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Fotografia lotnicza jako narzedzie

do identyfikacji kopalnych poligonéw mrozowych

Abstrakt

Artykut przedstawia histori¢ badan plejstocenskich poligo-
now mrozowych przy uzyciu zdjec lotniczych. Stosowanie tej tech-
niki daje dobre rezultaty, jezeli uwilgotnienie osadu wypelniajace-
go kliny (tworzgce w planie ukiad poligonalny) znacznie rézni si¢
od uwilgotnienia skaty, w ktorej wyksztalcity si¢ szczeliny mrozo-
we. Roznice w uwilgotnieniu tych dwoch utworéow powoduja zwy-
kle zroznicowanie tempa wzrostu 1 dojrzewania niektorych roslin
uprawnych, co daje sie fatwo zauwazy¢ na zdjeciach lotniczych.

Na swiecie wspomniane badania prowadzi sie od lat szes¢dzie-
siatych XX w., gtownie w Anglii, Szwecji, Danii 1 w Stanach Zjedno-
czonych. W Polsce, powazniejsze badania poligonéw mrozowych
z wykorzystaniem zdjec lotniczych przeprowadzono w okolicach Po-
znania. Sfotografowane poligony wyksztalcone byty giéwnie w glinie
zwalowe] fazy leszczynskiej ostatniego zlodowacenia 1 wypelnione
byly piaskiem eolicznym. Autorzy tego artykutu dysponuja zdjecia-
mi podobnych struktur z okolic Kruszwicy. Przeprowadzone przez
nich prace terenowe potwierdzily obecnos¢ klinow z pierwotnym wy-
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pelnieniem mineralnym wyksztaiconych w glinie zwatowej zdepono-
wanej pomiedzy fazg poznanska a subfazg chodzieska Vistulianu.
Uwaza sig, ze optymalnymi warunkami pozwalajacymi na sfo-
tografowanie kopalnych poligonéw mrozowych s3: dwutygodniowy
okres suszy poprzedzajacy fotografowanie, istotna réznica w uziar-
nieniu miedzy osadem wypeiniajacym kliny a osadem, w ktorym
szczeliny si¢ wyksztalcity, wzglednie mtody wiek szczelin mrozo-
wych (ostatnie zlodowacenie) 1 ich plytkie wystepowanie (tuz pod
gleba) oraz pokrywajaca badany obszar dojrzewajaca uprawa jecz-
mienia, owsa lub lucerny. Wykonanie zdje¢ pionowych w wystarcza-
jaco duzej skali umozliwia tatwe skartowanie badanych struktur.

Wstep

Techniki teledetekcyjne stanowia cenne narzedzie do identy-
fikacji struktur geologicznych, ktore ze wzgledu na swoje duze
wymiary lub kopalny charakter sg trudne do wykrycia z po-
wierzchni ziemi. Plejstocenskie kliny mrozowe sa zwykle identy-
fikowane w Scianach kopalni, piaskowni lub wzdiuz podcie¢ ero-
zyjnych. Struktury te tworzg w planie poligony o r6znych wymia-
rach, od kilku do kilkudziesi¢ciu metrow, przy czym Srednica po-
ligonow zalezy od materiatu, w ktorym sie wyksztalcily (Jahn,
1970; Washburn, 1973; Gozdzik, 1973; French, 1996). Mozliwosci
analizy tych struktur w planie sg bardzo utrudnione ze wzgledu
na ich przykrycie utworami powierzchniowymi. Zdj¢cia lotnicze
umozliwiaja niekiedy skartowanie kopalnych poligonéw mrozo-
wych dzigki réznicy w uwilgotnieniu materialu wypetniajacego
kliny 1 materiatu, w ktorym wyksztatcity si¢ poligony. Réznice te
bywaja podkreslone przez odpowiednia roslinnos¢ (znaczniki ro-
slinne, np. jeczmien 1 owies), ktora lepiej zakorzenia sie w wilgot-
niejszym 1 drobnoziarnistym osadzie wypelniajacym kliny (Chri-
stensen, 1974) lub szybciej dojrzewa w suchszych piaszczystych
wypelnieniach szczelin wytworzonych w glinie zwatowej (Bogdan-
ski, Kijowski, 1990). Rejestracja wystepowania poligonéw mrozo-
wych, ktoére pokrywaja si¢ z minimalnym zasiegiem wieloletniej
zmarzliny, umozliwia wyciagnigcie istotnych wnioskoéw paleoge-
ograficznych.
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Dotychczasowe prace zagraniczne

Jedna z pierwszych prac dotyczacych identyfikacji kopalnych
gruntéw strukturalnych (poligonow) przy uzyciu zdje¢ lotniczych
przeprowadzil w Anglii Shotton (1960), ktory zauwazyl, ze struktury
te uwidaczniajg si¢ na zdjeciach dzieki zroznicowanemu dojrzewaniu
zbo6z. Svensson (1964) poroéwnat zdjecia lotnicze wspoiczesnej strefy
peryglacjalnej z potnocnej Norwegii (Péiwysep Varanger) ze zdjecia-
mi przedstawiajgcymi pola orne w potudniowej Szwecji (Nizina Hal-
landu) 1 Danii. Zauwazyl on, ze kopalne poligony najlepiej wychodza
na zdjeciach wykonanych po okresie suszy, gdyz wowczas zboze wy-
raznie szybciej dojrzewa (oraz ros$nie wyzej 1 gesciej) na utworach wy-
pelniajgcych kliny mrozowe. Williams (1964) zaobserwowal na zdje-
ciach lotniczych we wschodniej Anglii powierzchnie porosniete wrzo-
sem 1 trawg ukiadajace si¢ w formy paséw 1 labiryntéw. Wzory te sta-
nowia kopalne grunty strukturalne wyksztaicone w piaskach pokrywo-
wych zdeponowanych na kredzie. Poligonalny przebieg szczelin mro-
zowych wyksztaiconych w glinie zwatowej z ostatniego zlodowacenia
1 wypelnionych piaskami i zwirami ablacyjnymi, eolicznymi lub flu-
wioglacjalnymi zauwazyl na zdjeciach lotniczych Morgan (1971)
w srodkowej Anglii. Poligony najczesciej byly widoczne na zdjeciach
przedstawiajacych pola jeczmienia (71%), rzadziej owsa (23%) a naj-
rzadziej pszenicy (6%). Dokiadny opis swoich badan w pofudniowo-z-
achodniej Danii wraz charakterystyka warunkéw pogodowych poprze-
dzajacych wykonanie zdjec lotniczych przedstawit Christensen (1974).
Jako warunki sprzyjajace uwidacznianiu si¢ poligonoéw badacz ten
uwaza niewielkie opady atmosferyczne w porze dojrzewania zboz
(maj, czerwiec) oraz stosowanie uprawy jeczmienia 1 owsa. Trawy, zy-
to 1 pszenica zwykle uniemozliwia obserwacje poligonow na zdjeciach
lotniczych. Opisane przez Christensena (1974) poligony miaty charak-
ter pseudomorfoz po klinach lodowych 1 byly wyksztatcone w utwo-
rach piaszczysto-zwirowych. Walters (1978) na zdjeciach lotniczych
z New Jersey (Stany Zjednoczone) zaobserwowal poligony wyksztaico-
ne w cienkotawicowych tupkach triasowych. Istnieja przestanki, ze sg
to struktury zwigzane z pierwotnymi klinami lodowymi. Wypetnienie
klinow stanowia najczesciej mulki piaszczyste, ktore powoduja inten-
sywniejszy wzrost pszenicy, lucerny, koniczyny, soi oraz trawy na ko-
szonych polach (np. polach golfowych, w parkach).
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Techniki teledetekcyjne przydatne w wykrywaniu kopalnych
struktur peryglacjalnych stosunkowo kompleksowo opisal Svensson
(1982). Opublikowane przez niego informacje pochodza z kwestionariu-
sza rozestanego do 124 roznych instytucji 1 naukowcéw w 22 krajach.
Odpowiedzi nadestato 37 respondentow, co pozwolito mu sformutowac
nastepujace wnioski. Zdjecia pionowe umozliwiajg kartowanie zasiegu
wystepowania tych struktur 1 doktadne pomiary morfometryczne. Zdje-
cia te zwykle jednak sa wykonywane w celach niezwigzanych z geomor-
fologia peryglacjalna, zatem czesto w niedogodnej porze roku lub w nie-
dogodnej skali. Niekiedy w celu identyfikacji poligonow kopalnych (po-
przez zaobserwowanie znacznikow roslinnych) wykonuje si¢ zdjecia
ukosne recznym aparatem przy zastosowaniu migawki 1/125 - 1/250
1 wysokosci nalotu 150-250 m. Uzyty film zwyKkle jest czarno-biaty, pan-
chromatyczny, rzadziej kolorowy. Niekiedy uzywa si¢ filmu uczulonego
na bliskg podczerwien. Struktury poligonéw najlepiej sa widoczne, gdy
znacznikiem roslinnym jest gteboko zakorzeniajace sie zborze.

W nastepnych latach ukazata si¢ praca Maizels (1986), dotycza-
ca m.in. poligondéw widocznych na zdjegciach lotniczych z Anglii 1 po-
tudniowej Szwecji, praca Johnsona (1990), ktory opisal poligony wi-
doczne na zdjeciach ze srodkowej czesci amerykanskiego stanu Illi-
nois, oraz Waltersa (1994), opisujacego poligony widoczne na zdje¢-
ciach ze stanu Iowa. Poligony te interpretowane sg jako pseudomor-
fozy po klinach lodowych wyksztatconych w lessach 1 diamiktonach
glacjalnych z ostatniego zlodowacenia.

Wiek opisywanych poligonéw mrozowych okresla si¢ na ostatnie
zlodowacenie (Williams, 1964), jego kulminacje (Christensen, 1974;
Walters, 1978, 1994) lub schytek (Morgan, 1971; Maizels, 1986; John-
son, 1990; Walters, 1994), cho¢ w niektorych przypadkach nie wyklu-
cza si¢ wieku starszego, odpowiadajacego zlodowaceniu warty (Wil-
liams, 1964).

Prace polskie

Jedna z pierwszych prac dotyczacych wykorzystania zdjec lotni-
czych do i1dentyfikacji kopalnych klinéw mrozowych przeprowadzili
Bogdanski 1 Kijowski (1990). Pod koniec czerwca 1 lipca 1983 r.,
po okresie wiosennej suszy, nad miejscowosciami Sulejewo 1 Grabia-
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nowo (okolice Poznania) wykonano pionowe zdjecia lotnicze w skali
1: 5000 1 1: 10000 wykorzystujac filmy panchromatyczny 1 kolorowy.
Na zdjeciach przedstawiajacych pola zajete pod uprawy lucerny
1 jeczmienia uwidocznily si¢ sieci poligonow nalezacych do dwoch
generacji spekan, pierwsza dajaca poligony o Sredniej diugosci bo-
koéw 15,2 m 1 druga 3,95 m. Sfotografowane poligony powstaly w gli-
nie zwaltowej fazy leszczynskiej stadiaiu giléwnego ostatniego zlodo-
wacenia. W wykopach stwierdzono, ze ok. 60 cm pod powierzchnig
ziemi uwidaczniajg si¢ szerokie na ok. 70 cm gorne czesci klinow
mrozowych z drobnym piaskiem, stanowiacym ich pierwotne wypel-
nienie.

Badania te rozwinal Kozarski (1993, 1995), ktéry poligony mro-
zowe udokumentowal dodatkowo na zdjeciach lotniczych wykona-
nych po okresie suchej wiosny w czerwcu 1992 r. w pasie o szerokosci
25 km 1 dtugosci 60 km na poludnie od Poznania, miedzy liniami
maksymalnego zasiggu ostatniego zlodowacenia a jego faza poznan-
ska, czyli w tym samym rejonie, co Bogdanski 1 Kijowski (1990). Na
pionowych fotografiach wykonanych w skalach 1:1000, 1:2500, 1:5000
1 przy zastosowaniu filmu kolorowego odkryto poligony w rejonie wsi:
Dormowo, Czarnoéw, Wtoszakowice, Dobczyn Ksigza, Gadki, Go-
rzyczki, Pigtowice, Srocko, Winnagora, Ceradz Koscielny, Brzoza
oraz Sulejewo 1 Grabianowo. Dtugosci bokow zaobserwowanych poli-
gonow byly rozne w zaleznosci od generacji spekan 1 wynosily od 3,3
m do 17,2 m. Sfotografowane poligony przedstawiaja spekania w ba-
zalnej glinie polodowcowej wypelnione piaskiem eolicznym. Gorne
czesci klinow maja szerokos¢ do 80 cm 1 zaczynaja si¢ ok. 50 cm pod
powierzchnig ziemi, nieco nizej kliny zwezajg si¢ do ok. 20 cm szero-
kosci. Nad klinami zalega piaszczysta pokrywa ablacyjna, a niekiedy
warstwa gliny zwalowej, ktora zamkneta si¢ nad klinem w obrebie
warstwy czynnej (Kozarski, 1995). Na niektérych fotografiach wi-
doczne byly poligony wyksztaicone w osadach fluwioglacjalnych
(wies Dormowo) 1 wowczas ich Srednia srednica byta wieksza, wyno-
sita ok. 20-30 m (Kozarski, 199)).

Wiek opisywanych przez Bogdanskiego i Kijowskiego (1990)
oraz przez Kozarskiego (1993, 1995) poligonéw mrozowych szacuje
sic na schytek ostatniego zlodowacenia, kiedy ustepujacy ladolod
umozliwial rozwoj wieloletniej zmarzliny (od ok. 20 tys. lat BP az do
czasu starszego dryasu).
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Poligony na Pojezierzu Kujawskim

Poligony mrozowe sg czesto rejestrowane na zdjeciach lotniczych
wykonanych do badan archeologicznych 1 moga stanowi¢ zbedne tio
geologiczne, utrudniajace interpretacje obiektow antropogenicznych
(Champion, 1980; Nowakowski 1 in., 2005). Dzigki zyczliwosci profe-
sora archeologii W. Raczkowskiego autorzy tego artykutu dysponujg
lotniczymi ukosnymi kolorowymi fotografiami wykonanymi w latach
2000-2005 na Pojezierzu Kujawskim.

Na niektorych fotografiach widoczne sa fragmenty sieci poligo-
now lub struktury ja przypominajace. W celu potwierdzenia perygla-
cjalnej genezy poligonoéw nalezy wykopac transzeje 1 udokumentowac
wystepowanie klinow mrozowych. Fotografie ukosne utrudniajg zlo-
kalizowanie si¢ w terenie 1 wybranie odpowiedniego miejsca do robdt
ziemnych. Dowigzanie do mapy topograficznej jest szczegolnie trud-
ne, gdy fotografie obejmuja niewielki obszar, bez charakterystycz-
nych punktéow odniesienia (zakret drogi, row melioracyjny, stup,
studnia, kepa krzakow itp.). Kolejnym utrudnieniem jest obecnos¢
saczkow drenarskich, ktore zwykle sg zakopane na giebokosci ok. 50
cm lub gtebiej 1 dajg na zdjeciach podobne linie jak boki poligondow.
Saczki mozna jednak odrézni¢ ze wzgledu na ich typowy prostolinij-
ny lub jodetkowy przebieg.

W wyniku dotychczas przeprowadzonych prac udato si¢ potwier-
dzi¢ peryglacjalne pochodzenie poligonow w miejscowosciach Wielki
Stawsk 1 Chelmiczki (okolice Kruszwicy). W obu miejscowosciach
kliny mrozowe wyksztalcity si¢ w glinie zwalowej 1 wypelnione sg pia-
skiem o genezie prawdopodobnie eolicznej. Wstepne wyniki analizy
obtoczenia 1 zmatowienia ziaren kwarcowych pobranych z wypelnien
klinow wskazuja na bardzo duzg eolizacje, zatem litologicznie przy-
pominaja struktury opisane przez Bogdanskiego 1 Kijowskiego (1990)
oraz Kozarskiego (1993, 1995).

W Wielkim Stawsku gorne czesci klinow uwidaczniajg si¢ bezpo-
srednio pod poziomem préchnicznym gleby (na giebokosci ok. 60 cm)
1 majg poczatkowg szerokos¢ 60-30 cm. Gorne lejkowato rozszerzaja-
ce si¢ partie klindw sg wypelnione piaskiem oraz brytami gliny, co
moze by¢ zapisem procesOw w obrebie powigkszajacej sie¢ warstwy
czynnej lub tez pekania ziemi wzdtuz réznych rownolegle 1 blisko sie-
bie biegnacych linii.
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W Chelmiczkach odkryte w wykopach kliny zaczynaja si¢ dopie-
ro na glebokosci 110 cm 1 majg szerokos¢ 35-15 cm. Od gérnych cze-
sci klinow kontynuuja si¢ ku powierzchni ziemi waskie szczeliny wy-
pelnione spiaszczona gling, ktore biegna ukosnie do powierzchni
gruntu przecinajgc nadlegta warstwe gliny. Prawdopodobnie $wiad-
cza one o glebokosSci warstwy czynnej. Mozliwe jest, ze piasek wypel-
nial szczeliny z kontrakcji termicznej nie w pelni, co umozliwiio za-
mkniecie si¢ klina nad stropem wieloletniej zmarzliny.

Opisane poligony mrozowe wyksztaicity si¢ na glinie morenowe;j
zdeponowanej migdzy faza poznansky a subfaza chodzieska, czyli
miedzy 18,8 tys. a 17,7 tys. lat BP (Kozarski, 1995), a zatem mogty za-
czaC si¢ rozwija¢ ok. 1,2 tys. lat pdzniej niz poligony opisane przez
Bogdanskiego 1 Kijowskiego (1990) oraz Kozarskiego (1993, 1995).
Ich obecnos¢ potwierdza istnienie wieloletniej zmarzliny na obsza-
rach uwalnianych spod lagdolodu skandynawskiego oraz stosunkowo
diugi okres utrzymywania sie warunkoéw peryglacjalnych na mtodo-
glacjalnym obszarze Pojezierza Wielkopolskiego (Kozarski, 1995).

Podsumowanie

Od ponad 40 lat zdjecia lotnicze sg wykorzystywane do identyfi-
kacji kopalnych poligonow mrozowych w Europie Zachodniej 1 w Sta-
nach Zjednoczonych. W Polsce struktury te wykryto w osrodku po-
znanskim na podstawie zdje¢ wykonanych w 1983 1 1992 roku. Dalsze
prace geomorfologéw nad wykorzystaniem zdjec lotniczych do iden-
tyfikacji 1 rozpoznania poligonéw mrozowych w Polsce nie sg auto-
rom tego artykulu znane. Istniejaca okazja do wspdipracy z archeolo-
gami wydaje si¢ zatem bardzo cenna.

Identyfikacji 1 skartowaniu kopalnych poligonéw mrozowych na
zdjeciach lotniczych sprzyjaja nastepujace elementy:

— minimum dwutygodniowy okres o niskich opadach atmosferycz-
nych poprzedzajacy wykonanie zdjec;

— istotna roznica w uziarnieniu miedzy osadem wypelniajagcym kli-
ny a osadem, w ktérym szczeliny si¢ wyksztalcily (wyksztalcone
w glinie zwalowej epigenetyczne kliny z pierwotnym wypelnie-
niem piaszczystym);

— wzglednie miody wiek szczelin mrozowych (ostatnie zlodowace-
nie) 1 ich ptytkie wystepowanie (tuz pod gleba);
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— dojrzewajaca uprawa jeczmienia, owsa, lucerny;
— pionowe zdjecia wykonane w wystarczajaco duzej skali (mozliwos¢
dobrego skartowania).

Duze powierzchnie poligonéw mrozowych wyksztatcajg sie zwy-
kle na terenach rowninnych (French, 1996). Dla warunkéw polskich
najkorzystniejsze sg zatem fotografie lotnicze przedstawiajace pola
orne zalozone na rowninnych lub lekko falistych powierzchniach mo-
reny dennej z ostatniego zlodowacenia. Warunki te najcze¢sciej sg
spelnione na Pojezierzu Wielkopolskim 1 Dobrzynskim. Kopalne po-
ligony najlepiej uwidaczniaja si¢ na zdjeciach wykonanych wczesnym
latem po okresie suchej wiosny.
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