzchni (degradacji) oraz ich 

geologiczno-topograficznych uwarunkowaniach. Dotąd nie udało się także kompleksowo 

i precyzyjnie udokumentować przyczyn, uwarunkowań, rozmiarów i szczegółowego 

przebiegu jakiegokolwiek obrywu skalnego w Tatrach. Ponadto w kontekście 

współczesnych zmian klimatu i kolejnych doniesień o dużych obrywach skalnych oraz 

o rekordowych liczbach osób odwiedzających Tatry, istnieje potrzeba identyfikacji 

i kartograficznego przedstawienia stref szczególnie zagrożonych obrywami skalnymi. 

 

1.2. Cele pracy 

Głównym celem pracy doktorskiej było kompleksowe rozpoznanie współczesnej 

intensywności degradacji skalnych stoków polskich Tatr Wysokich, wraz z ustaleniem 

jej uwarunkowań oraz wynikającego z nich potencjalnego zagrożenia obrywami 

skalnymi dla ruchu turystycznego, wspinaczkowego i infrastruktury turystycznej.  

Cele cząstkowe obejmowały: 

1) Ilościowe określenie intensywności i przestrzennego rozkładu współczesnych 

procesów odpadania oraz ich litologicznych i topograficznych uwarunkowań. 

2) Rozpoznanie przyczyn współczesnych obrywów skalnych. 
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3) Identyfikację stoków skalnych najbardziej predysponowanych do rozpadu oraz 

oszacowanie maksymalnego potencjalnego rozprzestrzenienia się materiału 

skalnego, który z tych miejsc mógłby odpaść. 

19:1569828637



20 

 

2. Obszar badań 

Pracami badawczymi objęto polską część Tatr Wysokich o powierzchni ok. 63 

km2. Zasięg tego obszaru wyznaczają współrzędne WGS84: N49.17956o/E20.088o oraz 

N49.28503o/E20.03425o. Pomiary terenowe wykonano w górnych partiach Doliny 

Rybiego Potoku, tj. w kotłach polodowcowych Morskiego Oka i Czarnego Stawu pod 

Rysami. Monitorowano stoki skalne Cubryny (2375 m n.p.m.) oraz Wielkiego Szczytu 

Mięguszowieckiego (2438 m n.p.m.), gdzie miały miejsce największe w ostatniej 

dekadzie obrywy skalne (Ryc.1).  

 

Ryc.1. Położenie obszaru badań, stanowisk pomiarowych, powierzchni testowych i dokumentowanych 

obrywów skalnych. Strefa podświetlona żółtym kolorem: polska część Tatr Wysokich;GC – Wielka Galeria 

Cubryńska, NT – Niebieska Turnia,KW – Kasprowy Wierch. 

Obszar wybrany do badań budują głównie karbońskie granitoidy rozpadające się 

wzdłuż powierzchni ciosowych o kierunkach NW-SE i NE-SW.W strefach uskokowych 
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występują kataklazyty, brekcje tektoniczne i mylonity (Piotrowska, 1997; Piotrowska 

i in., 2015). Wysokogórska rzeźba tego terenu jest efektem plejstoceńskich zlodowaceń 

(np. Klimaszewski, 1988; Zasadni i Kłapyta, 2014). W okresie polodowcowym u wylotu 

żlebów rozwinęły się rozległe stożki usypiskowe o grubości przekraczającej 30 m (Gądek 

i in., 2016; Senderaki in., 2019). Współcześnie modelowane są one głównie przez spływy 

gruzowe (Kotarba i in., 1987;Kotarba i in., 2013; Rączkowskai in., 2018; Rączkowskai 

Cebulski, 2022). W ostatnich latach wszystkie największe obrywy skalne powstały 

w piętrze klimatycznym umiarkowanie zimnym: pod Wielką Galerią Cubryńską 

(23 września 2012 r.) oraz w obrębie Niebieskiej Turni (21 maja i 28 września 2018 r.) 

i Turni Kurczaba (22 października 2021 r.). Chociaż procesy odpadania mas skalnych 

zwykle wywoływane są wodą opadową i roztopową oraz zamrozem (Lubera, 2016) to 

w przypadku dużych zdarzeń nie wyklucza się wpływu degradacji wieloletniej zmarzliny 

(np. Šilháni Tichavský, 2016). 

Umiarkowany klimat Tatr kształtują przede wszystkim masy powietrza 

polarnomorskiego i polarno-kontynentalnego (Niedźwiedź, 1992). Średnia temperatura 

powietrza zmienia się od ok. 6oC u podnóża gór do ok. -2oC w ich najwyższych piętrach 

(Łupikasza i Szypuła, 2019). Powyżej wysokości 1900 m n.p.m. sporadycznie może 

występować wieloletnia zmarzlina (Dobiński, 1998; Mościcki i Kędzia, 2001;Gądek i in., 

2009; Gądek i Szypuła, 2015). Największa liczba cykli zamarzania-rozmarzania cechuje 

strefę wysokościową 1700-2050 m n.p.m. (Kotarba i Krzemień, 1996; Rączkowska, 

2007). Średnie roczne sumy opadów w polskich Tatrach Wysokich rosną wraz 

z wysokością od 1200 mm do 2000 mm (Ustrnul i in. 2015), a liczba dni z sezonową 

pokrywą śnieżną zmienia się od ok. 150 do ponad 210 (Gądek i Szypuła, 2015). 

W zacienionych i wklęsłych formach terenu będących miejscem częstej depozycji śniegu 

lawinowego istnieją permanentne płaty firnowo-lodowe (Gądek, 2008). W warunkach 

ocieplającego się klimatu Tatr (Żmudzka i in., 2015) oraz zmniejszania się grubości 

i trwałości pokrywy śnieżnej, liczba i wielkość tych płatów w ostatnich dekadach 

wyraźnie się zmniejszyły (Gądek, 2014). 

Polskie Tatry Wysokie wchodzą w skład Tatrzańskiego Parku Narodowego 

(TPN) i Rezerwatu Biosfery UNESCO. Ze względu na dużą atrakcyjność przyrodniczą 

liczba odwiedzających ten obszar lokalnie przekracza czasem tzw. pojemość turystyczną 

(https://tpn.pl/zwiedzaj/turystyka/statystyka). Jest to też najważniejszy obszar 

wspinaczkowy w Polsce (https://wspinanie.pl/topo/polska/tatry/). 
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3. Dane i metody badań 

3.1. Dane kartograficzne i teledetekcyjne 

We wszystkich pracach (załączniki 1-3) wykorzystano cyfrową mapę geologiczną 

zakrytą Tatr w skali 1:10 000 (Piotrowska et al. 2015) dostępną pod adresem: 

https://geolog.pgi.gov.pl/. W pomiarach gęstości szczelin w obrębie badanych 

powierzchni skalnych wykorzystano naziemne oraz niskopułapowe zdjęcia lotnicze 

badanych stoków (sekcja 3.5; załączniki 1 i 2) wykonane przez zespół Tatrzańskiego 

Parku Narodowego przy konsultacji z dr hab. Bogdanem Gądkiem. Ponadto na potrzeby 

opracowania mapy potencjalnych obrywów skalnych, oprócz wymienionych wyżej 

materiałów, pozyskano z Głównego Urzędu Geodezji i Kartografii rektyfikowane 

ortofotomapy lotnicze o rozdzielczości 0,25 m i numeryczny model terenu 

o rozdzielczości 1 m utworzony na podstawie danych LiDAR (załącznik 3). 

3.2. Materiały video 

Moment największego w ostatniej dekadzie w Tatrach obrywu Turni Kurczaba 

i późniejsze przemieszczanie się okruchów skalnych w dniu 22 października 2021r. 

zarejestrowało dwoje przypadkowych świadków zdarzenia za pomocą kamer telefonów 

komórkowych. Oba filmy nakręcono z miejsc znajdujących się w pobliżu stanowisk 

pomiarów TLS – czyli odpowiednio znad Czarnego Stawu pod Rysami i znad Morskiego 

Oka. Film przedstawiający początkowy etap obrywu został udostępniony przez jego 

autorkę (Agnieszka Brożyna), natomiast drugi film znajduje się pod adresem: 

https://www.youtube.com/watch?v=xhL-XL2oIjU[dostępny 23 kwietnia 2024]. Materiał 

wideo był pomocny w ocenie czasu trwania, dynamiki i trajektorii przemieszczających 

się okruchów skalnych. Przybliżoną prędkość ich ruchu oszacowano na podstawie 

odczytów z licznika czasu wideo-rejestracji oraz orientacyjnej długości drogi zmierzonej 

w programie ArcGIS na podstawie identyfikacji sfilmowanych miejsc na 

wysokorozdzielczej ortofotomapie zintegrowanej z numerycznym modelem terenu 

(załącznik 2). 

3.3. Dane meteorologiczne 

Na potrzeby rozpoznania meteorologicznych uwarunkowań obrywu Turni 

Kurczaba wykorzystano własne wyniki monitoringu temperatury powietrza oraz dane 
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opadowe i śniegowe Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW PIB) z okresu 

od 15 września do 22 października 2022 roku (załącznik 2).  

Pomiary temperatury powietrza prowadzono w Wielkim Kotle 

Mięguszowieckim, w miejscu położonym na wysokości 1975 m n.p.m., w odległości 

300 m na ESE od miejsca obrywu. Próbkowanie i zapis temperatury odbywały się co 

godzinę za pomocą rejestratora danych HOBO U23 Pro v2 firmy ONSET. Czujnik 

temperatury umieszczony był w osłonce radiacyjnej na wysokości 2 m nad gruntem. 

Ustalona fabrycznie rozdzielczość i dokładność pomiarów wynosiły odpowiednio 0.02 

°C i 0.2 °C (powyżej i poniżej 0°). Dane o dobowych sumach i rodzaju opadów były 

zbierane na posterunku opadowym IMGW przy schronisku turystycznym nad Morskim 

Okiem, położonym na wysokości 1408 m n.p.m., w odległości 1700 m na NNE od 

miejsca obrywu. Z kolei dobowe dane o grubości pokrywy śnieżnej pozyskano ze stacji 

synoptycznej na Kasprowym Wierchu położonej na wysokości 1991 m n.p.m., 

w odległości 7500 m na NW od miejsca obrywu. Ponadto bieżące dane meteorologiczne 

(temperatura i wilgotność względna powietrza oraz ciśnienie atmosferyczne) 

z posterunku IMGW nad Morskim Okiem uwzględniano w ustawieniach skanera 

laserowego podczas każdej sesji pomiarowej (sekcja 3.4). 

3.4. Pomiary TLS i przetwarzanie danych skaningowych 

Do monitoringu zmian powierzchni skalnych stoków grani Wielki 

Mięguszowiecki Szczyt – Cubryna wraz z ich usypiskowym podnóżem wykorzystano 

skaner laserowy Riegl VZ-2000 wyposażony w aparat fotograficzny Nikon D810 

i odbiornik GPS. Częstotliwość i zasięg światła laserowego wynosiły odpowiednio 50Hz 

i ok. 2 km. Rozmieszczenie założonych stanowisk pomiarowych przedstawia ryc. 1. Ze 

względu na przepisy Tatrzańskiego Parku Narodowego nie sygnalizowano w terenie 

stałych punktów odniesienia. W pomiarach uwzględniono lokalne warunki pogodowe 

(patrz sekcja 3.3.). Monitoring TLS prowadzono jesienią i latem od 27 października 2016 

r., a do 28 października 2021 r. starając się od czerwca 2019 r. zachować miesięczny 

odstęp między kolejnymi sesjami pomiarowymi. Do rozpoznania zmian ścian skalnych 

wywołanych procesami odpadania wybrano dane skaningowe pozyskane w dniach 

27.10.2016 r. i 26.06.2019 r.. Natomiast do określenia zmian ściany skalnej i stoku 

usypiskowego spowodowanych obrywem Turni Kurczaba wykorzystano wyniki 

pomiarów w dniach 28 września i 28 października 2021 roku (czyli odpowiednio 24 dni 

przed i 6 dni po obrywie).  
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Uzyskane dane TLS przetworzono na wysokorozdzielcze numeryczne modele 

terenu i model różnicowy korzystając z programu RiSCAN PRO v. 2.4.  

Zarejestrowanym chmurom punktów nadano naturalne barwy a następnie wzajemnie 

zorientowano i wpasowano z dokładnością +/- 2 cm. Płaszczyzny dostosowania były 

różnie zorientowane i równomiernie rozmieszczone na powierzchni stoków. Ich 

liczebność wynosiła od 670 do kilku tysięcy, a rozmiary mieściły się w zakresie od 0,25 

m do 65 m. Fałszywe punkty wyeliminowano filtrami: reflectancegate, deviationgate 

oraz octree. W obrębie wybranych do badań stoków, tzw. „martwe pola” stanowiły nie 

więcej niż 10% powierzchni. Numeryczne modele badanych obszarów o rozdzielczości 

0.1 m x 0.1 m utworzono metodą triangulacji. Na ich podstawie wygenerowano 

różnicowe modele terenu ujawniające zmiany powierzchni rzeźby terenu. Zostały one 

zwizualizowane w płaszczyznach równoległych do badanych części stoku. 

Wykorzystując fotografie wykonane w trakcie skanowania wyeliminowano z modelu 

różnicowego miejsca zajmowane przez kosodrzewinę.  

3.5. Pomiary gęstości szczelin 

Gęstość powierzchniową (Ds) szczelin w obrębie badanych stoków skalnych 

określano na podstawie wysokorozdzielczych fotografii naziemnych zgodnie 

z równaniem (Liszkowski i Stochlak, 1976): 

𝐷𝑠 =
𝛴𝑙

𝐹
 (1) 

gdzie: ∑l – suma długości szczelin, F – powierzchnia poligonu testowego. 

Ponieważ zdjęcia powstają w rzucie środkowym, w którym zniekształcenia 

geometryczne rosną wraz z odległością od punktu głównego, kadrowano je tak, by 

badane ściany znajdowały się w ich centralnej części. Rozdzielczość terenowa 

wykorzystanych zdjęć (rozmiar piksela) wynosiła 0.1 m i 0.04 m. Przy czym jednorodne 

obiekty liniowe wpływając na barwę i jasność pikseli ujawniają się na fotografiach nawet 

wówczas, gdy ich szerokość jest mniejsza od rozmiaru piksela. Długość rozpoznanych 

szczelin określono na podstawie pomiarów wykonanych na zdjęciu i uśrednionej skali 

obliczonej na podstawie powierzchni badanych stoków na zdjęciu i na numerycznych 

modelach w programie RiSCAN PRO. 
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3.6. Modelowanie numeryczne 

Do numerycznej symulacji potencjalnych obrywów skalnych w polskich Tatrach 

Wysokich zastosowano program RAMMS::Rockfall (WSL-SLF), w którym 

wykorzystano koncepcję bryły sztywnej (Leine i in., 2014; Zhang, 2022).Program oblicza 

trajektorie ruchu, wysokość odbicia, prędkość oraz energię kinetyczną uwolnionych 

okruchów skalnych. Danymi wejściowymi były:(i) numeryczny model terenu (LiDAR), 

(ii) wektorowe obrazy miejsc uwolnienia obrywów skalnych, (iii) twardość podłoża, (iv) 

zwartość lasu, (v) bariery środowiskowe (jezioro, zwarty las) oraz (vi) kształt, objętość 

i gęstość okruchów skalnych. W obliczeniach przyjęto, że gęstość skał budujących trzon 

krystaliczny Tatr Wysokich wynosi 2700 kg m-3 (Columbu i in., 2015). 

Kalibracja numerycznych symulacji polegała na analizie wstecznej obrywów 

Turni Kurczaba i Niebieskej Turni oraz dostrojeniu wyników obliczeń do danych 

pochodzących z obserwacji terenowych. W obu przypadkach najlepsze wyniki symulacji 

uzyskano przy 5-metrowej rozdzielczości numerycznego modelu terenu po 

uwzględnieniu rzeczywistego kształtu i wymiarów najniżej zdeponowanych okruchów 

skalnych (tj. po dopasowaniu do nich najbardziej zbliżonej formy okruchów skalnych 

zawartej w bibliotece oprogramowania). Parametry random orientation oraz total 

simulations numbers wynosiły odpowiednio 10 i 1000.  

Ustalone parametry modelu wykorzystano do numerycznych symulacji 

potencjalnych obrywów najbardziej spękanych i stromych ścian skalnych położonych 

powyżej górnej granicy lasu w polskiej części Tatr Wysokich. Na podstawie analizy 

współczesnych obrywów w Tatrach Wysokich przyjęto założenie, że na badanym 

obszarze najbardziej narażone na oberwanie pod wpływem zamrozu lub degradacji 

wieloletniej zmarzliny są ściany skalne o nachyleniu ≥70o, położone jednocześnie 

w strefach peryglacjalnej (powyżej górnej granicy lasu) i uskokowej/mylonitowej. W ten 

sposób zidentyfikowano 52 obszary potencjalnego uwolnienia dużych mas skalnych. Od 

ich wielkości zależała sumaryczna liczba symulacji (Total simulations numbers) – 

zmieniała się ona od 400 do 1000. 

3.7. Metody GIS 

Na potrzeby rozpoznania intensywności procesów odpadania (załącznik 1), 

w środowisku programu ARC GIS 10.6, numeryczne modele terenu badanych ścian 

skalnych przetworzono na mapy ekspozycji, spadków i hipsometryczne. W pierwszym 

przypadku przyjęto 4 podstawowe klasy ekspozycji (N, E, S, i W), w drugim przypadku 
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4 klasy nachyleń (<45°; 45°- 65°, >65°- 80° i >80°), a w trzecim 4 klasy wysokości 

(<1600 m, 1600-1700 m, >1700-1800 m i >1800 m n.p.m.). Na każdą z tych map 

oddzielnie nałożono uproszczony różnicowy model terenu złożony wyłącznie z komórek 

wskazujących miejsca ubytku materiału skalnego. W poszczególnych klasach ekspozycji, 

spadków i wysokości terenu określono procentowy udział powierzchni zarejestrowanych 

ubytków skalnych. Sprawdzono także rozkład pozyskanych danych i korelacje 

(Pearsona) pomiędzy cechami morfometrycznymi badanych stoków a zarejestrowanymi 

ubytkami. Istotność statystyczną korelacji określono testem t. 

Z kolei na potrzeby opracowania mapy zasięgu i energii kinetycznej 

potencjalnych obrywów skalnych (załącznik 3) na rastrowej mapie geologicznej 

wyróżniono stoki położone w strefach uskokowych - w tym te, które zbudowane są 

z brekcji tektonicznych, kataklazytów i mylonitów. Ich położenie i zasięg (kształt 

i wymiary) zarejestrowano tworząc odrębną warstwę wektorową. W podobny sposób 

wydzielono z tej mapy stoki skalne oraz ich usypiskowe podnóża. Z kolei na podstawie 

analizy numerycznego modelu terenu i ortofotomapy (pokrycie terenu) polskich Tatr 

Wysokich oraz klucza fotointerpretacyjnego opracowanego w WSL Institute for Snow 

and Avalanche Research SLF (Bartelti in., 2022) wyznaczono: (i) stoki skalne 

o nachyleniu ≥70o (ściany skalne), (ii) powierzchnie terenu: bardzo twarde, twarde, 

umiarkowanie twarde, umiarkowane, umiarkowanie miękkie, miękkie, bardzo miękkie, 

pokryte śniegiem oraz (iii) jeziora i las (zwarty, umiarkowanie zwarty i luźny). Położenie, 

obliczone zasięgi i parametry kinematyczne obliczonych obrywów skalnych 

przedstawiono na tle pozostałych stoków skalno-usypiskowych, pięter roślinnych 

(ortofotomapa zintegrowana z numerycznym modelem terenu) i infrastruktury 

turystycznej badanego obszaru (warstwy pobrane z Open Street Map).  
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4. Wyniki i interpretacja 

4.1. Współczesna degradacja skalnych stoków Tatr Wysokich [Załącznik 1] 

4.1.1. Morfometria badanych stoków skalnych 

Wybrane cechy morfometryczne wszystkich badanych powierzchni skalnych 

przedstawiają Ryc.2 i Tabela 1. Wysokość tych stoków wynosi od 200 m do 317 m. 

Dominują stoki strome o ekspozycji N. Udział powierzchni eksponowanych w innych 

kierunkach wynosi 38%, z czego powierzchnie o ekspozycjach E i W stanowią 

odpowiednio 29% i 5%. Z kolei nachylenie badanych powierzchni mieści się najczęściej 

w przedziale 45°- 65° (38%). Około 15% powierzchni ma nachylenie <45°. Natomiast 

stoki o nachyleniu mieszczącym się w klasach >65°- 80° i powyżej 80° stanowią 

odpowiednio 27% i 20% badanych powierzchni.  

 

Ryc.2. Północne stoki skalne Mięguszowieckiego Szczytu Wielkiego i Cubryny (chmura punktów) oraz 

poligony testowe 1-4 (numeryczne modele terenu); wykresy kołowe: ekspozycja badanych powierzchni. 

Tabela 1. Charakterystyka morfometryczna badanych stoków skalnych. 
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4.1.2. Zmiany powierzchni stoków skalnych 

Zarejestrowane zmiany stoków skalnych w okresie od października 2016 r. do 

czerwca 2019 r. przedstawia Ryc.3. W okresie trzech lat na stokach skalnych 

o powierzchni 135,2 tys. m2 ubyło co najmniej 1003 m3 materiału skalnego. Średnie 

tempo cofania się ścian skalnych było zatem zbliżone do 0,0025 ma-1. W obrębie 

poszczególnych poligonów testowych zmiany były zróżnicowane. Najmniej ubytków 

zarejestrowano na poligonie 1 a najwięcej na poligonie 4. Sumy objętości ubytków na 

tych stokach były zbliżone odpowiednio do 8 m3 i 365 m3, a tempo cofania się ścian 

wynosiło 0,00014 ma-1i 0,004 ma-1. Natomiast na poligonach 2 i 3 sumaryczna objętość 

ubytków była zbliżona odpowiednio 282 m3 i 348 m3, a tempo cofania się powierzchni 

skalnych wynosiło 0,0025 ma-1 i 0,0023 ma-1. Głębokość zarejestrowanych w okresie 

badań pojedynczych ubytków skalnych zwykle nie przekraczała 0,4 m (Ryc.3).  

 

Ryc.3. Modele różnicowe poligonów testowych 1 – 4 (widok w płaszczyźnie równoległej do stoku). Kolory 

niebieski-zielony wskazują na ubytki skalne, które powstały w okresie październik 2016 r. – czerwiec 2019 

r. 

4.1.3. Znaczenie ekspozycji, nachylenia i wysokość stoku 

Rozkład przestrzenny zarejestrowanych ubytków skalnych przedstawia Tabela 2. 

Najwięcej ubytków stwierdzono w miejscach o ekspozycji N (63%), a najmniej 

w miejscach o ekspozycji W (3%). Tylko na poligonie testowym 3 większość ubytków 

mieściło się w jego E sektorze. Przy czym generalnie na każdym z tych czterech 

poligonów sumy powierzchni ubytków i powierzchnie stoku w poszczególnych klasach 

ekspozycji, były względem siebie proporcjonalne. Wyjątek stanowiły powierzchnie 

skalne o ekspozycji W, gdzie ubytków było mniej niż to wynikało z wielkości tego 

sektora. 

W przyjętych przedziałach wysokości najwięcej ubytków skalnych 

zarejestrowano w strefie >1700-1800 m n.p.m. (42%), a najmniej poniżej 
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1600 m n.p.m. (1,5%). W każdym przypadku sumy powierzchni ubytków były 

proporcjonalne do powierzchni strefy wysokościowej. 

Z kolei w przyjętych klasach nachylenia stoku najwięcej ubytków skalnych 

zarejestrowano w miejscach o nachyleniu 45-65o (42%), a najmniej w miejscach 

o nachyleniu <45o (13%). Także w tym przypadku sumy powierzchni ubytków 

i powierzchni stoku w poszczególnych klasach nachylenia generalnie były względem 

siebie proporcjonalne. Przy czym na ścianach skalnych o nachyleniu >80o ubytków było 

nieco mniej niż to wynikało z rozmiarów tych ścian. 

Tabela 2. Zestawienie powierzchni badanych stoków i sum powierzchni ubytków skalnych w założonych 

klasach ekspozycji, wysokości i nachylenia. 

 

W świetle pozyskanych danych ekspozycja, wysokość i nachylenie stoku wydają 

się generalnie nie mieć wpływu na intensywność procesów odpadania. Wartości 

współczynników korelacji Pearsona (r) pomiędzy powierzchnią stoku a sumą 

powierzchni ubytków skalnych w przyjętych klasach morfometrycznych cech stoku 

wynosiły od 0,97 do 0,99. Relacje te były istotne (p <0,05), ale liczebność próby 

statystycznej była mała, a rozkład badanych cech nie był normalny. Schodkowe profile 

podłużne badanych stoków sugerują jednak, że ich najbardziej strome fragmenty są 

bardziej odporne na degradację. Wyraźna jest zależność pomiędzy tempem cofania się 

badanych stoków a udziałem w ich całkowitej powierzchni ścian skalnych 

o nachyleniu>80o.Prawdopodobnie więc znaczenie czynników morfometrycznych nie 

zostało ujawnione ze względu na dominujący wpływ czynników geologicznych (sekcja 

4.1.4.). 

4.1.4. Znaczenie gęstości szczelin 

Gęstość powierzchniowa szczelin (Ds) rozpoznanych na zdjęciach poligonów 

testowych nie wykazywała bardzo dużej zmienności. Jej wartości mieściły się w zakresie 
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od 0,21 m-1 (poligon 1) do 0,38 m-1 (poligon 4), a średnia ważona była równa 0,28 m-1 

(Ryc.4). 

 

Ryc.4. Relacje pomiędzy tempem cofania i (a) gęstością powierzchniową szczelin oraz b) udziałem ścian 

skalnych o nachyleniu >80o w całkowitej powierzchni poligonów testowych 1-4. 

Stok skalny w obrębie poligonu 1 cechowały zarówno najmniejsza 

powierzchniowa gęstość szczelin jak i najwolniejsze cofanie, podczas gdy poligon 4 

cechowały największa gęstość szczelin i najszybsze cofanie. Na dwu pozostałych 

poligonach testowych zarówno gęstość powierzchniowa szczelin jak i tempo cofania się 

stoków były zbliżone. Przy czym na poligonie 2, gdzie gęstość szczelin wynosiła 

0,25 m- 1, tempo cofania się skalnej ściany było o 0,0002 ma-1 większe niż na poligonie 3 

(sekcja 4.1.2.), gdzie gęstość szczelin wynosiła 0,27 m-1. Jednocześnie na poligonie 2 

ściany skalne o nachyleniu>80o stanowiły mniejszą część powierzchni niż na poligonie 3 

(Tabela 2; Ryc.4). Na wszystkich poligonach testowych zarejestrowane ubytki skalne 

były skoncentrowane wzdłuż najwyraźniejszych i jednocześnie najdłuższych pęknięć. 

4.2. Przyczyny współczesnych obrywów skalnych w strefie występowania 

wieloletniej zmarzliny w Tatrach Wysokich: studium przypadku Turni 

Kurczaba [Załącznik 2] 

4.2.1. Morfometria systemu stokowego 

System stokowy, w obrębie którego powstał badany obryw, składa się z kilku 

elementów o odmiennej morfogenezie i morfometrii co determinowało zarówno sposób 

przemieszczania się uruchomionego materiału skalnego jak i jego depozycję (ryc.5). 

Górną część systemu tworzy ściana skalna Wielkiego Szczytu Mięguszowieckiego 

(2439 m n.p.m.) o wysokości 389 m i nachyleniu przekraczającym 70o. Jego NE dolną 

granicę wyznacza rynna skalna odprowadzająca produkty wietrzenia do zawieszonego 

kotła polodowcowego Bandzioch Mięguszowiecki. Długości nachylenie tej strefy 

usypiskowej wynoszą odpowiednio 245 m i 33o. Próg kotła jest dwustopniowy. Górny 
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stopień ma wysokość 120 m, a jego maksymalne nachylenie wynosi 74o
. Natomiast dolny 

stopień ma wysokość 205 m, a jego maksymalne nachylenie osiąga 90o. Oba stopnie 

rozcina stromy i głęboki żleb. Znajdujący się u jego wylotu Szeroki Piarg wkracza do 

jeziora Morskie Oko (1395 m n.p.m.). Jego długość i średnie nachylenie wynoszą 

odpowiednio 420 m i 22o. Powierzchnia tego złożonego systemu stokowego 

eksponowana jest w kierunkach E, NE i N. Natomiast całkowita jego długość wynosi 

1190 m (Tabela 3), a średnie nachylenie 41o.  

 

Ryc.5. Elementy system stokowego Turnia Kurczaba-Morskie Oko 

4.2.2. Geologiczne uwarunkowania obrywu 

Obryw powstał w obrębie mocno spękanej strefy uskokowej zbudowanej 

z kataklazytów i mylonitów (Ryc.6). Strefa ta przebiega wśród granitoidów z SW na NE. 

Zidentyfikowane powierzchnie nieciągłości, prawdopodobnie różnego wieku, są różnie 

zorientowane i mają zarówno przebieg pionowy jak i zbliżony do horyzontalnego oraz 

ukośny. Główne pionowe pęknięcia mają przebieg SW-NE oraz SE-NW. 

Powierzchniowa gęstość spękań powierzchni oderwania wynosi 0,42 m-1. W dniu 

obserwacji terenowych strefa ta nie była stabilna. Znaczne jej fragmenty były oddzielone 

od reszty stoku pionowymi i mocno rozwartymi szczelinami. 
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Ryc.6. Litologia obszaru badań (A) z lokalizacją miejsca uwolnienia skał (B) i gęstością spękań (C). 

Zmodyfikowany fragment mapy geologicznej (Piotrowska i in. 2015b): δζ – granitoidy i tonality, yK – 

granitoidy z kryształami różowego skalenia, yρi – granity z pegmatytami i aplitami, kfy – kataklazyty, 

brekcje tektoniczne, filonity i mylonity, Qp – materiał usypiskowy; Ds – gęstość powierzchniowa pęknięć 

4.2.3. Meteorologiczne uwarunkowania obrywu 

Dane meteorologiczne świadczą, że powstanie obrywu poprzedziły znaczne 

wahania temperatury powietrza poniżej i powyżej 0 oC, opady deszczu, śniegu, roztopy 

i zamarzanie. Od drugiej połowy września na badanym obszarze spadło ponad 100 mm 

deszczu, a w chłodnych dniach 20–23 września oraz 12-14 października, powyżej 

wysokości 1900 m n.p.m., odnotowano, także opady śniegu, który na płaskich 

powierzchniach tworzył pokrywę o grubości od kilku do kilkunastu centymetrów. 

Temperatura powietrza zmieniała się w tym okresie od 10,2 oC do -6,2 oC. Jej największe 

dobowe zmiany zarejestrowano w przeddzień obrywu. Temperatura powietrza obniżyła 

się wtedy z 9 oC do 1 oC. Następnego dnia oscylowała wokół 0 oC, przy czym obryw 

nastąpił gdy obniżyła się do -1 oC. 

W podobnych warunkach meteorologicznych powstały wszystkie większe 

obrywy odnotowane w Tatrach Wysokich w okresie ostatnich 10 lat, chociaż wszystkie 

powstały na obszarze potencjalnego występowania wieloletniej zmarzliny (załączniki 1-

3). 

4.2.4. Geometria, wielkość i prędkość obrywu 

Miejsce uwolnienia skał 

Turnia Kurczaba znajdowała się w obrębie E ściany Wielkiego 

Mięguszowieckiego Szczytu. Powstała w wyniku jej obrywu nisza skalna znajduje się 

w strefie wysokościowej 2130-2210 m n.p.m., tj. 80 m nad dnem kotła Bandzioch 

Mięguszowiecki. Wysokość i maksymalna szerokość tej niszy wynoszą odpowiednio 80 

m i 40 m. Wyniki skaningu laserowego świadczą, że w miejscu oberwania ściana skalna 
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cofnęła się o 1-10 m (Ryc.7), a średnio o 3,1 m. Świadczą też, że z tej powierzchni ubyło 

7200 m3 materiału skalnego (Tabela 3).  

 
Ryc.7. Miejsce oberwania (uwolnienia skał) Turni Kurczaba: A) numeryczny model ściany skalnej przed 

obrywem; B) numeryczny model ściany skalnej po obrywie; C) model różnicowy (cofnięcie się ściany 

skalnej). 

Tabela 3. Morfometria systemu stokowego Turnia Kurczaba (obszar uwolnienia) – jezioro Morskie Oko. 

 

Rodzaj, trajektorie i prędkość ruchu materiału skalnego 

Wyniki analizy materiału wideo świadczą, że zasadniczy rozpad Turni Kurczaba 

trwał ok. 10 minut i postępował wieloetapowo od jej dolnej części. Odspojone pakiety 

skalnego klifu rozdzielały się wzdłuż powierzchni nieciągłości spadając swobodnie 

zwykle przez ok. 3 sekundy z prędkością dochodzącą do 30 ms-1. Po zetknięciu 

z podłożem okruchy skalne przemieszczały się odbijając, tocząc i ślizgając lub 

zatrzymywały się na chropowatym podłożu. Towarzyszyło temu wyruszanie starszego 
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materiału usypiskowego, powstawanie kraterów uderzeniowych, rozpadanie 

zderzających się okruchów skalnych i wzbijanie pyłu, który utworzył gęstą chmurę 

początkowo przemieszczającą się w dół kotła a następnie wznoszącą się na całej jego 

szerokości na wysokość znacznie przekraczającą 100 m. Strefy tranzytu i depozycji 

nakładały się na siebie już od nasady górnego stożka usypiskowego. Najwięcej materiału 

zatrzymało w obrębie kotła Bandzioch Mięguszowiecki (Ryc.8a). Prędkość toczących się 

w tej strefie okruchów skalnych często przekraczała 10 ms-1 (grubsza frakcja). Na stożek 

usypiskowy nad jeziorem Morskie Oko docierał tylko zawieszony w powietrzu pył 

i pojedyncze bloki skalne, które toczyły się i odbijały po powierzchni progu (często 

z prędkością >20 ms-1) lub wysypywały się z rozcinającego go żlebu.  

 

Ryc.8. Numeryczny model różnicowy stoku usypiskowego przed i po obrywie Turni Kurczaba: A) górny 

stożek usypiskowy; B) dolny stożek usypiskowy (Szeroki Piarg). 

Rozmieszczenie depozytów skalnych 

Zmiany ilościowe i przestrzenne związane z przemieszczaniem się i depozycją 

materiału pochodzącego z obrywu Turni Kurczaba przedstawia Ryc.8. Ilustracja ta nie 

obejmują jednak rynny skalnej u podstawy oberwanego stoku oraz progu kotła Bandzioch 

Mięguszowiecki, do którego rynna ta uchodzi, ponieważ strefy te nie były widoczne ze 

stanowisk pomiarowych (skaning laserowy). W terenie stwierdzono jednak, że wąska 

rynna skalna przyjmująca w pierwszej kolejności spadające fragmenty skalnej ściany 

była strefą tranzytową (Ryc.5). Objętość zatrzymanego w niej materiału (wyłącznie 

w dolne części), głównie drobnego gruzu, prawdopodobnie nie przekraczała 200 m3. 
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Największa depozycja miała miejsce na stożku usypiskowym poniżej skalnej rynny, 

w dnie kotła. Świeże koluwium pokryło 62% powierzchni tego stoku. Wypełnione 

i lokalnie nadbudowane zostały przede wszystkim rynny spływów gruzowych wzdłuż 

północnej (marginalnej) i centralnej części stożka usypiskowego. Miąższość 

zdeponowanego na tym stoku materiału obrywowego osiągała maksymalnie 5 m, ale 

najczęściej mieściła się w przedziale 1-2 m. Sumaryczna objętość wszystkich świeżych 

depozytów wynosiła 4200 m3. W centralnej części tej strefy zarejestrowano także ubytki 

materiału usypiskowego. Obejmowały one 5 % powierzchni stoku. Największe miały 

charakter punktowy i osiągały 4 m (Ryc.8a). Powstały w miejscach, z których wyruszone 

zostały duże bloki skalne. Najmniej zmieniona została SE część stożka usypiskowego 

W obrębie progu kotła Bandzioch Mięguszowiecki (nie objęty modelami 

różnicowymi) obecność świeżego materiału usypiskowego stwierdzono wyłącznie 

w obrębie skalistej niszy i żlebu będącym jej przedłużeniem. Depozyty te pokrywały 

powierzchnię 2073 m2. Pomiar ich sumarycznej objętości nie był jednak możliwy. 

Świeży materiał usypiskowy znajdował się także poniżej żlebu, głównie w górnej części 

stożka usypiskowego Szeroki Piarg, gdzie tworzył luźne skupienia gruzu, głazów 

i bloków rozmieszczonych w rynnie spływu gruzowego i w jej bliskim sąsiedztwie. 

Średnia maksymalna średnica 25 największych okruchów wynosiła 1,32 m. Największy 

z bloków miał średnicę 2,6 m. Do powierzchni grubych okruchów przylegał materiał 

piaszczysto-ilasty (efekt odbijania się od miękkiego podłoża). W niższej części stożka 

znajdowały się tylko pojedyncze bloki skalne o średnicy od 1,6 m do 2,5 m. Sumaryczna 

objętość osadów zdeponowanych na Szerokim Piargu wynosiła 260 m3.  

4.3. Zasięg i kinematyka potencjalnych obrywów skalnych w peryglacjalnej 

strefie polskich Tatr Wysokich [Załącznik 3]  

4.3.1. Scenariusz obrywu skalnego Turni Kurczaba 

Wyniki analizy wstecznej obrywu Turni Kurczaba (TK) przedstawiają Ryc.9 

i Ryc.10. Całkowita powierzchnia rzutowana strefy obrywu (stref oderwania, tranzytu 

i depozycji materiału skalnego) nieznacznie przekraczała 17 ha (patrz sekcja 4.2).  
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Ryc.9. Symulacja numeryczna trajektorii ruchu, wysokości odbicia, prędkości i energii kinetycznej obrywu 

Turnia Kurczaba. MO: jezioro Morskie Oko. 

Średnia skalibrowana prędkość największych i jednocześnie najdalej 

przemieszczonych okruchów skalnych, wysokość ich odbicia i energia kinetyczna 

wynosiły odpowiednio 20 ms-1, 5,5 m i 2,4 MJ. Maksymalne wartości tych trzech 

parametrów zostały osiągnięte w strefie przejściowej pomiędzy skalnym progiem 

zawieszonego kotła polodowcowego a najniżej położonym stożkiem usypiskowym 

(Ryc.9). Wysokość tego progu jest zbliżona do 200 m. Wyniki symulacji i obserwacji 

trajektorii bloków skalnych cechowała duża zgodność. Wskazują, że najgrubszy materiał 

skalny (8- tonowe bloki) został zdeponowany głównie w obrębie dolnego skalistego 

żlebu, u jego wylotu i w górnej części stożka usypiskowego Szeroki Piarg – wzdłuż rynny 

spływu gruzowego. Do dolnej krawędzi tego usypiska dotarły tylko pojedyncze bloki 

skalne (Ryc.10). 

 

Ryc.10. Obliczone i obserwowane miejsca depozycji 8-tonowych bloków skalnych uwolnionych z Turni 

Kurczaba w dniu 22 października 2021 r.; a) czerwone kropki: prawdopodobne miejsca zatrzymania 

bloków skalnych (ortofotomapa 2009: Główny Urząd Geodezji i Kartografii); b) system stokowy Turni 

Kurczaba: w obrębie żlebu i w rynnie spływu gruzowego w środkowej części dolnego stożka 

usypiskowego widoczny świeży materiał skalny (zdjęcie wykonane 28.10.2021 r.: Z. Rączkowska); c) 

kształt i wielkość bloków skalnych zdeponowanych w najwyższej części Szerokiego Piargu (zdjęcie 

wykonane 28 października 2021 r.: Z. Rączkowska). 
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4.3.2. Scenariusz obrywu skalnego Niebieskiej Turni 

Wyniki analizy wstecznej obrywu Niebieskiej Turni (NT) przedstawiają Ryc.11 

i Ryc.12. Obryw ten powstał w strefie uskokowej, w obrębie granitoidowej ściany 

o nachyleniu >70o. Powierzchnia oderwanie była zbliżona do 1000 m2. Około 90% 

materiału skalnego spadło na stronę południową grani - do polodowcowego kotła Dolinka 

pod Kołem. Depozyty skalne zostały złożone na całej długości znajdującego się tam 

stożka usypiskowego, który wkracza na reliktowy lodowiec gruzowy sięgający jeziora 

Zadni Staw (Zasadni i in., 2023a). Rozpiętość pionowa tego systemu stokowego jest 

zbliżona do 400 m, a długość horyzontalna wynosi 450 m. Pozostała część odspojonego 

materiału spadła do kotła Zadnie Koło położonego po północnej stronie grani i została 

zdeponowana na stoku usypiskowym zamkniętym morenowym wałem z końca 

ostatniego zlodowacenia (Zasadni i in., 2023b). Rozpiętość pionowa i długość 

horyzontalna tego sytemu stokowego wynoszą odpowiednio 300 m i 340 m, 

a powierzchnia, po której rozprzestrzeniał się materiał obrywowy była zbliżona do 2 ha 

(Ryc.11). 

 

Ryc.11. Symulacja numeryczna trajektorii ruchu, wysokości odbicia, prędkości i energii kinetycznej 

obrywu Niebieskiej Turni. ZS: jezioro Zadni Staw. 

Średnia prędkość 8-tonowych okruchów skalnych, wysokość odbicia i energia 

kinetyczna wynosiły odpowiednio 21 ms-1, 4,0 m i 2,48 MJ. Maksymalne wartości tych 

trzech parametrów zostały osiągnięte w najwyższych partiach stromego stoku skalno-

pokrywowego i w środkowej partii usypiska (Ryc.11). Obserwowane i obliczone 

trajektorie ruchu oraz miejsca depozycji bloków skalnych nie wykazały istotnych 

rozbieżności (Ryc.12). 
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Ryc.12. Obliczone i obserwowane miejsca depozycji 8-tonowych bloków skalnych uwolnionych 

z Niebieskiej Turni w dniu 21 maja 2018 r.; a) czerwone kropki: prawdopodobne miejsca zatrzymania 

bloków skalnych (ortofotomapa 2009: Główny Urząd Geodezji i Kartografii); b) system stokowy 

Niebieskiej Turni: w górnej części stożka usypiskowego widoczny świeży materiał skalny, w środkowej 

części i niżej widoczne są także pojedyncze duże bloki skalne (zdjęcie wykonane 22.05.2018 r.: M. 

Szumny). 

Podobieństwo rozmiaru i kształtu bloków skalnych wchodzących w skład obrywów 

TK i NT świadczy, że w tatrzańskich skałach mylonitowych zachowały się płaszczyzny 

nieciągłości typowe dla granitoidów, wśród których występują (Piotrowska, 1997). 

Płaszczyzny te implikują inicjalny kształt i wymiary odpadających okruchów skalnych. 

Biorąc pod uwagę, że ostatni etap wzmożonej aktywności tektonicznej w Tatrach miał 

miejsce 29,5–10,11 tys. lat temu można uznać, że przebieg i gęstość tych nieciągłości od 

tamtego czasu nie zmieniły się zasadniczo. Przy czym ich gęstość i tym samym rozmiary 

okruchów odpadających od ścian skalnych wykazują zmienność przestrzenną (sekcja 

4.1.). Zdarza się także, że siła uderzenia spadających okruchów skalnych jest większa od 

ich wytrzymałości na ściskanie i uderzając o twarde podłoże ulegają rozkruszeniu. W 

Tatrach wyjątkowym przykładem tego zjawiska był obryw mylonitowej ściany Cubryny 

w dniu 23 września 2012, kiedy wszystkie spadające pakiety skalne podczas kolizji 

z granitoidowym podłożem rozpadały się do frakcji gruzowej i mniejszej (obserwacje 

własne; Rączkowska i Cebulski, 2022). W takich sytuacjach poprawna numeryczna 

symulacja obrywu skalnego, bazująca na stałych wymiarach i kształcie 

przemieszczających się okruchów skalnych, nie jest możliwa – jej wyniki są zawyżone. 

4.3.3. Potencjalne obszary obrywów skalnych 

Stoki skalne i usypiskowe stanowią odpowiednio ok. 28% i 19% powierzchni 

polskich Tatr Wysokich. Miejsca uwolnienia symulowanych obrywów skalnych znajdują 

się pomiędzy 1690 m n.p.m. a 2361 m n.p.m. (średnia: 2140 m n.p.m.). Prawie wszystkie 

(96%) znajdują się w strefie potencjalnego występowania wieloletniej zmarzliny 

38:1025469188



39 

 

(Dobiński, 2005). Przy czym wieloletnia zmarzlina na tym obszarze może występować 

tylko sporadycznie (Gruber, 2012). 

Rozciągłość pionowa systemów stokowych, w obrębie których zidentyfikowano 

warunki szczególnie sprzyjające obrywom skalnym, wynosi od 184 m do 967 m, a ich 

długość horyzontalna mieści się w zakresie od 200 m do 1274 m. Średnia prędkość 

materiału obrywowego na tych stokach może wynosić od 12 ms-1 do 37 ms-1. Natomiast 

średnie wartości wysokości odbicia bloków skalnych powinny mieścić się w zakresie od 

2 m do 21 m, a energii kinetycznej od 0,95 MJ do 8,1 MJ (załącznik 3). Maksymalne 

wartości tych parametrów mogą zostać osiągnięte w obrębie systemów stokowych 

o największych deniwelacjach, gdzie wysokość ścian skalnych przekracza 400 m a u ich 

podnóża znajdują się także wysoko zawieszone kotły polodowcowe. Z tych powodów 

szczególnie duża energia kinetyczna, osiągająca nawet 40 MJ, może cechować obrywy 

skalne na stokach kotłów Morskiego Oka i Czarnego Stawu pod Rysami (Ryc.13). 

Wyniki numerycznych symulacji potencjalnych obrywów skalnych świadczą, że 

stopień zasypania plejstoceńskich form terenu w peryglacjalnym piętrze polskich Tatr 

Wysokich zależy nie tylko od intensywności degradacji skalnych stoków, położenia, 

liczby i rozmiarów obszarów uwalniania, ale także od energii kinetycznej obrywów 

skalnych. Biorąc pod uwagę rozmieszczenie i wiek utworów glacjalnych 

i peryglacjalnych oraz rozmiary stoków usypiskowych można uznać, że od czasu 

zaniknięcia lodowców potencjalna energia rzeźby Tatr nie zmieniła się zasadniczo 

(załącznik 3). Tłumaczy to zgodność zasięgu współczesnych i symulowanych, 

potencjalnych obrywów skalnych z zasięgiem pokryw usypiskowych.  

W zależności od rzeźby i pokrycia poszczególnych stoków, powierzchnie 

obszarów zagrożonych symulowanymi obrywami wynoszą od 1,1 ha do 25 ha (średnia: 

7,6 ha). Suma tych powierzchni stanowi ok. 6% badanego obszaru. W zasięgu 

symulowanych obrywów skalnych znajduje się ok. 10 km szlaków turystycznych, tj. 15% 

sumarycznej długości wszystkich szlaków turystycznych w tej części Tatr. Najbardziej 

zagrożone obrywami skalnymi są szlaki turystyczne prowadzące na Rysy, Przełęcz pod 

Chłopkiem, Szpiglasową Przełęcz, Zawrat, Krzyżne, do Pustej Dolinki, Koziej Dolinki 

oraz wzdłuż południowego brzegu jeziora Morskie Oko. Wszystkie schroniska 

turystyczne znajdują się w miejscach bezpiecznych, przy czym ścieżka prowadząca 

Doliną Roztoki do schroniska w Dolinie Pięciu Stawów Polskich, w miejscu nazywanym 

Dziadula, trawersuje leśną strefę potencjalnego obrywu skalnego (Ryc.13). 
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Ryc.13. Potencjalne obrywy skalne w polskich Tatrach Wysokich: rozmieszczenie, zasięg i energia 

kinetyczna. Obrysy stoków usypiskowych na podstawie mapy geologicznej Tatr w skali 1:10 000 

(Piotrowska i in., 2015). Skróty nazw topograficznych: DZ – Dziadula, ZK – Zadnie Koło, MO – Morskie 

Oko, CS – Czarny Staw, ZS – Zadni Staw, WS – Wielki Staw, PS – Przedni Staw. Podkład: numeryczny 

model terenu zintegrowany z ortofotomapą (Główny Urząd Geodezji i Kartografii). Współrzędne 

geograficzne: WGS84. 
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5. Wnioski 

1. W obszarach wysokogórskich tempo zmian granitoidowych stoków pod 

wpływem procesów wietrzenia i odpadania jest bardzo zmienne zarówno 

w czasie jak i w przestrzeni. Nawet na powierzchniach sąsiadujących ze sobą 

stoków skalnych może się różnić o rząd wielkości i więcej. W 3-letnim okresie 

monitoringu stoków Mięguszowieckich Szczytów-Cubryny tempo ich cofania 

się w obrębie 4 dużych poligonów testowych wynosiło od 0,00013 ma-1 do 

0,004 ma-1.  

2. Przestrzenne zróżnicowanie liczby i wielkości ubytków w obrębie 

granitoidowych stoków rozwijających się w takich samych warunkach 

klimatycznych związane jest przede wszystkim z gęstością szczelin. 

Nachylenie, ekspozycja i wysokość powierzchni skalnych nie są tak istotne. 

Dane o szczelinowatości stoków skalnych powinny być zatem uwzględniane 

w studiach nad ewolucją systemów stokowych (w tym stoków 

usypiskowych). 

3. Regionalne i lokalne zróżnicowanie morfodynamiki stoków usypiskowych 

zależy nie tylko od cech geologicznych i morfologicznych oraz rozmiarów 

stref alimentacyjnych ale także od kształtu i rozmiarów stref tranzytowo-

depozycyjnych. 

4. W granitoidowej części Tatr największe zagrożenie stwarzają ściany skalne 

położone w strefie występowania wieloletniej zmarzliny sporadycznej, które 

ze względu na litologię i gęstość spękań mają największe predyspozycje do 

rozpadu. Należą do nich stoki znajdujące się w strefach 

uskokowych/mylonitowych, w piętrach klimatycznych umiarkowanie 

zimnym i zimnym. Przy czym w ostatniej dekadzie obrywy skalne nie były 

związane z degradacją wieloletniej zmarzliny lecz z czynnikami 

pogodowymi: zamrozem poprzedzonym opadami deszczu lub roztopami 

(typowe dla okresów wiosennych i jesiennych). 

5. Obszary współcześnie zagrożone obrywami skalnymi, uwalnianymi 

w peryglacjalnej strefie polskich Tatr Wysokich, pokrywają się z zasięgiem 

stoków skalnych i istniejących powierzchni usypiskowych – także tych 

położonych poniżej górnej granicy lasu. 
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6. Potencjalna energia rzeźby polskich Tatr Wysokich oraz inicjalne rozmiary 

i kształt uwalnianych okruchów skalnych nie zmieniły się zasadniczo od czasu 

całkowitego zaniku lodowców. Przy czym stopień zasypania glacjalnych 

i peryglacjalnych form terenu zależy nie tylko od ich lokalizacji oraz 

intensywności degradacji, położenia, liczby rozmiarów obszarów uwalniania 

ale także od energii kinetycznej obrywów skalnych. Przestrzenna zmienność 

potencjalnej energii rzeźby terenu może więc znajdować odzwierciedlenie 

w zasięgu usypisk i w stopniu pogrzebania ich plejstoceńskiego podłoża.   

7. Ze względu na intensywny ruch turystyczny w polskich Tatrach Wysokich 

zasadne jest rozpoczęcie prac nad zintegrowanym systemem monitoringu 

skalno-pogodowego i wczesnego ostrzegania o zagrożeniach obrywami 

skalnymi ze wskazaniem ich potencjalnego zasięgu. Najbardziej 

niebezpiecznym obszarem jest rejon Morskiego Oka i Czarnego Stawu pod 

Rysami, gdzie liczba odwiedzających przekracza czasem tzw. pojemność 

turystyczną, a obrywy skalne, mogące być uwolnione w wyjątkowo wielu 

miejscach, cechuje największa energia kinetyczna. 
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41. Lukniš, M. (1973). Reliéf Vysokých Tatier a ich predpolia. Bratislava: 

Vydavatelstvo Slovenskej Akadémie vied. 

46:4965026822

https://doi.org/10.1007/978-94-007-6301-2_14
https://doi.org/10.1080/04353676.2020.1864947
https://doi.org/10.2478/quageo-2014-0003
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374739-6.00162-7?fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTAAAR1z3Bc-RojC6Uy2wQiWtO83RKCPI5c3y2DcHbpY5OX1mahfCGFWEJtG36s_aem_AYgtIDx0M3izJ25BSPSDY9DRs7oeYCyrDJrDVReTFQi1KeePaN-rR1UAMAC7Pxml8o6cs0f-jazR_hnhcm87VxPh
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374739-6.00162-7?fbclid=IwZXh0bgNhZW0CMTAAAR1z3Bc-RojC6Uy2wQiWtO83RKCPI5c3y2DcHbpY5OX1mahfCGFWEJtG36s_aem_AYgtIDx0M3izJ25BSPSDY9DRs7oeYCyrDJrDVReTFQi1KeePaN-rR1UAMAC7Pxml8o6cs0f-jazR_hnhcm87VxPh


47 

 

42. Łupikasza, E., &Szypuła, B. (2019). Vertical climatic belts in the Tatra 

Mountains in the light of current climate change. Theoretical and Applied 

Climatology, 136(1-2), 249-264.https://doi.org/10.1007/s00704-018-2489-2 

43. Mair, D., Lechmann, A., Delunel, R., Yeşilyurt, S., Tikhomirov, D., 

Vockenhuber, Ch,, Christl, M., Akçar, N., &Schlunegger, F. (2020) The role 

of frost cracking in local denudation of steep Alpine headwalls over millennia 

(Mt. Eiger, Switzerland). Earth Surface Dynamics, 8(3), 637-659. 

https://doi.org/10.5194/esurf-2019-56. 

44. Matsuoka, N. (2008). Frost weathering and rockwall erosion in the 

southeastern Swiss Alps: Long-term (1994-2006) observations. 

Geomorphology, 99(1-4), 353-368. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2007.11.013 
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