Prace i Studia Geograficzne
ISSN: 0208-4589; ISSN (online): 2543-7313
2019, t. 64.3, ss. 37-47

Patrycja FABIJANSKA

Maciej DABSKI

Uniwersytet Warszawski

Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych
e-mail: p.fabijanska@student.uw.edu.pl
e-mail: mfdabski@uw.edu.pl

FOTOGRAFIA LOTNICZA JAKO NARZEDZIE DO IDENTYFIKACJI
KOPALNYCH POLIGONOW MROZOWYCH - PRZEGLAD LITERATURY

Aerial photography as a tool in identification of fossil frost polygons
- literature review

Zarys tresci: Artykut dotyczy wykorzystania fotografii lotniczej jako narzedzia pomocnego w identyfikacji kopal-
nych poligonéw mrozowych i ma charakter przegladu literatury. W Polsce badania dotyczace tego tematu prowa-
dzone sg od lat siedemdziesigtych XX wieku i w wigkszosci obejmowaty obszar Wielkopolski (teren mtodogla-
cjalny), gdzie kliny wytworzone zostaty w glinie zwatowej zlodowacenia Wisty i wypelione zostaty osadem piasz-
czystym. W celu ujecia zagadnienia w szerszym aspekcie autorzy przytaczaja rowniez przyklady i metody, ktore
zostaly zastosowane na innych obszarach poza granicami Polski. Obecno$¢ obiektow antropogenicznych (wspot-
czesnych i archeologicznych) utrudnia niekiedy wykrycie poligonow mrozowych. W sprzyjajacych warunkach
uwilgotnienia gleby i uzytkowania terenu, fotografia lotnicza oparta na rejestracji promieniowania widzialnego uta-
twia kartowanie zasiegu kopalnych struktur mrozowych $wiadczacych o wystepowaniu plejstocenskiej wieloletniej
zmarzliny.

Abstract: The article is a literature review concerning the use of aerial photography in identifying fossil frost poly-
gons. In Poland, research on this topic has been conducted since the 1970s and concentrated in Wielkopolska
(a young-glacial area), where sand wedges formed in the glacial till of Wista Glaciation. In order to cover the issue
in a broader sense, the authors also provide examples and methods that have been applied in other areas of outside
Poland. The presence of anthropogenic objects (modern and archaeological), sometimes makes it difficult to detect
frost polygons. Under favorable conditions for soil moisture and land use, aerial photography based on visible radi-
ation facilitates the mapping of fossil frost structures that indicate the occurrence of Pleistocene permafrost.
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WSTEP

Mozliwosci identyfikacji kopalnych poligonéw mrozowych z poziomu powierzchni Ziemi sg
utrudnione ze wzgledu na ich duze wymiary oraz przykrycie utworami powierzchniowymi. Struktury
te tworzg w planie poligony o $rednicy od kilku do kilkudziesi¢ciu metrow, a ich powierzchnia jest
zalezna od materiatu, w ktorym si¢ wyksztatcity (Gozdzik 1973) i wspotczesnych procesow geomor-
fologicznych. Techniki teledetekcyjne umozliwiaja skartowanie wspomnianych struktur dzigki roz-
nicom wilgotno$ciowym pomi¢dzy materiatem, w ktorym poligony si¢ wyksztalcity, a materiatem
wypelniajacym kliny. Kontrasty te podkre§la odpowiednia roslinno$¢ (tzw. znaczniki ro§linne) np.:
pszenica, jeczmien czy lucerna, ktdre szybciej dojrzewaja w suchych, piaszczystych wypetieniach
klinéw wytworzonych w glinie zwatowej (Bogdanski, Kijowski 1990) Iub lepiej zakorzeniaja si¢
w wilgotnym, drobnoziarnistym osadzie wypetniajacym kliny (Christensen 1974). Rejestrowanie
wystepowania poligonéw mrozowych pokrywajacych sie z zasiegiem wieloletniej zmarzliny, jest
niezwykle istotnym tematem, poniewaz sg one wyznacznikiem warunkoéw klimatycznych, ktore
w przeszto$ci panowaty na danym terenie (Dgbski i in. 2008).

Celem artykutu jest przeglad literatury pod katem przedstawienia i poréwnania wybranych me-
tod teledetekcyjnych stuzagcych do identyfikacji kopalnych plejstocenskich poligonéw mrozowych.
Do poréwnania autorzy zdecydowali si¢ wykorzystac¢ nastgpujace kryteria (Tabela 1): miejsce wy-
konania zdje¢, utwory, w ktorych wyksztalcity sie struktury, sposob uzytkowania gruntu, pora roku,
w ktorej wykonano zdjecia, rodzaj zdje¢ (pionowe lub uko$ne), skala, w jakiej wykonano zdjecia
oraz rodzaj uzytego filmu.

DOSWIADCZENIA Z BADAN PROWADZONYCH NA TERYTORIUM POLSKI

Pierwszym badaczem, ktory juz w latach siedemdziesigtych XX w. podjat probe kartowania po-
ligonow mrozowych w Polsce byt H. Gawlik (1970). Swoje prace skoncentrowat w srodkowej Pol-
sce, na obszarze staroglacjalnym (Gilewska 1999), w okolicach Lodzi (Nowostany, Walewice), gdzie
obecno$¢ struktur wielobokéw byla znana od dawna (Dylik 1963, Gozdzik 1973) i wiazano ja
z okresem plenivistulianskim (MIS2). Wykonano czarno-biale zdjecia panchromatyczne w postaci
odbitek stykowych w skali 1:12 000 (Nowostany) oraz 1:10 000 (Walewice). Rezultat pierwszej
proby wykorzystania zdje¢ lotniczych okazal si¢ negatywny, zdjecia nie wykazaty zmiany fototonu,
ktéra potwierdzitaby hipoteze o istnieniu w poditozu struktur mrozowych (Gawlik 1970). Ten sam
autor przeprowadzil analogiczne badania w Zapolicach (okolice Zdunskiej Woli). Czarno-biate od-
bitki stykowe panchromatycznych pionowych zdje¢ lotniczych w skali 1:10 000 wykazaty, ze na tle
jasnego fototonu istniejg ciemniejsze smugi tworzace siatke podobna do poligonalnego uktadu szcze-
lin mrozowych. Srednica plamek w przeliczeniu na wielkosci rzeczywiste wyniosta okoto 3 m. Dla
potwierdzenia przeprowadzono prace ziemne, ktore uzasadnity obecno$¢ vistulianskich poligonow
mrozowych rozwinietych w glinie moreny dennej, stadialu Warty zlodowacenia §rodkowopolskiego
Odry. Rozpoznane szczeliny o wymiarach 0,1-0,25 m wypetniat drobny i mutkowaty piasek (Gawlik
1970).
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Tabela 1. Zestawienie publikacji wykorzystanych w artykule
Table 1. List of publications used in the article

wypetnione piaskiem

N . A . Data wykonania - Rodzaj filmu
Autor roxwwmwﬁwNMM%xﬁc Utwory muomow@ﬂmﬁﬁ_mosui» zdjecia Rodzaj zdjecia m_ﬂw_wmﬂ%n_s Spectral
Author - . Sediments Date of image Type of image - characteristics of
Wedge site location Type of land use acquisition image image
R. B. G Williams . . pola uprawne pionowe .
(1964) Anglia, Breckland piasek Wrzosowiska ukogne Ok. 1:2500
. L . | glina zwatowa ze zlodowacenia .
H. Gawlik (1970) Okolice Na::m.w_a_ Woli srodkowopolskiego; kliny pola uprawne 1:10 000 czamno biate
- Zapolice b o panchromatyczne
wypetnione piaskiem
ANVMOMGaN | e m_amw%ﬁw%:w%wmﬂamo jeczmien, 28.07. 1967 ukosne
(1971) gha, P . L KlIny owies 04.08.1969 pionowe
wypelnione piaskiem
maj-czerwiec, .
W. Coast . . . . . sierpien 1947r. pionowe H”mo 000
Szwecja, okolice fluwioglacjalne z ostatniego 1:30 000
H. Svensson L - kukurydza
aholm zlodowacenia ——
(1973) czerwiec-lipiec Kofne kolorowy,
1973r. Y podczerwien
L. Christensen Potudniowo-zachodnia piaszczysto-zwirowy jeczmien, L . panchromatyczne,
. X . . lipiec-sierpien uko$ne kolorowe,
(1974) Dania z ostatniego zlodowacenia owies .
podczerwien
P. womam:mw._ ’ Okolice Poznania — glina zwatowa z ostatniego lucerna . 1:5 000
A. Kijowski Sulei Grabi lod . . . pionowe 10 000
(1990) ulejewo, Grabianowo zlodowacenia jeczmien 1:1
piaski, glina zwatowa przykryta 1:22 000
W. H. Johnson Stany Zjednoczone, lessem; osady ostatniego ola uprawne ionowe 1:25 000
(1990) Ilinois zlodowacenia i wezes$niejszego P P P 1:28 000
(MIS6-MIS2), kliny piaszczyste 1:35 000
Dormowo, Grabianowo, glina zwatowa i drobnoziarniste 09.06.1976 W Wmmm
S. Kozarski Sulejewo, Gadki, osady fluwioglacjalne ola uprawne 27.06.1983 ionowe H“m 000 czarno biate
(1993, 1995) Piglowice, z ostatniego zlodowacenia; P P 30.06.1983 P o kolorowe
Wrhoszakowice kliny wypetnione piaskiem 09.06.1992 1:10 000
Yy Wyp P o 1:25 000
J. C. Walters Stany Zjednoczone, hupki triasowe, szenica. lucerna ukosne
(1994) lowa mulki piaszczyste P _
I Heyse, utwory piaszczysto gliniaste,
G. Ghysels Belgia, Flandria P ysto g ' pola uprawne pdzna wiosna, lato ukosne kolorowy
(2003) osady czwartorzgdowe
Dabski i in Okolice Kruszwicy — glina zwatowa z ostatniego
@Amoomv ) Chelmiczki, Wielki zlodowacenia; kliny pola uprawne (zboze) 2000-2005 ukosne kolorowe
Stawsk wypetnione piaskiem eolicznym
. . glina zwatowa z ostatniego .
A. Kijowski Wielkopolska zlodowacenia; kliny pola uprawne ukosne H..moo kolorowe
(2012) . P : 1:2000
wypetnione piaskiem eolicznym
glina zwatowa i osady
M. Ewertowski . . fluwioglacjalne z ostatniego ! . 1:500
iin. (2017) Okolice Poznania Zlodowacenia; kliny pola uprawne 2010-2014 ukosne 1:2000 kolorowe

Zrbddto: opracowanie wlasne
Source: author’s elaboration
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Badania kopalnych struktur mrozowych w Polsce podejmowano gltéwnie na obszarach mtodogla-
cjalnych. Najczesciej wybieranym obszarem byta Wielkopolska, gdzie wytworzone w glinach kliny
miaty wypehienie piaszczyste. Do fotografowania poligonéw naukowcy wykorzystywali w przewa-
zajacej czegsci kamery rejestrujace obraz w zakresie promieniowania widzialnego. Prace zwiazane
z identyfikacjg struktur peryglacjalnych przeprowadzono w o$rodku poznanskim (Bogdanski, Ki-
jowski 1990). Struktury wyksztalcity si¢ w glinie zwatowej fazy leszczynskiej stadialu glownego
ostatniego zlodowacenia. W okolicach Poznania (Sulejewo, Grabianowo), w strefie fazy leszczyn-
skiej ostatniego zlodowacenia, wykonano pionowe zdjecia lotnicze w skalach 1:5 000 oraz 1:10 000
na terenach pol uprawnych lucerny i jeczmienia. Skartowano sieci poligonéw nalezacych do dwoch
generacji spekan. Pierwsza z nich to duze poligony o dlugosci bokow dochodzacych do okoto 15 m,
druga to mniejsze poligony o $rednicy bokow okoto 4 m. Dzigki pracom ziemnym stwierdzono, ze
okoto 60 cm pod powierzchnig znajduja si¢ gorne czesci klinbw mrozowych wypetione drobnym
piaskiem. Prace te kontynuowat S. Kozarski (1993, 1995) w okolicach stolicy Wielkopolski, wybie-
rajac miejscowosci Sulejewo i Grabianowo, ale réwniez m.in. Dormowo, Gadki, Dobczyn, Piglto-
wice 1 Wtoszakowice. Wykonano zdjecia czarno-biate i kolorowe w skalach 1:1 000, 1:2 500,
1:5 000. Dtugosci bokoéw poligondw, ktore zidentyfikowano byty zroznicowane 1 wynosity od 3,3 m
do 17,2 m, natomiast ich wielko$¢ uzalezniona byta od generacji spekan. Gorne czesci klindw znaj-
dowaty si¢ okoto 0,5 m pod powierzchnig terenu, pod piaszczysta pokrywa ablacyjng, czasami row-
niez warstwg gliny zwalowej i osiggaly szerokosci do 0,8 m (Kozarski 1995).

Poligony mrozowe na zdjeciach lotniczych czesto sg rejestrowane podczas prac prowadzonych
przez archeologow. Niekiedy utrudniajg interpretacje obiektow antropogenicznych, a wigc stanowig
zbedne tto do badan archeologicznych (Nowakowski i in. 2005). M. Dabski i in. (2008), na podstawie
ukosnych zdje¢ lotniczych uzyskanych dzigki uprzejmosci archeologa, prof. W. Raczkowskiego
(Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu), prowadzili badania na terenach mtodoglacjalnych
w miejscowosci Chetmiczki i Wielki Stawsk (okolice Kruszwicy, Pojezierze Kujawskie). Na kolo-
rowych zdjeciach wykonanych w latach 2000-2005 widoczne sg fragmenty sieci poligonow
(Ryc. 1). Dla potwierdzenia peryglacjalnego pochodzenia struktur, przeprowadzono prace ziemne.
Poligony wyksztalcity si¢ w glinie zwalowej fazy poznanskiej i byty wypetnione piaskiem pocho-
dzenia eolicznego. W miejscowosci Chetmiczki kliny mrozowe znajdowaly si¢ na gtebokosci 1,1 m
i mialy szerokos¢ 0,15-0,35 m. W Wielkim Stawsku stropy klindéw uwidaczniaty sie tuz pod pozio-
mem prochnicznym i osiggaty szerokos¢ 0,3—0,6 m. Struktury wyksztaltcity si¢ w glinie morenowe;j.
Ich obecno$¢ potwierdza istnienie wieloletniej zmarzliny oraz dosy¢ dtugi okres utrzymywania si¢
warunkow peryglacjalnych na obszarze Pojezierza Wielkopolskiego (Kozarski 1995, Dabski i in.
2008, Dabski 2011).
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Ryc. 1. Poligony mrozowe w okolicy Kruszwicy (Wielki Stawsk)
Fig. 1. Ice-wedge polygons in the Kruszwica vicinity (Wielki Stawsk)

Zrédto: fot. prof. W. Raczkowskiego (UAM).
Source: photo by Prof. W. Raczkowski (UAM).

Kolejne badania nad problematykg wykrywania kopalnych poligonéw mrozowych na zdjgciach
lotniczych podjeli A. Kijowski wraz zespotem (Kijowski i in. 2012). Na terenach Wielkopolski wy-
konano serie zdjg¢ w roznych porach roku w celu zweryfikowania optymalnej fazy okresu wegeta-
cyjnego oraz warunkow wilgotnosciowych do rozpoznania poligonéw mrozowych. Zdjecia w ska-
lach 1: 500 oraz 1: 2 000 wykonano z roznych wysokosci (200—400 m) za pomocag kamery rejestru-
jacej w zakresie promieniowania widzialnego. Wykorzystujac kolor i ksztatt ukazany na zdjeciach,
zidentyfikowano trzy typy poligonow:

e regularne z 4-8 krawedziami, w niektorych z nich znajdowaty si¢ mniejsze poligony,

* nieregularne z nieregularnymi krawedziami, zidentyfikowane gtdwnie na stokach o niewielkim
nachyleniu,

« inne struktury bez wyraznego ksztattu poligonow.

Kolor poligonéw byt ciemniejszy Iub jasniejszy od otaczajacych osadow i zalezat od warunkow
wilgotno$ciowych panujacych w glebie. Struktury byty latwo dostrzegalne, kiedy pokrywa ro$linna
byla dosy¢ niska (w pierwszej fazie wzrostu rosliny) lub po zniwach i po pierwszej orce, wowczas
ziemia byta §wieza i bez pokrywy ro$linnej. Warto wspomnie¢, ze oprocz zdje¢ lotniczych, w dwoch
obszarach badawczych autorzy (Kijowski iin. 2012) wykorzystali tez georadar (GPR —ang. ground-
penetrating radar), ktory jest wrazliwy na male zmiany wilgotnosci osadow. Z tego powodu po-
winno si¢ przeprowadza¢ pomiary tego samego dnia, aby zachowane byly identyczne warunki pa-
nujace w glebie. Zastosowano rowniez analizy przestrzenne oparte o Systemy Informacji Geogra-
ficznej (GIS): przeprowadzono digitalizacj¢ zdje¢, a takze opracowano baze danych zawierajaca in-
formacje¢ na temat nachylenia oraz ekspozycji stoku. Koncowym etapem analiz byto zbadanie zalez-
no$ci pomigdzy typami struktur a wlasciwosciami terenu.

Ostatnie prace na obszarze Wielkopolski (okolice Poznania) przeprowadzili M. Ewertowski
z zespotem (Ewertowski i in. 2017). W latach 2010-2014 wykonano ponad 4 000 zdj¢¢ lotniczych
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z wysokosci 200—400 m, z czego wickszos$¢ byla ukosna. Skala zdjg¢ to 1:500 oraz 1:2 000 w zalez-
nosci od wysokosci fotografowania. Zdjecia zrobiono podczas roznych momentow okresu wegeta-
cyjnego. Badaczom zalezato na znalezieniu mozliwie jak najbardziej odpowiednich warunkow we-
getacyjnych i wilgotnosciowych gruntu do identyfikacji poligonéw. Zidentyfikowano ponad 400
miejsc z poligonami. Bazujac na geometrii i topologii, wyr6zniono siedem gtéwnych typow poligo-
néw mrozowych roznigcych si¢ wielkoscig oraz ksztalttem. Najwiecej poligondw zarejestrowano na
rowninach przykrytych gling zwatowa, w ktorej wyksztalcity sie szczeliny z pierwotnym wypetnie-
niem piaszczystym. M. Ewertowski i in. (2017) podkreslaja role kontrastu w uwilgotnieniu gliny
i piasku oraz uzytkowaniu rolniczym (zboza) jako kluczowych warunkow umozliwiajacych wykry-
cie poligonow. Niestety nie podaja oni doktadniejszej informacji o rodzaju upraw, miesigcu ani wa-
runkach atmosferycznych poprzedzajacych wykonanie zdje¢¢ na ktérych widoczne byly kopalne po-
ligony mrozowe.

DOSWIADCZENIA Z BADAN PROWADZONYCH POZA TERYTORIUM POLSKI

Jedng z pierwszych préb identyfikacji kopalnych poligonow mrozowych na zdjeciach lotniczych
poza Polska podjat R.B.G Williams (1964). Prowadzac badania we wschodniej Anglii zidentyfiko-
wat trzy rodzaje gruntéw strukturalnych: poligony, labirynty i pasy. Na obszarach pdl uprawnych
oraz wrzosowisk wykonano ukos$ne i pionowe zdjecia w skali okoto 1:2500 (Williams 1964).

Niespelna siedem lat pdzniej, w okolicy angielskiego miasta Wolverhapton, na polach uprawnych
jeczmienia i owsa A. V. Morgan (1971) zaobserwowatl poligony z wypelnieniem piaszczystym wy-
tworzone w glinie zwalowej. Wykonano zdjecia ukos$ne oraz pionowe na nastepujacych wysoko-
Sciach: 154 m i 1609 m (Morgan 1971).

W. Coast i H. Svensson (1973) przeprowadzili prace terenowe na poludniu Szwecji, w okolicach
Laholm. Obszar ten pokrywajg osady fluwioglacjalne, wystepujg tam rowniez niewielkie jeziora po-
lodowcowe. Wykonano pionowe zdjecia lotnicze w skalach 1: 20 000 oraz 1: 30 000. Poczatkowo
zaobserwowano poligony na zdjeciach pochodzacych z okresu suszy w czasie od maja do czerwca
1947 r., jednak podczas nalotéw w pozniejszych latach poligony nie byly widoczne — udalo si¢ zi-
dentyfikowa¢ jedynie siatke nieregularnych linii. Ponowiono badania w sierpniu tego samego roku.
Na niektorych polach kukurydzy uwidocznity sie réznice w dojrzewaniu wspomnianej ro$liny, jed-
nak znowu nie zidentyfikowano wyraznych linii §wiadczacych o poligonach. W 1973 r. podczas
wyjatkowo suchego lata, w okresie czerwiec-lipiec, przeprowadzono dwa loty na wysokosci 150—
200 m. Tym razem wykonano ukosne zdjecia pol uprawnych. Stosowano kamere rejestrujaca obraz
w zakresie promieniowania widzialnego oraz w podczerwieni. Zdjecia kolorowe dostarczyly bardziej
szczegotowego materiatu do dalszych analiz. We wschodniej 1 sSrodkowej czesci Rowniny Laholm
na zdjeciach lotniczych wykonanych w promieniowaniu widzialnym daty si¢ zaobserwowa¢ wyraz-
nie rozwiniete wzory wielokatow. W zachodniej czesci regionu wyrazne struktury byly stabiej za-
chowane. Przeprowadzono badania terenowe, z ktérych wynika, ze wypetnienia po klinach lodo-
wych skladaja sie glownie z bardziej drobnoziarnistego materiatu niz osady, w ktoérych si¢ wyksztat-
city. Materiat wypetnien klinow posiada wigksze wlasnos$ci kapilarne niz otoczenie, dzigki temu za-
pewnia roslinom wicksza wilgotno$¢, a co za tym idzie lepsze warunki wzrostu w okresach suszy.
Nie wszedzie na terenie ROwniny Laholm dato si¢ zaobserwowac poligony. W niektdrych obszarach
srodkowej i wschodniej czesci rowniny pojawiala si¢ duza nieregularno$¢ linii i brak wielokatow, co
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wynika glownie z cech topograficznych: doliny, niskie wzniesienia (w pdtnocnej czesci) (Coast,
Svensson 1973).

W 1974 r. L. Christensen skupit swoje badania na terenie potudniowo-zachodniej Danii. W okre-
sie lipiec—sierpien wykonano uko$ne zdjecia lotnicze z zastosowaniem filmu panchromatycznego,
kolorowego oraz podczerwieni. Na polach uprawnych jeczmienia i owsa sfotografowano poligony
wyksztalcone w utworach piaszczysto-zwirowych, bedace pseudomorfozami po klinach lodowych
(Christensen 1974).

Badania na temat identyfikacji poligonéw mrozowych prowadzono takze w Stanach Zjednoczo-
nych. W 1990 r. W. H Johnson wykryl wspomniane struktury w stanie Illinois. Wykonano serie zdjeé¢
pionowych w skalach 1: 22 000, 1: 25 000, 1: 28 000 oraz 1:35 000. Poligony wytworzyly sie
w podtozu piaszczystym lub gliniastym (glina zwatowa przykryta lessem) na obszarach mtodo-
i staroglacjalnych. Kliny miaty wypekienie piaszczyste.

J. C Walters (1994), prowadzit badania w hrabstwie Black Hawk (Towa, Stany Zjednoczone),
gdzie na 12 stanowiskach badawczych zaobserwowat 183 kliny wypelione osadami bardzo drob-
nymi. Do doktadniejszych badan wybrano 80 klinow. Sfotografowane na zdj¢ciach uko$nych poli-
gony dalo si¢ zauwazy¢ dzieki zrdznicowanej fazie wzrostu roslinnosci. Czgsto w srodku duzych
poligonéw znajdowaty si¢ mniejsze. Srednice struktur wynosity od 10 do 50 metréw. Gleboko$é
klinow wynosita od okoto 0,9 m do okoto 3 m ($rednio 1,84 m), natomiast ich szerokos¢ znajdowata
si¢ w przedziale 0,52—1,8 m. Wyksztatcone w tupkach triasowych kliny wypelione mutkami piasz-
czystymi zachowywaty wilgo¢ lepiej niz otoczenie. Z tego powodu wzrost upraw takich jak pszenica
czy lucerna, jest bardziej intensywny, a uprawy rosnace nad nimi na zdjeciach pojawiaja si¢ w ciem-
niejszych fototonach niz sgsiednie uprawy poza klinami (Walters 1994).

Badania nad poligonami mrozowymi prowadzono réwniez w Belgii. I. Heyse oraz G. Ghysels
(2003) wykonali uko$ne zdjecia lotnicze oraz przeprowadzili prace terenowe pomiedzy Nizing Coa-
stal a Doling Flemish. Obszar pokryty jest utworami piaszczysto-gliniastymi oraz osadami czwarto-
rzgdowymi (Heyse, Ghysels 2003). Struktury peryglacjalne byly okresowo widoczne na polach
uprawnych. Najkorzystniejsze do obserwacji okazaty si¢ pdzna wiosna oraz lato. Wyr6zniono sze$¢
typow poligondéw rdéznigcych sie wielkoscia, ksztaltem oraz wzorem, jaki uwidaczniat sie podczas
nalotow. Srednica zaobserwowanych poligonéw wahata si¢ od 3 do 10 m. Gorna cze$é klina znajdo-
wata si¢ na glebokosci 0,4-0,7 m, natomiast dolna od 1,2 m do 1,8 m. Wszystkie zbadane struktury
wypetione byly materiatem piaszczystym (Heyse, Ghysels 2003).

Badania dotyczace rejestracji kopalnych struktur peryglacjalnych na zdjeciach lotniczych na pot-
kuli potnocnej prowadzone byly zazwyczaj w okresie maj—sierpien. Do fotografowania poligonéw
stosuje si¢ najczesciej kamery rejestrujace obraz w zakresie promieniowania widzialnego oraz pod-
czerwieni. Oprocz zdje¢ pionowych, czesto wykonywano tez zdjecia ukosne. Kliny mrozowe naj-
czgsciej wypetione byly materiatem piaszczystym.

WYKORZYSTANIE OBRAZOW Z SERWISOW INTERNETOWYCH

Poligony mrozowe daja si¢ zauwazy¢ rowniez na wysokorozdzielczych obrazach z Google Maps,
Google Earth, Apple Maps i innych powszechnie dostepnych serwiséw, portali czy programéw in-
ternetowych, ktore tacza ze sobg obrazy satelitarne z lotniczymi. Kopalne poligony mrozowe wi-
doczne sa przy duzych zblizeniach (Ryc. 2 i 3), na obrazach pochodzacych najczgsciej z fotografii
lotniczej.
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Google Earthr

Data uzyskania obrazu: 8/1/2017 50°19:26.14"N.  20°27:04.19"E wys.| 207 m wy punktu'widzenia 565 m

Ryc. 2. Poligony mrozowe w okolicy wsi Kobylniki (woj. $wietokrzyskie)
Fig. 2. Ice Wedge polygons near the Kobylniki ($wigtokrzyskie voivodeship)

Zrédto: Google Maps (dostep 17.04.2019).
Source: Google Maps (17.04.2019).

Ryc. 3. Poligony mrozowe w okolicy wsi Bocki (woj. podlaskie)
Fig. 3. Ice Wedge polygons near the Bocki (podlaskie voivodeship)
Zrodto: Apple Maps (dostep 17.04.2019).

Source: Apple Maps (17.04.2019).
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Przyktadem wykorzystania obrazéow z Google Earth do wykrywania kopalnych poligonéw mro-
zowych jest praca C. Gao (2014), ktéry badat rejon srodkowej czg$ci Niziny Atlantyckiej (Stany
Zjednoczone). Obszar ten pokryty jest piaskami 1 zwirami rzecznymi, piaskiem oraz mutem pocho-
dzenia eolicznego. Wielokaty zostaly zidentyfikowane poprzez znaczniki roslinne (réznica wilgot-
no$ci pomigdzy granicami poligonoéw i obszardéw do nich przylegtych), na polach uprawnych w okre-
sie od czerwca do wrze$nia.

DYSKUSJA - PROBLEMY W INTERPRETACJI POLIGONOW MROZOWYCH

Stosowanie metod fotointerpretacyjnych nie zawsze moze doprowadzi¢ do wykrycia kopalnych
struktur poligonalnych. Negatywny wynik proby zidentyfikowania na zdjeciach lotniczych §ladow
wielobokow szczelin mrozowych w Nowostawach i Walewicach jest wymownym tego przyktadem
(Gawlik 1970). Zasadnicze znaczenie ma odpowiedni kontrast wilgotno$ciowy mig¢dzy wypetnie-
niem klina i jego mineralnym otoczeniem oraz odpowiednia faza wzrostu roslin.

W latach 80. XX w. ukazata sie praca H. Svenssona (1982), w ktorej kompleksowo opisano
uzytecznos$¢ technik teledetekcyjnych w identyfikacji struktur peryglacjalnych. Na podstawie 37 od-
powiedzi z kwestionariusza skierowanego do naukowcow oraz instytucji naukowych autor publikacji
wnioskuje, ze poligony sg najlepiej widoczne, gdy znacznikiem ro§linnym jest zboze o glebokim
systemie korzeniowym, a od strony technicznej zdjecia pionowe pozwalaja na pomiary morfome-
tryczne oraz na doktadne kartowanie zasiggu struktur. Najczes$ciej wykonuje si¢ zdjecia czarno-biate,
panchromatyczne, rzadziej kolorowe; a sporadycznie - w zakresie bliskiej podczerwieni.

Poligony czgsto sa fotografowane podczas badan prowadzonych przez archeologéow, a przez
zmiany powierzchni spowodowane przez zjawiska archeologiczne sg mylone z innymi obiektami
(Ryc. 4) (Agapiou 2013). Kolejnym utrudnieniem jest obecnos¢ saczkoéw drenarskich, ktore zwykle
sg zakopane na gtebokosci okoto 0,5 m Iub gl¢biej i dajg na zdjeciach podobnie linie jak boki poli-
gondw. Saczki mozna jednak odrozni¢ ze wzgledu na ich typowy prostoliniowy lub jodetkowy prze-
bieg (Dabski 2011).

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie zdje¢ lotniczych do identyfikacji kopalnych poligonéw mrozowych odbywa sie
od prawie 50 lat. Jest to temat ciekawy dla geografow i geologow, poniewaz pozwala na wyciagnie-
cie wnioskow paleosrodowiskowych dotyczacych zwlaszcza obecnosci wieloletniej zmarzliny i wa-
runkowanych przez niag procesow.

W artykule przedstawiono i poréwnano koncepcje wybranych naukowcow polskich i zagranicz-
nych na temat zastosowania teledetekcji do identyfikacji poligonow mrozowych. W Polsce badania
te prowadzi si¢ od lat 70. XX w. Koncentrowano si¢ glownie na obszarach mtodoglacjalnych (oko-
lice Poznania, Wielkopolska) i miejscowo na staroglacjalnych réwninach peryglacjalnych. Do wy-
konania zdje¢ najczgsciej wykorzystywano kamery rejestrujace obraz w zakresie promieniowania
widzialnego. Badania poza granicami Polski prowadzone sg od lat 60. XX w. Naukowcy wykonywali
zdjecia pionowe i uko$ne w zakresie promieniowania widzialnego, rzadziej w podczerwieni. Za-
rowno w przypadku badan prowadzonych w Polsce jak i za granica fotografowane poligony znajdo-
waly sie na polach uprawnych, najczesciej pod wschodzacym zbozem.
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Ryc. 4. Przyktad obiektu antropogenicznego (zakopana rura perforowana z XIX w. o $rednicy
okoto 15cm), ktory moze by¢ mylony z kopalng szczeling mrozowsa
Fig. 4. Case of the anthropogenic object (buried perforated pipe from 19th c.) which can be
mistaken for a fossil frost fissure
Zrédto: fot. prof. W. Raczkowskiego (UAM).
Source: photo by Prof. W. Raczkowski (UAM).

Metody fotointerpretacyjne nie zawsze daja pozytywny wynik identyfikacji poligonéw mrozo-
wych. Struktury te bywaja mylone z obiektami antropogenicznymi (instalacjami melioracyjnymi lub
obiektami archeologicznymi). Nalezy pami¢taé, ze do pelnego wnioskowania paleosrodowiskowego
badaniom teledetekcyjnym powinny towarzyszy¢ analizy struktur sedymentologicznych stwierdzone
w odsltonigciach.

Obecnie dzigki tatwemu dostgpowi do awionetek (mozliwo$¢ wykupienia lotu turystycznego),
popularyzacji bezzatogowych statkow powietrznych oraz tatwosci w dostepie do gotowych obrazoéw
w serwisach internetowych, zdalne wykrywanie kopalnych poligonéw mrozowych staje si¢ o wiele
prostsze w zastosowaniu. Dalsza analiza otrzymanych obrazéw w s§rodowisku oprogramowania GIS
usprawnia wnioskowanie dotyczace sprzyjajacej rzezby terenu i morfometrii struktur mrozowych
(Ewertowski 1 in. 2017). Koncowym etapem takich badan jest weryfikacja zasiggu wystgpowania
wieloletniej zmarzliny, co moze prowadzi¢ do wyciagnigcia istotnych wnioskéw paleo$rodowisko-

wych.
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