
Ma ciej Dąb ski1

Ka mi la Ła paj1

Mak sy mi lian Pu dłow ski1

Fo to gra fia lot ni cza ja ko na rzę dzie 

do iden ty fi ka cji ko pal nych po li go nów mro zo wych 

Abs trakt

Ar ty kuł przed sta wia hi sto rię ba dań plej sto ceń skich po li go -

nów mro zo wych przy uży ciu zdjęć lot ni czych. Sto so wa nie tej tech -

ni ki da je do bre re zul ta ty, je że li uwil got nie nie osa du wy peł nia ją ce -

go kli ny (two rzą ce w pla nie układ po li go nal ny) znacz nie róż ni się

od uwil got nie nia ska ły, w któ rej wy kształ ci ły się szcze li ny mro zo -

we. Róż ni ce w uwil got nie niu tych dwóch utwo rów po wo du ją zwy -

kle zróż ni co wa nie tem pa wzro stu i doj rze wa nia nie któ rych ro ślin

upraw nych, co da je się ła two za uwa żyć na zdję ciach lot ni czych. 

Na świe cie wspo mnia ne ba da nia pro wa dzi się od lat sześć dzie -

sią tych XX w., głów nie w An glii, Szwe cji, Da nii i w Sta nach Zjed no -

czo nych. W Pol sce, po waż niej sze ba da nia po li go nów mro zo wych

z wy ko rzy sta niem zdjęć lot ni czych prze pro wa dzo no w oko li cach Po -

zna nia. Sfo to gra fo wa ne po li go ny wy kształ co ne by ły głów nie w gli nie

zwa ło wej fa zy lesz czyń skiej ostat nie go zlo do wa ce nia i wy peł nio ne

by ły pia skiem eolicz nym. Au to rzy te go ar ty ku łu dys po nu ją zdję cia -

mi po dob nych struk tur z oko lic Krusz wi cy. Prze pro wa dzo ne przez

nich pra ce te re no we po twier dzi ły obec ność kli nów z pier wot nym wy -

1
Wy dział Geo gra fii i Stu diów Re gio nal nych, Uniwerstytet Warszawski

ul. Kra kow skie Przed mie ście 30, 00-927 War sza wa
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peł nie niem mi ne ral nym wy kształ co nych w gli nie zwa ło wej zde po no -

wa nej po mię dzy fa zą po znań ską a sub fa zą cho dzie ską Vi stu lia nu.

Uwa ża się, że opty mal ny mi wa run ka mi po zwa la ją cy mi na sfo -

to gra fo wa nie ko pal nych po li go nów mro zo wych są: dwu ty go dnio wy

okres su szy po prze dza ją cy fo to gra fo wa nie, istot na róż ni ca w uziar -

nie niu mię dzy osa dem wy peł nia ją cym kli ny a osa dem, w któ rym

szcze li ny się wy kształ ci ły, względ nie mło dy wiek szcze lin mro zo -

wych (ostat nie zlo do wa ce nie) i ich płyt kie wy stę po wa nie (tuż pod

gle bą) oraz po kry wa ją ca ba da ny ob szar doj rze wa ją ca upra wa jęcz -

mie nia, owsa lub lu cer ny. Wy ko na nie zdjęć pio no wych w wy star cza -

ją co du żej ska li umoż li wia ła twe skar to wa nie ba da nych struk tur.

Wstęp

Tech ni ki te le de tek cyj ne sta no wią cen ne na rzę dzie do iden ty -

fi ka cji struk tur geo lo gicz nych, któ re ze wzglę du na swo je du że

wy mia ry lub ko pal ny cha rak ter są trud ne do wy kry cia z po -

wierzch ni zie mi. Plej sto ceń skie kli ny mro zo we są zwy kle iden ty -

fi ko wa ne w ścia nach ko pal ni, pia skow ni lub wzdłuż pod cięć ero -

zyj nych. Struk tu ry te two rzą w pla nie po li go ny o róż nych wy mia -

rach, od kil ku do kil ku dzie się ciu me trów, przy czym śred ni ca po -

li go nów za le ży od ma te ria łu, w któ rym się wy kształ ci ły (Jahn,

1970; Wa sh burn, 1973; Goź dzik, 1973; French, 1996). Moż li wo ści

ana li zy tych struk tur w pla nie są bar dzo utrud nio ne ze wzglę du

na ich przy kry cie utwo ra mi po wierzch nio wy mi. Zdję cia lot ni cze

umoż li wia ją nie kie dy skar to wa nie ko pal nych po li go nów mro zo -

wych dzię ki róż ni cy w uwil got nie niu ma te ria łu wy peł nia ją ce go

kli ny i ma te ria łu, w któ rym wy kształ ci ły się po li go ny. Róż ni ce te

by wa ją pod kre ślo ne przez od po wied nią ro ślin ność (znacz ni ki ro -

ślin ne, np. jęcz mień i owies), któ ra le piej za ko rze nia się w wil got -

niej szym i drob no ziar ni stym osa dzie wy peł nia ją cym kli ny (Chri -

sten sen, 1974) lub szyb ciej doj rze wa w such szych piasz czy stych

wy peł nie niach szcze lin wy two rzo nych w gli nie zwa ło wej (Bog dań -

ski, Ki jow ski, 1990). Re je stra cja wy stę po wa nia po li go nów mro zo -

wych, któ re po kry wa ją się z mi ni mal nym za się giem wie lo let niej

zmar z li ny, umoż li wia wy cią gnię cie istot nych wnio sków pa le oge -

ogra ficz nych. 
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Do tych cza so we pra ce za gra nicz ne

Jed ną z pierw szych prac do ty czą cych iden ty fi ka cji ko pal nych

grun tów struk tu ral nych (po li go nów) przy uży ciu zdjęć lot ni czych

prze pro wa dził w An glii Shot ton (1960), któ ry za uwa żył, że struk tu ry

te uwi dacz nia ją się na zdję ciach dzię ki zróż ni co wa ne mu doj rze wa niu

zbóż. Svens son (1964) po rów nał zdję cia lot ni cze współ cze snej stre fy

pe ry gla cjal nej z pół noc nej Nor we gii (Pół wy sep Va ran ger) ze zdję cia -

mi przed sta wia ją cy mi po la or ne w po łu dnio wej Szwe cji (Ni zi na Hal -

lan du) i Da nii. Za uwa żył on, że ko pal ne po li go ny naj le piej wy cho dzą

na zdję ciach wy ko na nych po okre sie su szy, gdyż wów czas zbo że wy -

raź nie szyb ciej doj rze wa (oraz ro śnie wy żej i gę ściej) na utwo rach wy -

peł nia ją cych kli ny mro zo we. Wil liams (1964) za ob ser wo wał na zdję -

ciach lot ni czych we wschod niej An glii po wierzch nie po ro śnię te wrzo -

sem i tra wą ukła da ją ce się w for my pa sów i la bi ryn tów. Wzo ry te sta -

no wią ko pal ne grun ty struk tu ral ne wy kształ co ne w pia skach po kry wo -

wych zde po no wa nych na kre dzie. Po li go nal ny prze bieg szcze lin mro -

zo wych wy kształ co nych w gli nie zwa ło wej z ostat nie go zlo do wa ce nia

i wy peł nio nych pia ska mi i żwi ra mi abla cyj ny mi, eolicz ny mi lub flu -

wio gla cjal ny mi za uwa żył na zdję ciach lot ni czych Mor gan (1971)

w środ ko wej An glii. Po li go ny naj czę ściej by ły wi docz ne na zdję ciach

przed sta wia ją cych po la jęcz mie nia (71%), rza dziej owsa (23%) a naj -

rza dziej psze ni cy (6%). Do kład ny opis swo ich ba dań w po łu dnio wo -z -

acho dniej Da nii wraz cha rak te ry sty ką wa run ków po go do wych po prze -

dza ją cych wy ko na nie zdjęć lot ni czych przed sta wił Chri sten sen (1974).

Ja ko wa run ki sprzy ja ją ce uwi dacz nia niu się po li go nów ba dacz ten

uwa ża nie wiel kie opa dy at mos fe rycz ne w po rze doj rze wa nia zbóż

(maj, czer wiec) oraz sto so wa nie upra wy jęcz mie nia i owsa. Tra wy, ży -

to i psze ni ca zwy kle unie moż li wia ob ser wa cje po li go nów na zdję ciach

lot ni czych. Opi sa ne przez Chri sten se na (1974) po li go ny mia ły cha rak -

ter pseu do mor foz po kli nach lo do wych i by ły wy kształ co ne w utwo -

rach piasz czy sto- żw ir owych. Wal ters (1978) na zdję ciach lot ni czych

z New Jer sey (Sta ny Zjed no czo ne) za ob ser wo wał po li go ny wy kształ co -

ne w cien ko ła wi co wych łup kach tria so wych. Ist nie ją prze słan ki, że są

to struk tu ry zwią za ne z pier wot ny mi kli na mi lo do wy mi. Wy peł nie nie

kli nów sta no wią naj czę ściej muł ki piasz czy ste, któ re po wo du ją in ten -

syw niej szy wzrost psze ni cy, lu cer ny, ko ni czy ny, soi oraz tra wy na ko -

szo nych po lach (np. po lach gol fo wych, w par kach).
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Tech ni ki te le de tek cyj ne przy dat ne w wy kry wa niu ko pal nych

struk tur pe ry gla cjal nych sto sun ko wo kom plek so wo opi sał Svens son

(1982). Opu bli ko wa ne przez nie go in for ma cje po cho dzą z kwe stio na riu -

sza ro ze sła ne go do 124 róż nych in sty tu cji i na ukow ców w 22 kra jach.

Od po wie dzi na de sła ło 37 re spon den tów, co po zwo li ło mu sfor mu ło wać

na stę pu ją ce wnio ski. Zdję cia pio no we umoż li wia ją kar to wa nie za się gu

wy stę po wa nia tych struk tur i do kład ne po mia ry mor fo me trycz ne. Zdję -

cia te zwy kle jed nak są wy ko ny wa ne w ce lach nie zwią za nych z geo mor -

fo lo gią pe ry gla cjal ną, za tem czę sto w nie do god nej po rze ro ku lub w nie -

do god nej ska li. Nie kie dy w ce lu iden ty fi ka cji po li go nów ko pal nych (po -

przez za ob ser wo wa nie znacz ni ków ro ślin nych) wy ko nu je się zdję cia

uko śne ręcz nym apa ra tem przy za sto so wa niu mi gaw ki 1/125 - 1/250

i wy so ko ści na lo tu 150-250 m. Uży ty film zwy kle jest czar no -bi ały, pan -

chro ma tycz ny, rza dziej ko lo ro wy. Nie kie dy uży wa się fil mu uczu lo ne go

na bli ską pod czer wień. Struk tu ry po li go nów naj le piej są wi docz ne, gdy

znacz ni kiem ro ślin nym jest głę bo ko za ko rze nia ją ce się zbo rze. 

W na stęp nych la tach uka za ła się pra ca Ma izels (1986), do ty czą -

ca m.in. po li go nów wi docz nych na zdję ciach lot ni czych z An glii i po -

łu dnio wej Szwe cji, pra ca John so na (1990), któ ry opi sał po li go ny wi -

docz ne na zdję ciach ze środ ko wej czę ści ame ry kań skie go sta nu Il li -

no is, oraz Wal ter sa (1994), opi su ją ce go po li go ny wi docz ne na zdję -

ciach ze sta nu Io wa. Po li go ny te in ter pre to wa ne są ja ko pseu do mor -

fo zy po kli nach lo do wych wy kształ co nych w les sach i dia mik to nach

gla cjal nych z ostat nie go zlo do wa ce nia. 

Wiek opi sy wa nych po li go nów mro zo wych okre śla się na ostat nie

zlo do wa ce nie (Wil liams, 1964), je go kul mi na cję (Chri sten sen, 1974;

Wal ters, 1978, 1994) lub schy łek (Mor gan, 1971; Ma izels, 1986; John -

son, 1990; Wal ters, 1994), choć w nie któ rych przy pad kach nie wy klu -

cza się wie ku star sze go, od po wia da ją ce go zlo do wa ce niu war ty (Wil -

liams, 1964). 

Pra ce pol skie

Jed ną z pierw szych prac do ty czą cych wy ko rzy sta nia zdjęć lot ni -

czych do iden ty fi ka cji ko pal nych kli nów mro zo wych prze pro wa dzi li

Bog dań ski i Ki jow ski (1990). Pod ko niec czerw ca i lip ca 1983 r., 

po okre sie wio sen nej su szy, nad miej sco wo ścia mi Su le je wo i Gra bia -
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no wo (oko li ce Po zna nia) wy ko na no pio no we zdję cia lot ni cze w ska li

1: 5000 i 1: 10000 wy ko rzy stu jąc fil my pan chro ma tycz ny i ko lo ro wy.

Na zdję ciach przed sta wia ją cych po la za ję te pod upra wy lu cer ny

i jęcz mie nia uwi docz ni ły się sie ci po li go nów na le żą cych do dwóch

ge ne ra cji spę kań, pierw sza da ją ca po li go ny o śred niej dłu go ści bo -

ków 15,2 m i dru ga 3,95 m. Sfo to gra fo wa ne po li go ny po wsta ły w gli -

nie zwa ło wej fa zy lesz czyń skiej sta dia łu głów ne go ostat nie go zlo do -

wa ce nia. W wy ko pach stwier dzo no, że ok. 60 cm pod po wierzch nią

zie mi uwi dacz nia ją się sze ro kie na ok. 70 cm gór ne czę ści kli nów

mro zo wych z drob nym pia skiem, sta no wią cym ich pier wot ne wy peł -

nie nie. 

Ba da nia te roz wi nął Ko zar ski (1993, 1995), któ ry po li go ny mro -

zo we udo ku men to wał do dat ko wo na zdję ciach lot ni czych wy ko na -

nych po okre sie su chej wio sny w czerw cu 1992 r. w pa sie o sze ro ko ści

25 km i dłu go ści 60 km na po łu dnie od Po zna nia, mię dzy li nia mi

mak sy mal ne go za się gu ostat nie go zlo do wa ce nia a je go fa zą po znań -

ską, czy li w tym sa mym re jo nie, co Bog dań ski i Ki jow ski (1990). Na

pio no wych fo to gra fiach wy ko na nych w ska lach 1:1000, 1:2500, 1:5000

i przy za sto so wa niu fil mu ko lo ro we go od kry to po li go ny w re jo nie wsi:

Do rmo wo, Czar nów, Wło sza ko wi ce, Do bczyn Ksią ża, Gąd ki, Go -

rzycz ki, Pi gło wi ce, Sroc ko, Win na gó ra, Ce radz Ko ściel ny, Brzo za

oraz Su le je wo i Gra bia no wo. Dłu go ści bo ków za ob ser wo wa nych po li -

go nów by ły róż ne w za leż no ści od ge ne ra cji spę kań i wy no si ły od 3,3

m do 17,2 m. Sfo to gra fo wa ne po li go ny przed sta wia ją spę ka nia w ba -

zal nej gli nie po lo dow co wej wy peł nio ne pia skiem eolicz nym. Gór ne

czę ści kli nów ma ją sze ro kość do 80 cm i za czy na ją się ok. 50 cm pod

po wierzch nią zie mi, nie co ni żej kli ny zwę ża ją się do ok. 20 cm sze ro -

ko ści. Nad kli na mi za le ga piasz czy sta po kry wa abla cyj na, a nie kie dy

war stwa gli ny zwa ło wej, któ ra za mknę ła się nad kli nem w ob rę bie

war stwy czyn nej (Ko zar ski, 1995). Na nie któ rych fo to gra fiach wi -

docz ne by ły po li go ny wy kształ co ne w osa dach flu wio gla cjal nych

(wieś Do rmo wo) i wów czas ich śred nia śred ni ca by ła więk sza, wy no -

si ła ok. 20-30 m (Ko zar ski, 1995). 

Wiek opi sy wa nych przez Bog dań skie go i Ki jow skie go (1990)

oraz przez Ko zar skie go (1993, 1995) po li go nów mro zo wych sza cu je

się na schy łek ostat nie go zlo do wa ce nia, kie dy ustę pu ją cy lą do lód

umoż li wiał roz wój wie lo let niej zmar z li ny (od ok. 20 tys. lat BP aż do

cza su star sze go dry asu). 
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Po li go ny na Po je zie rzu Ku jaw skim 

Po li go ny mro zo we są czę sto re je stro wa ne na zdję ciach lot ni czych

wy ko na nych do ba dań ar che olo gicz nych i mo gą sta no wić zbęd ne tło

geo lo gicz ne, utrud nia ją ce in ter pre ta cję obiek tów an tro po ge nicz nych

(Cham pion, 1980; No wa kow ski i in., 2005). Dzię ki życz li wo ści pro fe -

so ra ar che olo gii W. Rącz kow skie go au to rzy te go ar ty ku łu dys po nu ją

lot ni czy mi uko śny mi ko lo ro wy mi fo to gra fia mi wy ko na ny mi w la tach

2000-2005 na Po je zie rzu Ku jaw skim. 

Na nie któ rych fo to gra fiach wi docz ne są frag men ty sie ci po li go -

nów lub struk tu ry ją przy po mi na ją ce. W ce lu po twier dze nia pe ry gla -

cjal nej ge ne zy po li go nów na le ży wy ko pać tran sze je i udo ku men to wać

wy stę po wa nie kli nów mro zo wych. Fo to gra fie uko śne utrud nia ją zlo -

ka li zo wa nie się w te re nie i wy bra nie od po wied nie go miej sca do ro bót

ziem nych. Do wią za nie do ma py to po gra ficz nej jest szcze gól nie trud -

ne, gdy fo to gra fie obej mu ją nie wiel ki ob szar, bez cha rak te ry stycz -

nych punk tów od nie sie nia (za kręt dro gi, rów me lio ra cyj ny, słup,

stud nia, kę pa krza ków itp.). Ko lej nym utrud nie niem jest obec ność

sącz ków dre nar skich, któ re zwy kle są za ko pa ne na głę bo ko ści ok. 50

cm lub głę biej i da ją na zdję ciach po dob ne li nie jak bo ki po li go nów.

Sącz ki moż na jed nak od róż nić ze wzglę du na ich ty po wy pro sto li nij -

ny lub jo deł ko wy prze bieg. 

W wy ni ku do tych czas prze pro wa dzo nych prac uda ło się po twier -

dzić pe ry gla cjal ne po cho dze nie po li go nów w miej sco wo ściach Wiel ki

Sławsk i Cheł micz ki (oko li ce Krusz wi cy). W obu miej sco wo ściach

kli ny mro zo we wy kształ ci ły się w gli nie zwa ło wej i wy peł nio ne są pia -

skiem o ge ne zie praw do po dob nie eolicz nej. Wstęp ne wy ni ki ana li zy

ob to cze nia i zma to wie nia zia ren kwar co wych po bra nych z wy peł nień

kli nów wska zu ją na bar dzo du żą eoli za cję, za tem li to lo gicz nie przy -

po mi na ją struk tu ry opi sa ne przez Bog dań skie go i Ki jow skie go (1990)

oraz Ko zar skie go (1993, 1995). 

W Wiel kim Sław sku gór ne czę ści kli nów uwi dacz nia ją się bez po -

śred nio pod po zio mem próch nicz nym gle by (na głę bo ko ści ok. 60 cm)

i ma ją po cząt ko wą sze ro kość 60-30 cm. Gór ne lej ko wa to roz sze rza ją -

ce się par tie kli nów są wy peł nio ne pia skiem oraz bry ła mi gli ny, co

mo że być za pi sem pro ce sów w ob rę bie po więk sza ją cej się war stwy

czyn nej lub też pę ka nia zie mi wzdłuż róż nych rów no le gle i bli sko sie -

bie bie gną cych li nii. 
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W Cheł micz kach od kry te w wy ko pach kli ny za czy na ją się do pie -

ro na głę bo ko ści 110 cm i ma ją sze ro kość 35-15 cm. Od gór nych czę -

ści kli nów kon ty nu ują się ku po wierzch ni zie mi wą skie szcze li ny wy -

peł nio ne spiasz czo ną gli ną, któ re bie gną uko śnie do po wierzch ni

grun tu prze ci na jąc nad le głą war stwę gli ny. Praw do po dob nie świad -

czą one o głę bo ko ści war stwy czyn nej. Moż li we jest, że pia sek wy peł -

niał szcze li ny z kontr ak cji ter micz nej nie w peł ni, co umoż li wi ło za -

mknię cie się kli na nad stro pem wie lo let niej zmar z li ny. 

Opi sa ne po li go ny mro zo we wy kształ ci ły się na gli nie mo re no wej

zde po no wa nej mię dzy fa zą po znań ską a sub fa zą cho dzie ską, czy li

mię dzy 18,8 tys. a 17,7 tys. lat BP (Ko zar ski, 1995), a za tem mo gły za -

cząć się roz wi jać ok. 1,2 tys. lat póź niej niż po li go ny opi sa ne przez

Bog dań skie go i Ki jow skie go (1990) oraz Ko zar skie go (1993, 1995).

Ich obec ność po twier dza istnienie wie lo let niej zmar z li ny na ob sza -

rach uwal nia nych spod lą do lo du skan dy naw skie go oraz sto sun ko wo

dłu gi okres utrzy my wa nia się wa run ków pe ry gla cjal nych na mło do -

gla cjal nym ob sza rze Po je zie rza Wiel ko pol skie go (Ko zar ski, 1995).

Pod su mo wa nie

Od po nad 40 lat zdję cia lot ni cze są wy ko rzy sty wa ne do iden ty fi -

ka cji ko pal nych po li go nów mro zo wych w Eu ro pie Za chod niej i w Sta -

nach Zjed no czo nych. W Pol sce struk tu ry te wy kry to w ośrod ku po -

znań skim na pod sta wie zdjęć wy ko na nych w 1983 i 1992 ro ku. Dal sze

pra ce geo mor fo lo gów nad wy ko rzy sta niem zdjęć lot ni czych do iden -

ty fi ka cji i roz po zna nia po li go nów mro zo wych w Pol sce nie są au to -

rom te go ar ty ku łu zna ne. Ist nie ją ca oka zja do współ pra cy z ar che olo -

ga mi wy da je się za tem bar dzo cen na. 

Iden ty fi ka cji i skar to wa niu ko pal nych po li go nów mro zo wych na

zdję ciach lot ni czych sprzy ja ją na stę pu ją ce ele men ty: 

— mi ni mum dwu ty go dnio wy okres o ni skich opa dach at mos fe rycz -

nych po prze dza ją cy wy ko na nie zdjęć;

— istot na róż ni ca w uziar nie niu mię dzy osa dem wy peł nia ją cym kli -

ny a osa dem, w któ rym szcze li ny się wy kształ ci ły (wy kształ co ne

w gli nie zwa ło wej epi ge ne tycz ne kli ny z pier wot nym wy peł nie -

niem piasz czy stym);

— względ nie mło dy wiek szcze lin mro zo wych (ostat nie zlo do wa ce -

nie) i ich płyt kie wy stę po wa nie (tuż pod gle bą);
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— doj rze wa ją ca upra wa jęcz mie nia, owsa, lu cer ny;

— pio no we zdję cia wy ko na ne w wy star cza ją co du żej ska li (moż li wość

do bre go skar to wa nia).

Du że po wierzch nie po li go nów mro zo wych wy kształ ca ją się zwy -

kle na te re nach rów nin nych (French, 1996). Dla wa run ków pol skich

naj ko rzyst niej sze są za tem fo to gra fie lot ni cze przed sta wia ją ce po la

or ne za ło żo ne na rów nin nych lub lek ko fa li stych po wierzch niach mo -

re ny den nej z ostat nie go zlo do wa ce nia. Wa run ki te naj czę ściej są

speł nio ne na Po je zie rzu Wiel ko pol skim i Do brzyń skim. Ko pal ne po -

li go ny naj le piej uwi dacz nia ją się na zdję ciach wy ko na nych wcze snym

la tem po okre sie su chej wio sny. 

Po dzię ko wa nia

Au to rzy pra gną po dzię ko wać prof. Wło dzi mie rzo wi Rącz kow -

skie mu z In sty tu tu Pra hi sto rii UAM za udo stęp nie nie zdjęć lot ni -

czych oraz mgr An nie Mi tu rze za po moc w pra cach te re no wych.
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