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These papers present examples of the application of aerial photography in Poland and some other
European countries. The authors discuss several issues including the history of Polish aerial archaeo-
logy, the conditions of its usefulness in Polish archaeology, certain contemporary technological
resources that increase the effectiveness of the information in the photographs, the complex prob-
lems of photointerpretation and the closely related question of how to archive them and make them
available, the universal uses of photographs in conservation work and in research practice. Aerial
photographs also allow to look at archaeology from a different perspective, thus they can be a good
basis for re-conceptualisation of many fundamental problems, such as methods of cultural land-
scape studies.
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Struktury glacjalne i peryglacjalne jako t∏o 
dla archeologicznej interpretacji zdj´ç lotniczych

Andrzej Kijowski, Stefan ˚ynda

1. Wst´p

Od kilkunastu lat coraz cz´Êciej archeolodzy w Polsce si´gajà do zdj´ç lotniczych w celu wyko-
rzystania zawartych na nich informacji w studiach nad przesz∏oÊcià. Mo˝na powiedzieç, ˝e ich za-
sadniczym celem jest poszukiwanie stanowisk archeologicznych i rozpoznanie ich struktury prze-
strzennej. Stosunkowo niewielkie doÊwiadczenie interpretacyjne rodzi powa˝ne wàtpliwoÊci co do
charakteru wielu obserwowanych Êladów (najcz´Êciej wyró˝ników roÊlinnych). Obiekty archeolo-
giczne sà tylko jednà z kategorii obiektów, które ujawniajà si´ w formie wyró˝ników roÊlinnych.
Jednà z takich grup struktur, które mogà utrudniaç interpretacj´ obiektów archeologicznych sà
struktury glacjalne i peryglacjalne. To w∏aÊnie na te struktury nak∏adajà si´ Êlady stanowisk arche-
ologicznych. Analizujàc zdj´cia lotnicze spotykamy si´ zatem z sytuacjami, w których nie ma wàt-
pliwoÊci co do kulturowego lub przyrodniczego charakteru obserwowanych wyró˝ników roÊlin-
nych, ale równie˝ z licznymi przyk∏adami takich wyró˝ników roÊlinnych, których interpretacja nie
jest oczywista i wymaga wzajemnych konsultacji. 

Celem tego tekstu jest przybli˝enie archeologom podstawowych informacji o formach glacjal-
nych i peryglacjalnych w strefie Ni˝u Polskiego. Wiedza o tym, jak wyglàdajà niektóre formy, cz´-
sto wr´cz imitujàce obiekty archeologiczne, mo˝e byç przydatna w procesie interpretacji zdj´cia
oraz identyfikacji obiektów archeologicznych.

2. Geneza morfologiczno-litologiczna form plejstoceƒskich i ich obraz
na zdj´ciach lotniczych

2.1. Deglacjacja frontalna i arealna

Na obszarze wspó∏czesnej Polski powierzchni´ terenu ukszta∏towa∏ làdolód, a procesy zwiàzane
z jego wycofywaniem, czyli deglacjacjà, pozostawi∏y okreÊlone formy terenowe, zbudowane w prze-
wadze ze ˝wirów, piasków, glin, mu∏ków i utworów organicznych. Produktem deglacjacji arealnej
i frontalnej sà formy powierzchni terenu o charakterystycznej budowie geologicznej, która poprzez
sposób sedymentacji – budow´ wewn´trznà – tworzy okreÊlone struktury biegu i upadu warstw,
która to z kolei odzwierciedla si´ w litologii powierzchniowej formy terenowej. Aby poznaç formy
i budow´ powierzchniowà obszaru, nale˝y dok∏adnie przeanalizowaç morfogenez´ terenu badaƒ.
W tym celu zaprezentujemy schematy graficzne, ilustrujàce procesy morfogenetyczne, oraz zdj´cia
lotnicze pionowe i ukoÊne, wizualizujàce zapis morfologii struktur litologicznych.
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W pracy zbiorowej pod redakcjà Jana R. Ol´dzkiego Polska na zdj´ciach lotniczych i satelitar-
nych (1988) przedstawiono wiele przyk∏adów zdj´ç lotniczych z ró˝nych regionów Polski. Przed-
miotem publikacji by∏o pokazanie form geomorfologicznych (Karczewski 1988), budowy geolo-
gicznej (Kozacki 1988), struktur peryglacjalnych i glacitektoniki (Rotnicki 1988), a na ich tle
warstwy kulturowej (Kijowski 1988a), mi´dzy innymi Biskupina i grodziska w Moraczewie. Synte-
zà przeglàdu literatury w zakresie wykorzystania zdj´ç lotniczych do rekonstrukcji paleoÊrodowi-
ska w kontekÊcie studiów archeologicznych jest praca W. Ràczkowskiego (2002; por. te˝ ˚uk
w tym tomie). 

Z punktu widzenia interpretacji zdj´ç lotniczych przez archeologów niezb´dne jest przedstawie-
nie wybranych blokdiagramów graficznych, prezentujàcych fazy deglacjacji làdolodu i etapy po-
wstawania form terenu. Kolejnym zagadnieniem jest zapoznanie si´ z morfologiczno-litologiczny-

146 III: PROBLEMY Z INTERPRETACJÑ

Ryc. 1. Fazy rozwoju i zaniku form i struktur etapów postoju i rozpadu brzegu czaszy lodowej: I) etap degradacji
inicjalnej-powierzchniowej, II) etap degradacji póênej-wg∏´bnej (Tieftauen), prawie wy∏àcznie w fazie gazowej, III)
etap po zakoƒczeniu degradacji lodu – etap degradacji form (wed∏ug T. Bartkowskiego 1970). Legenda: A – lód ak-
tywny, P – lód pasywny, M – lód martwy, 1 – wykresy pr´dkoÊci mas lodowych w przekroju pionowym, 2 – war-
stwy Êlizgowe (shear planes) w lodowcu z nagromadzeniem materia∏u morenowego, 3 – szczeliny w lodowcu
w miejscu kontaktu lodu aktywnego z pasywnym, 4 – szczeliny zape∏nione materia∏em wodnolodowcowym, wy-
mytym z lodowca przez cyrkulujàce w szczelinach wody, szczególnie z warstw bogatych w moren´, 5 – szczeliny
systemu pod∏u˝nego (radialnego) w lodowcu, w lodzie aktywnym czynne na powierzchni i prowadzàce wody roz-
topowe, w lodzie pasywnym, ale uszczelinionym, prowadzàce wod´ w g∏´bi lodowca, w lodzie martwym w wi´k-
szoÊci wype∏nione lodem kongelacyjnym i nieczynne (zagrzebane pod morenà ablacyjnà i sandrem), 6 – „brama
lodowcowa”, miejsce wp∏ywu wód roztopowych na powierzchni´ lodu, na podobieƒstwo wywierzyska krasowego,
7 – sto˝ki sandrowe, 8 – strefa uszczelinienia na skraju lodowca, miejsce cyrkulacji wód roztopowych w lodowcu
na podobieƒstwo wód krasowych, 9 – odosobnione bloki lodu martwego, op∏ywane przez wody sandrowe i dlate-
go nie przysypane materia∏em wodnolodowcowym, miejsce przysz∏ych wielkich „wytopisk” na sandrze, 10 – grani-
ca mi´dzy akumulacjà sandrowà a wytapianiem si´ spokojnym lodu martwego, nie przykrytego materia∏em sandro-
wym, 11 – struktura form akumulacji wodnolodowcowej na skraju làdolodu, z upadam warstw odwróconym na
skutek wytapiania si´ lodu, o który si´ wspiera∏y materia∏y wodnolodowcowe, 12 – soczewka lodu kongelacyjnego,
zagrzebanego w sandrze (lodu zimowego?), 13 – struktura warstwowa utworów sandrowych, 14 – lód kongelacyj-
ny, wype∏niajàcy rynn´ lodowcowà (dawnà szczelin´ lodowcowà), 15 – pagórki morenowe w zapleczu strefy mar-
ginalnej (kuppige Grundmoräne, hummocky moraine), 16 – zag∏´bienia bezodp∏ywowe wype∏nione wodà, ukazu-
jàce si´ w miar´ powstawania pagórków morenowych, efekt degradacji lodu w fazie p∏ynnej, 17 – „wytopisko”
wype∏nione wodà, 18 – pagórek morenowy zbudowany z utworów wodnolodowcowych u wylotu „bramy lodow-
cowej”, zazwyczaj uwa˝any za moren´ czo∏owà, 19 – morena denna, efekt degradacji lodu w fazie gazowej, 
20 – wytopiska, przewa˝nie ju˝ „zap∏yni´te” lub zatorfione, 21 – morena ablacyjna pokrywajàca pagórki moreno-
we, najcz´Êciej ulegajàca przemieszczeniom soliflukcyjnym na zboczach (orientacja g∏azików zgodna z nachyle-
niem stoku), 22 – lód kongelacyjny, zalegajàcy w dnie wytopisk (np. w rynnach lodowcowych), podczas gdy na po-
wierzchni wyst´puje ju˝ woda.



Tabl. I: A. Rejon wsi Witkowice, gm. Kaêmierz. Skala zdj´cia pionowego oko∏o 1:20000 umo˝liwia identyfikacj´
form o wymiarach 4-10 metrów. Charakterystyczny obraz moreny dennej falistej z widocznà zmiennoÊcià litologicz-
nà, gdzie koliste formy terenowe nie sà zapisem uk∏adów kulturowych (archeologicznych), ale poprzez barw´ i po-
wierzchniowe usytuowanie identyfikujemy je jako pagórki gliniaste (a), powierzchnie jasnobràzowe to powierzch-
nie piasków gliniastych (b), a obni˝enia terenowe z materia∏em ilastym oraz materia∏em organicznym (c)
przedstawiajà si´ jako fototony ciemnoszare. Fot. A. Kijowski, 3.06.2002.

Tabl. I: B. Rejon wsi Witkowice, gm. Kaêmierz. UkoÊne zdj´cie lotnicze przedstawia fragment moreny dennej fali-
stej, prezentowanej powy˝ej. Obserwowana mozaika kolorystyczna to powtórzenie sekwencji plamistej zmiennoÊci
litologicznej (a, b, c), widocznej dzi´ki zró˝nicowanemu zaawansowaniu wegetacji pszenicy. Fot. W. Ràczkowski,
15.07.2003.



Tabl. II: A. Zdj´cie lotnicze pionowe w skali 1:20000 rejonu wsi Buszewko, gm. Pniewy, przedstawia teren moreny
dennej falistej. Widoczne bràzowe koliste plamy sà zdenudowanymi formami pagórków morenowych, zbudowa-
nych z gliny i bruku morenowego. Fot. A. Kijowski, 9.05.1998.

Tabl. II: B. Budowa wewn´trzna jednego z pagórków, widocznych na zdj´ciu pionowym w rejonie wsi Buszewko,
gm. Pniewy (powy˝ej). Przekrój pionowy odkrywki przedstawia materia∏ w postaci kamieni, gliny i piasków glinia-
stych. Fot. A. Kijowski, 17.06.1999.



Tabl. III: A. Mierzejewo, gm. Krzemieniewo. Teren p∏aski bez widocznego t∏a litologiczno-wilgotnoÊciowego, na któ-
ry „na∏o˝ony” jest obiekt, który mo˝na interpretowaç jako ca∏kowicie przekszta∏cony przez intensywnà agrotechni-
k´ pagórek morenowy. Fot. W. Ràczkowski, 12.07.2000.

Tabl. III: B. Rydzyna, gm. loco (AZP 65-25/52). Przestrzenna struktura hydro-litologiczna na zboczu wysoczyzny z wi-
docznà strefà wysi´ków wód podziemnych (niebieskie strza∏ki) podkreÊlona ciemnobràzowà barwà zbo˝a. Na górnej
kraw´dzi stoku widoczne obiekty archeologiczne w postaci jasnych kropek (a). Fot. W. Ràczkowski, 12.07.2000.



Tabl. IV: A. Rejon wsi Witkowice, gm. Kaêmierz. Zdj´cie lotnicze ukoÊne przedstawiajàce struktury litologiczne
w postaci „postawionych” prostopad∏e warstw zdeformowanej glacitektonicznie moreny dennej (a), rysunek syste-
mu melioracyjnego (b), powierzchniowe plamy fototonalne (c) oraz kolistà form´ przestrzennà o Êrednicy oko∏o 20
metrów (d), którà mo˝na interpretowaç jako warstw´ kulturowà. Fot. W. Ràczkowski, 16.06.2003.

Tabl. IV: B. Rejon wsi Rogierówko, gm. Rokietnica. Na zdj´ciu widoczna jest forma w postaci pagóra kemowego,
a jej kolisty kszta∏t mo˝e byç interpretowany jako obiekt archeologiczny (np. grodzisko, kurhan itp.). Fot. A. Kijow-
ski, 2.08.1998.



mi mechanizmami kszta∏towania powierzchni terenu i budowy geologicznej. W wyniku deglacja-
cji, czyli rozpadu làdolodu, powstajà formy o skali makro, takie jak morena czo∏owa, morena den-
na, sandry, pradoliny, doliny, rynny jeziorne (np. Basalykas 1968; Rotnicki 1966; Jewtuchowicz
1966; Bartkowski 1959; 1970; ˚ynda 1972; Kijowski 1988b; Bogdaƒski, Kijowski 1990). Obraz me-
chanizmu rozpadu làdolodu przedstawia (ryc. 1).

Widoczne na schemacie formy terenowe i ich budowa wewn´trzna wizualizuje si´ na zdj´ciach
lotniczych, a wybrane przyk∏ady z Wielkopolski i Kujaw stanowià istot´ niniejszego opracowania.
W wyniku deglacjacji odbywajàcej si´ etapowo (jak przedstawia ryc. 1) powstajà przede wszystkim
formy terenowe w postaci pagórków (patrz legenda ryc. 1 – oznaczenie 15) o szczególnej budowie
geologicznej. Ich rozk∏ad przestrzenny ilustrujà pionowe i ukoÊne zdj´cia lotnicze (Tabl. I: A, B;
II: A, B; III: A). Fotografie te przedstawiajà obraz moreny dennej, powsta∏ej w czasie deglacjacji
arealnej, a widoczne na zdj´ciach wykonanych zarówno przed wegetacjà, jak i w okresie wegeta-
cji roÊlin koliste kszta∏ty sà w∏aÊnie obrazami tych pagórków. Szczegó∏owe opisy fotografii lotni-
czych informujà o specyfice przestrzennego rozmieszczenia form, jak i ich budowy geologicznej. 

W czasie deglacjacji frontalnej powstajà formy sandrowe, które charakteryzujà si´ spokojnà
i jednorodnà budowà geologicznà w postaci piasków i ˝wirów. Kszta∏t sandru to powierzchnia p∏a-
ska, na której mogà wyst´powaç „ostaƒce” bloków martwego lodu, które po wytopieniu mogà
przyjàç postaç kolistych wytopisk. Kolejna fotografia (Tabl. III: B) ilustruje taki w∏aÊnie wizeru-
nek p∏askiej powierzchni, na której widoczny jest Êlad wytopiska. 

Formy rynnowe i dolinne powstajà w warunkach fluwioglacjalnych. Stàd te˝ na zboczach tych
form spotykamy si´ z wychodniami struktur litologicznych. ZmiennoÊç litologiczna na kraw´dzi
zboczy skutkuje cz´sto wyst´powaniem stref êródliskowych wód podziemnych. Kolejna fotografia
(Tabl. IV: A) prezentuje takà z∏o˝onà struktur´ litologiczno-hydrologicznà.

2.2. Struktury glacitektoniczne

Drugà grupà struktur litologicznych, które powstajà w wyniku transgresji (nacisku na pod∏o˝e)
i deglacjacji làdolodu sà formy w skali mikro, które okreÊlane sà jako struktury glacitektoniczne
i peryglacjalne. Struktury glacitektoniczne powstajà w wyniku nacisku làdolodu na pod∏o˝e, któ-
re w konsekwencji ulega deforma-
cji i zapisuje si´ w postaci charak-
terystycznego uk∏adu warstw. Wy-
st´pujà one w strefach moren
czo∏owych (marginalnych), a zapis
rysunku warstw po∏o˝onych pro-
stopadle do powierzchni terenu
(wyciÊni´tych) wyra˝a si´ w zmia-
nie kierunku upadu i biegu warstw.
Taki obraz przebiegu warstw jest
rejestrowany na zdj´ciach lotni-
czych (Tabl. IV: A). WielkoÊç struk-
tur glacitektonicznych jest zró˝ni-
cowana, przyjmuje wartoÊci od kil-
ku centymetrów w odniesieniu do
szerokoÊci uk∏adu warstwy do kil-
kunastu metrów w odniesieniu do
biegu struktury. Schematyczne zi-
lustrowanie struktur litologicz-
nych, powsta∏ych w procesie glaci-
tektonicznego deformowania pod-
∏o˝a, prezentujà ryc. 2 i 3. 
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Ryc. 2. Schemat ukazujàcy uk∏ad warstw o ró˝nym biegu i upadzie,
powsta∏ych w wyniku procesów glacitektonicznych (wed∏ug S. Jew-
tuchowicza 1970).



Zdj´cia lotnicze wykonane w opty-
malnych warunkach wilgotnoÊci gle-
by i g∏´bszego pod∏o˝a przedstawiajà
cz´sto geometryczne w uk∏adzie po-
wierzchniowym „smugi” fototonów
i fotolineamenty. Jest to spowodo-
wane ods∏anianiem si´ biegu i upadu
warstw struktur glacitektonicznych –
(a) na zamieszczonym zdj´ciu lotni-
czym (Tabl. IV: A). Na zdj´ciu wi-
doczny jest te˝ drena˝ podziemny
w postaci systemu melioracyjnego
(b), a z drugiej strony – liniowe i pla-
miste struktury fototonów informujà
o strukturach litologicznych (c).
WÊród plam fototonalnych uwidacz-
niajà si´ tak˝e koliste formy prze-
strzenne (d), które nale˝y wydzieliç
przy interpretacji zdj´cia lotniczego
od wskazywanych wy˝ej elementów
litologicznych i hydrogelogicznych. 

2.3. Martwy lód

Kolejnà grupà form powsta∏ych w wyniku trwania procesów deglacjacji w warunkach klimatu
peryglacjalnego oraz procesów deglacjacji martwego lodu sà kemy, wytopiska, kliny mrozowe.
Morfologia tych form, przyjmujàca kszta∏ty koliste i liniowe, podkreÊlane przez budow´ we-
wn´trznà, mo˝e przy interpretacji zdj´ç lotniczych dla celów archeologicznych prowadziç do b∏´d-
nych wniosków. Warstwowanie materia∏u polodowcowego w wyniku wytapiania si´ martwego lo-
du daje w efekcie rzutu prostopad∏ego formy koliste, które mogà byç interpretowane przez
archeologów jako kurhany czy zniszczone grodziska. Schemat graficzny (ryc. 4) ilustruje proces
powstawania form i ich budow´ wewn´trznà w wyniku wytapiania si´ martwego lodu.

Formy powsta∏e w wyniku wytapiania si´ martwego lodu mogà tworzyç zag∏´bienia wype∏nione
materia∏em innym ni˝ otoczenie (tzw. „kieszeƒ” martwego lodu – ryc. 5: A) pagórka (tak˝e o od-
miennej budowie geologicznej – ryc. 5: B). 

Zdj´cie lotnicze (Tabl. IV: B) oraz ryc. 5: B z fazami wytapiania si´ martwego lodu to ilustracja
sytuacji cz´sto spotykanych w Wielkopolsce. Przy interpretacji archeologicznej zdj´ç lotniczych
nale˝y uwzgl´dniaç w analizie morfogenez´ formy, która powstawa∏a w warunkach martwego lo-
du. Parametry wielkoÊciowe widocznego na zdj´ciu lotniczym obiektu, oznaczone symbolem (a),
mogà byç kojarzone z obiektem kulturowym na podstawie kszta∏tu i wielkoÊci. Ciemne smugi ma-
jà szerokoÊç 8 metrów, a Êrednica formy kolistej wynosi oko∏o 20 metrów.

2.4. Kliny mrozowe

Procesy i formy mrozowe tworzà si´ w warunkach klimatu peryglacjalnego. Mechanizm powsta-
wania i ich przestrzenny uk∏ad (ryc. 6) oraz wielkoÊç klinów mrozowych w Wielkopolsce zosta∏
przedstawiony w opracowaniu Bogdaƒskiego i Kijowskiego (1990), gdzie stwierdzono, ˝e zdj´cia
lotnicze pozwalajà okreÊlaç geometri´ klinów mrozowych. Na przyk∏adzie dwóch stanowisk testo-
wych w Grabianowie i Sulejewie (gm. Brodnica) obliczono dwa wskaêniki geometryczne dla struk-
tur mrozowych, a mianowicie wymiar boku wieloboku mrozowego oraz powierzchni´ wieloboku.
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Ryc. 3. Ilustracjà zapisu procesu glacitektonicznego sà formy litolo-
giczne ciàg∏e, które w rzutach prostopad∏ych (na zdj´ciach lotni-
czych) prezentujà liniowe i koliste struktury, mogàce byç kojarzone
z liniowymi lub owalnymi obiektami archeologicznymi. Rycina
przedstawia struktur´ wewn´trznà ozu wed∏ug J. Szupryczyƒskiego
(1963). Legenda: 1 – glina morenowa z obfitoÊcià g∏azów, 2 – mu-
∏ek piaszczysty, 3 – warstwa organiczna (torf), 4 – ˝wir o frakcji
1-5 cm, 5 – piasek gruboziarnisty z ziarnami ˝wirku, 6 – ˝wirek.



Tabl. V: B. Rejon wsi Czmoƒ, gm. Kórnik. Widoczne struktury peryglacjalne o liniowym i punktowym kszta∏cie, któ-
re mo˝na by kojarzyç z obiektami archeologicznymi. Geometria form peryglacjalnych to wieloboki o wymiarach
8 metrów. Widoczne sà te˝ liniowe obiekty o wymiarach 20-40 metrów oraz niewielkie punktowe struktury o wy-
miarach od 1 do 3 metrów. Fot. A. Kijowski, 4.06.2002.

Tabl. V: A. Powierzchnia wysoczyzny w rejonie wsi Rostworowo, gm. Rokietnica, pokryta systemem klinów mrozo-
wych o ró˝nej wielkoÊci boków poligonów (1, 4, 10, 20 metrów). Widoczna jest geometria klinów, wÊród których
mo˝na wskazaç kszta∏ty prostokàtne. Zdj´cie lotnicze w skali 1:5000. Fot. A. Kijowski, 2.08.2000.



Tabl. VI: A. Rejon wsi Witkowice, gm. Kaêmierz. Pokrycie powierzchni terenu roÊlinnoÊcià uprawowà (pszenicà) oraz za-
stosowana agrotechnika w warunkach zró˝nicowanych gleb, spowodowanych zmiennoÊcià litologicznà i morfogenetycznà,
wskazuje na koniecznoÊç wielowarstwowej interpretacji pod kàtem identyfikowania warstwy kulturowej. Legenda: a –
warstwa roÊlinna, b – warstwa glebowo-agrotechniczna, c – warstwa morfogenetyczna. Fot. W. Ràczkowski, 15.07.2003.

Tabl. VI: B. Rejon wsi Pod∏oziny, gm. Dopiewo. Dwie warstwy GIS-owskie, to znaczy fotomapa w skali 1:10000
po∏àczona z hipsometrià (mapà topograficznà) „uplastycznia” interpretacj´ fototonów. Wskazuje usytuowanie
mozaiki fototanalnej na formie terenowej, pozwalajàc prawid∏owo interpretowaç obraz od strony morfogenezy.
Legenda: 1 – mapa topograficzna, 2 – fotomapa, 3 – warstwy tematyczne, a – warstwa z owalna formà powierzch-
niowà, b – warstwa z fotolineamentem. Opracowa∏ A. Kijowski.
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Ryc. 4. Schemat rozwoju form kemowych w okresie recesji làdolodu w warunkach „martwego lodu”. Na pozio-
mie 6. widoczne pagórki z charakterystycznà budowà wewn´trznà. Legenda: a – pod∏o˝e, b – lód martwy, c – ma-
teria∏y wodnolodowcowe, budujàce formy kemowe i powierzchnie sandrowe, d – glina moreny dennej, e – groty
wewnàtrzlodowe.



Geometria klinów mrozowych istotna dla problematyki interpretacji zdj´ç lotniczych z perspekty-
wy archeologicznej przedstawia si´ nast´pujàco:

a) pierwsza generacja najmniejszych klinów mrozowych to pi´cioboki o Êredniej d∏ugoÊci boku
3,95 metra,

b) druga generacja Êrednich klinów to pi´cioboki o Êredniej d∏ugoÊci 6,1 metra,
c) trzecia generacja klinów to prostokàty o proporcjach boków 1:2, czyli np. 5:10 metrów,
d) czwarta generacja to tak˝e prostokàty o proporcji boków 1:3 i o maksymalnych wymiarach

15,2 m.
W Wielkopolsce dosyç powszechnie wyst´pujà powierzchnie wysoczyznowe, na których w szcze-

gólnych warunkach przesuszenia gleby i g∏´bszego pod∏o˝a rejestrowane sà struktury klinów mro-
zowych. Jak ju˝ przedstawiliÊmy wczeÊniej, majà one okreÊlonà geometri´, która wyra˝a si´ w ge-
neracji wielkoÊciowej, i spotkaç mo˝na kliny mrozowe o wymiarach boku od 1 do 20 metrów.
Przestrzenny uk∏ad struktur mrozowych odczytywany pojedynczo mo˝e byç interpretowany, jak
i identyfikowany, jako obiekt archeologiczny ze wzgl´du na kszta∏t i wielkoÊç Êladu (fototonu).
Przy interpretacji wyró˝ników roÊlinnych na zdj´ciach lotniczych nale˝y zatem braç pod uwag´
obecnoÊç struktur glacjalnych, takich jak kliny mrozowe, które przyjmujà kszta∏t jednej linii lub
systemu uk∏adów geometrycznych. Prezentowane dwa przyk∏ady zdj´ç lotniczych (pionowe i uko-
Êne) ilustrujà dwa zagadnienia. Pierwsze z nich to w przypadku zdj´ç pionowych mo˝liwoÊç okre-
Êlenia powierzchni pokrytej strukturami mrozowymi oraz ich zró˝nicowanie w sensie generacji kli-
nów. Interpretacja takich zdj´ç (Tabl. V: A) nie stwarza trudnoÊci w identyfikowaniu struktur
mrozowych, lecz kompletnie uniemo˝liwia odszukanie punktowych i liniowych wskaêników war-
stwy kulturowej. Drugie zagadnienie odnosi si´ do zdj´ç ukoÊnych (Tabl. V: B), które poprzez kàt
fotografowania „deformujà” uk∏ady geometryczne, widoczne w strukturach mrozowych. W uj´-
ciach ukoÊnych zdj´ç lotniczych kliny mrozowe, a dok∏adniej obraz wieloboków, ulega perspekty-
wicznym zniekszta∏ceniom i prowadzi do fa∏szywych interpretacji. 
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Ryc. 6. Przekrój stropowej cz´Êci klina mrozowego.
Legenda: 1 – warstwa glebowa, 2 – piasek gliniasty
(budowa zewn´trzna klina), 3 – granica klina (wype∏-
nienie w postaci piasku), 4 – mikrop´kni´cia we-
wnàtrz klina, 5 – poziom kamienisty, 6 – miejsca po-
boru prób do analiz.

Ryc. 5. Schemat powstawania „kieszeni” martwego lo-
du w kulminacji pagórka wed∏ug T. Bartkowskiego
(1959). Legenda: A – faza deglacjacji z „kieszenià”
martwego lodu, która po wytopieniu przyjmuje postaç
zag∏´bienia, B – faza deglacjacji z martwym lodem,
w wyniku której powstaje pagórek.



3. Formy litologiczne w uj´ciach kartograficznych

Przedstawione schematycznie procesy deglacjacji frontalnej i arealnej oraz powstajàce formy te-
renowe, a tak˝e formy terenowe powstajàce w wyniku procesów peryglacjalnych, których produk-
tem jest obecny kszta∏t i budowa powierzchni terenu majà swój zapis na szczegó∏owych mapach
geomorfologicznych (por. ryc. 7). Umiej´tnoÊç korzystania z tych map i znajomoÊç ww. procesów
w zdecydowany sposób mogà pomóc w interpretacji zdj´ç lotniczych na potrzeby archeologii. 

Wydaje si´ wi´c, ˝e konieczne jest korzystanie z map geomorfologicznych w procedurze inter-
pretacji zdj´ç lotniczych dla celów archeologicznych. Zawarte na mapach informacje o typie
morfogenetycznym terenu wskazujà na mo˝liwoÊç wyst´powania makro i mikro form oraz struk-
tur peryglacjalnych, które mogà maskowaç lub „imitowaç” obiekty archeologiczne.

4. Kartograficzna synteza danych litologicznych topograficznych i ar-
cheologicznych

Na zdj´ciach lotniczych, tak pionowych, jak i ukoÊnych, rejestruje si´ kompleksowo zapis krajo-
brazu, który mo˝e zawieraç wiele warstw tematycznych. Sà to, ogólnie mówiàc, warstwa roÊlinna
(a) – u˝ytkowanie terenu, warstwa glebowoagrotechniczna (b) – gleby i ich parametry fizyko-che-
miczne oraz warstwa morfogenetyczna (c) – litologia i struktura budowy geologicznej. Jak wiemy,
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Ryc. 7. Fragment mapy geomorfologicznej w skali 1:50000 (Arkusz Poznaƒ), która przedstawia zespo∏y morfogene-
tyczne w postaci wysoczyzn, rynien, dolin rzecznych, kraw´dzi, stoków (wed∏ug Tomaszewskiego 1960).



ka˝da z tych warstw mo˝e stanowiç oddzielnà warstw´ w systemie GIS. W takim to Êrodowisku
warstwowo-tematycznym, zdj´cia lotnicze rejestrujà równie˝ interesujàcy nas krajobraz kulturo-
wy (w tym archeologiczny).

Interpretacj´ zdj´ç lotniczych dla celów identyfikacji warstwy kulturowej w kontekÊcie wspo-
mnianych warstw, oznaczonych symbolami (a), (b), (c), ilustruje zdj´cie ukoÊne (Tabl. VI: A),
gdzie roÊlinnoÊç (wyró˝niki roÊlinne), typy gleb i Êlady zabiegów piel´gnacyjnych oraz struktury
geomorfologiczne przeplatajà si´, komplikujàc w istotny sposób interpretacj´ archeologicznà.

Rozwiàzaniem porzàdkujàcym procedury interpretacji zdj´ç lotniczych w kontekÊcie archeolo-
gicznym jest zastosowanie technik GIS-owskich. Umo˝liwiajà one wygenerowanie „czystych”
warstw tematycznych, takich jak: morfologia, litologia powierzchniowa, u˝ytkowanie terenu i wie-
lu innych, które to warstwy tak pojedynczo, jak i z∏o˝one wprowadzajà swoistà logik´ identyfiko-
wania warstwy kulturowej (por. Tabl. VI: B). Techniki GIS-owskie wykorzystywane sà szeroko
w geografii, lecz równie˝ przez wielu archeologów (np. Harris, Lock 1990; Doneus, Doneus, Neu-
bauer 2002; Dernoga, Nowakowski, Prinke 2002). 

5. Podsumowanie

Celem niniejszego opracowania by∏o zwrócenie uwagi na potrzeb´ wspó∏pracy archeologa i geo-
grafa w procesie fotointerpretacji zdj´ç lotniczych. Ta wspó∏praca pozwoli wypracowaç odpowiednie
procedury, które wyeliminujà niepotrzebne b∏´dy oraz ustalà kolejnoÊç kroków interpretacyjnych. 

Zdj´cia lotnicze, pionowe i ukoÊne, a zw∏aszcza widoczne na nich fototony, struktury, geome-
tria rysunku sà efektem zapisu wielu informacji. Wychodnie warstw litologicznych o odmiennych
parametrach kolorystycznych i fizyczno-chemicznych oraz sk∏adu granulometrycznego prowadzà
do utrudniania procedury interpretacji zdj´ç. Stàd te˝ interpretacja archeologiczna zdj´ç lotni-
czych powinna byç wykonywana wed∏ug proponowanego schematu:

1. analiza morfogenetyczna przy wykorzystaniu map geomorfologicznych,
2. rozpoznanie powierzchniowej budowy geologicznej,
3. wskazanie stref zmiennoÊci litologicznej, wilgotnoÊciowej i agrotechnicznej,
4. analiza uwarunkowaƒ hydrograficznych,
5. zmiennoÊç fototonalna (spektralna) jako zapis procesu naturalnego,
6. skalowanie wielkoÊci struktur fototonalnych,
7. interpretacja pod kàtem identyfikacji obecnoÊci obiektów archeologicznych.
W procedurach interpretacyjnych i przy opracowywaniu wyników warto wykorzystaç wspó∏cze-

sne narz´dzia oferowane przez GIS, pozwalajàce na kompilacj´ treÊci materia∏u fotolotniczego
(szczególnie morfogenezy form terenowych) w ramach wielu warstw informacyjnych.
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Andrzej Kijowski, Stefan ˚ynda
Archaeological interpretation of aerial photographs against 
a background of glacial and periglacial structures

Summary
For nearly two decades, archaeologists in Poland have used using aerial photographs as a data source for

their studies of the past more and more frequently. There are numerous examples of cropmarks and soil-
marks, whose interpretation is not so obvious and requires further interdisciplinary consultation. Surface
terrain features in Poland have been mostly formed by glaciers and deglaciation processes. As a result of
deglaciation macro-scale features have been formed such as front and ground moraines, outwashes, valleys
and lake troughs. Also micro-scale features are present: undrainable hollows, melt holes and others. Glacial
and periglacial structures recorded as geological forms take on various shapes, which might suggest the pres-
ence of archaeological features. Aerial photographs provide a complete record of a landscape that may con-
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tain many thematic layers. Each of these layers may constitute a separate layer in GIS. The aim of this paper
is to present a proposal for the photointerpretation of aerial photographs in identifying archaeological fea-
tures, within the context of the geological surface. The presented paper includes photointepretative rec-
ommendations for archaeologists, which lead from the analysis of geomorphological maps, through the
identification of geological, lithological and hydrographic structures to the archaeological interpretation of
aerial photographs. Close cooperation between archaeologists and geographers is recommended in the pro-
cess of aerial photography interpretation, which can be a way to avoid many mistakes.

Captions:
Fig.1. Phases of development and degradation of forms and the structures of stages that occur in the stages of
stagnation and disintegration of the border zone of ice cap; I) Phase of initial, superficial degradation of ice;
II) Phase of late “deep” (Tieftauen) degradation of ice-almost exclusively by means of the gaseous phase of
water; III) Phase after the degradation ended-phase of forms degradation (according to T. Bartkowski 1970).
Legend: A – active ice, P – passive ice, M – dead ice, 1 – diagrams of velocity of ice masses in vertical sec-
tion, 2 – shear planes in the glacier enriched by morainic material, 3 – crevasses in the glacier in where active
ice meets passive, 4 – crevasses filled with fluvioglacial material, washed out of the glacier by circulating
water, especially from ice layers, rich in morainic material (from the shear planes), 5 – crevasses of the lon-
gitudinal (radial) system in the glacier, in active ice, functioning on the surface of the glacier: carrying melt
waters; in passive, crevassed ice, carrying these waters in the interior of the glacier, and in dead ice mostly
filled with congelative ice and therefore inactive (buried by the ablation moraine or by the outwash deposits),
6 – “the glacial gate”, place of outflow meltwaters on the ice surface similar to karstic gushing springs (rise
pits), 7 – outwash cones, 8 – zone of ice crevassing in the edge of the glacier – place of circulation of melt-
waters in the glaciers similar to the circulation of karstic waters, 9 – isolated dead ice blocks, outwash waters
flow around them and so they are not covered by fluvioglacial material, the site of future great thaw-hol-
lows in the outwash plain, 10 – edge between outwash accumulation and undisturbed melting of dead ice
not covered by outwash material, 11 – structures of forms of fluvioglacial accumulation at the edge of inland
ice, with reversed dipping of layers, caused by the melting of ice that supported fluvioglacial sediments, 12
– intercalation of congelation ice, buried in the outwash deposits (winter ice?), 13 – stratified structure of
outwash deposits, 14 – congelation ice, filling up glacial tunnel (former ice crevasse), 15 – morainic hillocks
in the hinterland of the marginal zone (kuppige Grundmoräne, hummocky moraine), 16 – little depressions
without superficial outlet (pits), filled with water (ponds), appearing gradually along with the formation of
morainic hillocks – result of degradation of ice by means of the fluid phase of water, 17 – “thaw hole” filled
with water, 18 – morainic hillock built of fluvioglacial sediments, situated at the outlet of the glacier gate,
commonly considered as frontal moraine, 19 – ground moraine – the result of ice degradation by means of
gaseous phase of water (transpiration), 20 – thaw-holes, mostly “water-filled” or filled with peat, 21 – abla-
tion moraine, covering the morainic hillocks mostly subject to solifluctional displacements on the slopes
(orientation of little stones concordant to the inclination of slope), 22 – congelation ice, lying at the bottom
of the thaw-holes (e.g. in glacial channels), while in parts near the surface of the tunnel water already appears.

Fig. 2. Chart showing layers with a variety of directions and angles created during glaciotectonic processes
(according to S. Jewtuchowicz 1970).

Fig. 3. Continuous lithological features are the result of glaciotectonic processes which when viewed at
a right-angle (on aerial photographs) appear as linear and circular forms which may be interpreted as lin-
ear or oval archaeological features. The drawing shows the inner structure of an esker according to
J. Szupryczyƒski (1963). Legend: 1 – till with abundance of boulders, 2 – arenaceous silt, 3 – organic layer
(peat), 4 – gravel 1-5cm fraction, 5 – coarse – grained sand with particles of fine gravel, 6 – fine gravel.

Fig. 4. Chart of the development of kames during the retreat of a glacial under “dead ice” conditions. Level
6 shows hummocks with a characteristic internal structure. Legend: a – base, b – dead ice, c – fluvioglacial
material which makes up the kames and the alluvial outwash surface, d – ground moraine soil, e – caves
within a glacier.

Fig. 5. Chart showing creation of a “pocket” of dead ice during the formation of a hummock according to
T. Bartkowski (1959). Legend: A – deglaciation phase of a dead ice “pocket” which after thawing becomes
a depression, B – deglaciation phase of dead ice after which there is a hummock.
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Fig. 6. Cross-section of the upper part of frost crack. Legend: 1 – soil layer, 2 – clay-sand (external con-
struction of wedge), 3 – edge of wedge (filled with sand), 4 – microfractures within the wedge, 5 – level of
stones, 6 – area from which sample was taken.

Fig. 7. Fragment of geomorphological map at scale 1:50000 (Poznaƒ sheet), showing morphogenetic fea-
tures – uplands, trenches, river valleys, ledges, slopes (according to Tomaszewski 1960).

Plate I: A. Near Witkowice village, Szamotu∏y Dist. Vertical photograph scale approx. 1:20000 allows iden-
tification of features from 4-10 metres. A typical image of a rippled ground moraine with clear lithological
variations, where circular terrain forms are not a record of archaeological features, but by their colour and
location on the surface they can be identified as clay hills (a), light brown surface shows clay-sand soil (b),
and depressions with loam or organic material (c) show up as dark grey tones. Photo: A. Kijowski, 3.06.2002.

Plate I: B. Near Witkowice village, Szamotu∏y Dist. This oblique aerial photograph presents a fragment of
the above mentioned rippled ground moraine. The colour mosaic repeats the sequence of lithological
changes (a, b, c) which are visible thanks to the differences stages of wheat growth. Photo: W. Ràczkowski,
15.07. 2003.

Plate II: A. Vertical aerial photograph at scale 1:20000, of the Buszewko village region in Szamotu∏y Dist.,
showing a rippled ground moraine. The visible brown circular patches are hummocky moraines of clay and
morainic stones which have been exposed to denudation Photo: A. Kijowski, 9.05.1998.

Plate II: B. Internal structure of one of the hummocks visible on the Buszewko photograph (above). The
outcrop profile shows material in the form of stones, clay and clay-sands. Photo: A. Kijowski, 17.06.1999.

Plate III: A. Mierzejewo, Leszno Dist. Level terrain with no visible lithological-damp background, on which
there is a feature which may be interpreted as a moranic hummock totally altered by intensive ploughing.
Photo: W. Ràczkowski, 12.07.2000.

Plate III: B. Rydzyna, Leszno Dist. (AZP 65-25/52). A large hydrolithogaphic structure on the slope of
upland with visible underground water springs (blue arrows) emphasised by the dark brown colour of the
cereal. At the uppermost edge of the slope archaeological features are visible in the form of light coloured
dots (a). Photo: W. Ràczkowski, 12.07.2000.

Plate IV: A. Near Witkowice village, Szamotu∏y Dist. Oblique aerial photograph showing lithological struc-
tures in the form of right-angled layers of a deformed glaciotectonic ground moraine (a), a drawing of the
drainage system (b), tonal surface patches (c) and a circular feature about 20 metres in diameter (d), which
may be interpreted as a cultural feature. Photo: W. Ràczkowski, 16.06.2003.

Plate IV: B. Near Rogierówko, Poznaƒ Dist. A kame feature whose circular form may be interpreted as an
archaeological feature (ie. stronghold, barrow etc.). Photo: A. Kijowski, 2.08.1998.

Plate V: A. Surface of the upland near Rogierówko, Poznaƒ Dist., covered by a system of ice wedges of var-
ious polygon sizes (1, 4, 10, 20 metres). The geometry of the wedges is visible, within which there are square
shapes. Aerial photograph at scale 1:5000. Photo: A. Kijowski, 2.08.2000.

Plate V: B. Near Czmoƒ village, Poznaƒ Dist. Linear and point-shaped periglacial structures, which might
be reminiscent of archaeological features. The geometry of periglacial forms is multi-sided of 8 metres in
size. Also visible are linear features of 20-40 metres and smaller features between 1-3 metres in size. Photo:
A. Kijowski, 4. 06. 2002.

Plate VI: A. Near Witkowice village, Szamotu∏y Dist. In areas where there are variations in the soil due to
lithological and morphogenetic changes the crop covering of the surface (wheat) and the farming methods
used indicate the necessity of a multilayered interpretation to identify the cultural layers. Legend: a – veg-
etation layer, b – soil-agrotechnical layer, c – morphogenetic layer. Photo: W. Ràczkowski, 15.07.2003.

Plate VI: B. Near Pod∏oziny village in Poznaƒ Dist. Two GIS layers, that is to say a photomap at scale 1:10000,
joined with hypsometry (a topographical map) make phototones easier to interpret. They indicate the pho-
totonal mosaic on the landscape allowing for the correct interpretation of the morphogenetic aspect of the
image. Legend: 1 – topographical map, 2 – photomap, 3 – thematic layers, a – layer with an oval surface
shape, b – layer with photolineament (by A. Kijowski).
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