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1. Wstep

Gloéwnym celem badan nieinwazyjnych byto rozpoznanie terenu dawnego grodziska, wpisanego
do rejestru zabytkéw. Obiekt znajduje si¢ w poblizu miejscowosci Trzek, (gm. Kostrzyn, powiat
poznanski). Badania zostaly przeprowadzone pod katem weryfikacji reliktow stanowiska
archeologicznego, w tym przede wszystkim lokalizacji poszczegdlnych reliktow o charakterze
obronnym. Tym samym podjeta zostata proba okreslenia stanu zachowania poszczegdlnych form
dawnej architektury i innych potencjalnych obiektéw o znaczeniu archeologicznym. Dla realizacji tego
zadania wykonane zostaty pomiary geofizyczne (czterema metodami), w celu rozpoznania podtoza
gruntowego pod katem obecnos$ci w nim elementow dawnej zabudowy i migzszosci warstw

historycznych na wytypowanym do badan terenie.

Badania nieinwazyjne wykonano na podstawie Pozwolenia na przeprowadzenie badan

archeologicznych nr 232/C/2019 z dnia 30.07.2019r. Prace terenowe zrealizowano w terminie letnim.

W badaniach uczestniczyt nast¢pujacy zespot:

Magdalena Bartmanska (technik badan geofizycznych)

dr Miron Bogacki (archeolog, fotograf)

mgr Agata Matkowska (archeolog)

mgr Wiestaw Matkowski (archeolog — koordynator badar)
Andrzej Mieszkowski (technik badan geofizycznych)

dr hab. Radostaw Mieszkowski (geolog upr. VI1I-1565)
Stanistaw Mieszkowski (technik badan geofizycznych)

Wojciech Wisniewski (technik badan geofizycznych)
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1.1/ Zakres badan.

Charakterystyke pomiar6w terenowych oraz przetwarzania wynikow przedstawiono

szczegotowo w rozdziale 1.4 niniejszego sprawozdania.
W ramach prac terenowych i opracowania wykonano:

a. geofizyczng prospekcj¢ magnetyczng na obszarze, o powierzchni 30 x 30m, na terenie
majdanu grodziska;

b. geofizyczng prospekcje elektrooporowa technika profilowan, na obszarze 30 x 30m ,
na terenie majdanu grodziska;

c. sondowania elektrooporowe (ERT ang. Elecrical Resistivity Tomography) o tacznej
dhugosci profili 560 mb;

d. pomiary radarowe (GPR ang. Ground Penetration Radar) o tacznej dtugosci profili
360mb;

e. opracowanie modelu wysokosci terenu na podstawie chmury punktéw skaningu
lotniczego ALS (ang. Airborne Laser Scanning) LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging);

f. zdjecia z rekonesansu lotniczego oraz opracowanie fotogrametryczne w formie
ortofotomapy

g. film ilustrujacy przebieg i wyniki badan na grodzisku;
Zakres objety pomiarami zaznaczono (ryc. 1) oraz w zataczniku 1.1.

PROFILE WYSOKOSCIOWE
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GRODZISKO TRZEK BADANIA NIEINWAZYJNE 2019

ERT (A - G) PROFILE TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

D ZAKRES BADAN MAGNETYCZNYCH |
PROFILOWAN ELEKTROOPOROWYCH

1
|
|
1
I
1
1
]
|
1

S

|:| ZAKRES BADAN GEORADAROWYCH GPR

Ryc. 1. Lokalizacja badan nieinwazyjnych w kontek$cie numerycznego modelu wysokosci terenu LiDAR.
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1.2 / Opis lokalizacji i stanu zachowania stanowiska archeologicznego.

Trzek, dz. nr ewid. 16, 17, gm. Kostrzyn, powiat poznanski, woj. wielkopolskie,
obszar AZP 53-30 stan. 1/227, grodzisko wczesnosredniowieczne;

Teren wybrany do badan pokryty jest obecnie ggsta warstwa zroznicowane;j
roslinnosci o charakterze lesnym, z licznym zakrzewieniem, co znacznie utrudnia obserwacje

poszczegodlnych elementow dawnych konstrukcji.

Z geologicznego punktu widzenia analizowane grodzisko znajduje si¢ w obrebie
osadow zlodowacenia battyckiego (fazy leszczynskiej), przy powierzchni ktorych zalega
warstwa piaskow wodnolodowcowych o migzszosci od ok. jednego m. do kilku metrow, za$
glebiej wystepuje strop glin zwatowych. Waty grodziska sa usypane z osadow sypkich.
Fragment mapy geologicznej przedstawiono w zataczniku 1.2. Wymienione dane o budowie
geologicznej maja istotne znaczenie dla przyjecia whasciwej metodyki badawczej pomiarow
geofizycznych, zwlaszcza pod katem cech opornosci elektrycznej i statej dielektrycznej oraz

podatnosci magnetyczne;.

Mato zrdznicowany wysokosciowo obszar pol uprawnych okolic Trzeka, zwraca
uwage stosunkowo niewielkim, antropogenicznym nasypem czytelnym w terenie pomimo
wystepujacej na jego powierzchni gestej szaty roslinnej. Mapa archiwalna z 1913 roku (ryc.
2) zawiera informacje opisowe, ktore jednoznacznie wskazuja na wiedzg o lokalizacji w tym
miejscu grodziska. Waty grodziska oznaczone jako ,,Alte Schanze” znajduja si¢ w niewielkiej
odlegtosci od zabudowy ,,Deutscheck”. W sasiedztwie grodziska po stronie pdinocne;j
zaznaczona zostata lokalna strzelnica (oznaczona jako ,,Schiefst”). Wyrazny ksztatt — kontur
grodu zostal szczegdtowo przedstawiony na mapie archiwalnej z zaznaczonym punktem

wysokosciowym o rzednej 99.1 m n.p.m.
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Ryc. 2. Fragment archiwalnej mapy topograficznej z 1913 (3669 Kostschin 1:25 000 Topographische Karte

Messtischblatt; cz. wschodnia Ostdeutschland 1870 - 1945) z zaznaczonym grodziskiem ,,Alte Schanze”.
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1.3/ Numeryczny Model Wysokosci terenu ALS LiDAR

503600
503400

503200 —

502800

502600

502200 —f
502000
501800 |

501600

i\

TRZEK GRODZISKO NMT ALS LiDAR model cieniowany (PUWG: 1992 / EPSG:2180)

375800 376000 376200 376400 376600 376800 377000 377200 377400 377600

200 300 400 500m

Ryc.3. Numeryczny model wysokosci terenu (model cieniowany, ang. hillshade).

W celu wizualizacji krajobrazu okolic Trzeka (ryc.3 i 4), wykorzystane zostaly
materiaty pochodzace z lotniczego systemu skanowania laserowego ALS (ang. Airborne
Laser Scanning) wykonane technikg LiDAR (ang. Light Detection And Ranging). Technika ta
bazujac na precyzyjnie lokalizowanym, fizycznym pomiarze laserowym, umozliwia
pozyskanie geometrii skanowanego terenu w postaci tzw. chmury punktow XYH ang. point

cloud zlokalizowanych w okreslonym uktadzie wspotrzednych (PUWG: 1992; EPSG: 2180).
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TRZEK GRODZISKO NMT ALS LIiDAR model hipsometryczny (PUWG: 1992 /EPSG:2180) Il  HEN 1
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Ryc.4. Numeryczny model wysokosci terenu (model hipsometryczny).

Prezentowany tutaj numeryczny model terenu jest efektem filtracji, w efekcie ktorej uzyskany
zostal zbior danych tworzacy obraz powierzchni bazujgcy na warto$ciach punktow (xyh)
sklasyfikowanych jako grunt oraz niska roslinno$¢. W celu analiz modelu terenu pod katem
archeologicznym waznym elementem jest uwzglgdnienie potencjatu obydwu tych klas,
poniewaz podczas procesu automatycznej klasyfikacji, cze$¢ obiektow archeologicznych
moze zosta¢ mylnie przeniesiona na warstwe niskiej roslinno$ci i tym samym pozostac
cze$ciowo lub w cato$ci usunigta z punktéw analizowanych jako klasa gruntu. Numeryczny
model terenu uczytelnia kontekst krajobrazowy badanego stanowiska archeologicznego.
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Wyraznie zarysowuja si¢ liniowe systemy ciekow wodnych zaréwno te istniejgce obecnie:
rzeki, strumienie, kanaly, rowy melioracyjne jak i te stanowigce dawne nieistniejgce
wspotczesnie dawne koryta ciekdw wodnych, rozlewiska, paleomeandry. W krajobrazie
badanego terenu czytelnie rysuje si¢ sgsiedztwo co najmniej dwoch ciekéw wodnych w
okolicach grodziska. Sa to obecnie dwa kanaty ktore moga $wiadczy¢ o dawnych liniach
ciekow wodnych prawdopodobnie strumieni. Obydwa zlokalizowane sg w bezposrednim

sasiedztwie (ok 100m na wschdd i na zachod) od reliktow ziemnych grodziska (ryc. 5).

»

L
A

915 920 9255 93.0 935 94.0 945 950 95,5 96,0 96,5 97.0 675 980 985 990 995
mn.pm.

Ryc.5. Numeryczny model wysokoéci terenu okolic grodziska (widok uko$ny).
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502300

502250

502200

502100

502050

376600

376650

376700

378750 376800 mnp.m.

Ryc.6. Numeryczny model wysokosci terenu obszaru grodziska (widok ortogonalny).

»

- :
925 930 935 940 945 950 955 96.0 965 97,0 975 980 985 990 995
mn.p.m.

Ryc.7. Numeryczny model wysokoéci terenu obszaru grodziska (widok ukosény).
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1.4/ Charakterystyka pomiarow terenowych oraz przetwarzania wynikow.

Tabela 1. Charakterystyka pomiarow terenowych

metoda geofizyczna

Ilos¢ profili

Charakterystyka
pomiaru

UWAGI

Georadar HDR MALA, antena

ekranowana 450 MHz

W obszarze majdanu,
obszar 1 20m x20 m

Badania wykonano wg
metodyki 3D. Uktad
rownolegtych profili w
rozstawie co 2 m

Profil 1

Badania wykonano wg
metodyki 2D

Przypowierzchniowa
warstwa sypkich
nasypow oraz
rodzimych piaskow
charakteryzuje si¢
korzystnymi
parametrami do
wykonania
pomiarow GPR
(wysoka opornos¢
el.). Glebiej
zalegajace gliny
thumig sygnat fali
el.-mag.

Tomografia elektrooporowa

(ERT)

Terrameter LS2, 8 ch. prod.

szwedzkiej

7 profili

Badania wykonano wg
metodyki 2D

Uwzgledniono
poprawke
topograficzna

Metoda magnetyczna

15 profili

pomiar jednokierunkowy

poziomy rozstaw
sond magnetometru

Profilowanie elektrooporowe

30 profili

uktad pomiarowy
dipole-dipole

odlegtos¢ pomigdzy
ramkami
pomiarowymi = 2m

Pomiary geodezyjne

Wykonano tachimetrem elektronicznym TOTAL STATION po nawigzaniu
do punktéw osnowy wyznaczonej z wykorzystaniem systemu GNSS-RTK
(ang. Global Navigation Satellite System) skonfigurowanego do pracy z
siecig poprawek referencyjnych ASG EUPOS. Uktad wspotrzednych
PUWG: 1992 (EPSG: 2180). Wysoko$ci mierzone byty w uktadzie
geoidalnym (geoida PL 2011).
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Tabela 2. Charakterystyka przetwarzania danych terenowych

metoda program UWAGI
geofizyczna | komputerowy
GPR RadExplorer Zakres przetwarzania sygnalu
GPR - process 450 MHz
Procedury Parametry
Move starttune Manual (-6ns)
DC - shaft 50-60 ns
Bandpassfrequency Filtr trapezowy
Bckground removwal Normal
Average xy-filter 4 traces
Uwzgledniono poprawke topograficzng. Zastosowano klasyczne
. procedury przetwarzania danych.
ERT Res2Dinv
wer.4.08 Parametr inwersji Przyj¢te rozwiazanie
Metoda modelowanie | Metoda elementow skonczonych
opornosci el.
Finite mesh grid size 4 wezly
Mesh reflinement Siatka elementow skonczonych maksymalnie zaggszczona
Number of itaration 5 iteracji
Model refinement wprowadzenie wirtualnej elektrody miedzy eclektrody rzeczywiscie
uziemione — podwojenie liczby komorek elementow skonczonych (dzigki
temu uzyskano dokladnicjsze rozwigzanic)
T-“Piit"‘j‘ sii Standard least-squares, L2-norm method
Optymalizacja inwersji Kompletma metoda Gauss-Newton
Program: Res2DInvx64, ver 4.8.18, Licence ID number 1611 (dla Radostaw Mieszkowski )
badania MagMap2000 | obliczono GRID 0.5 x 0.5m
magnetyczne | Surfer 13 Zastosowano filtracje (low pass filter)
profilowania ADA-7 obliczono GRID 0.5 x 0.5m
ekt receiving data
elektrooporowe program
Surfer 13
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2. Zastosowane metody geofizyczne

2.1.Metoda georadarowa
Opis metody

Idea badan geofizycznych z uzyciem systemow georadarowych opiera si¢ na zjawisku
odbicia fal elekromagnetycznych o wysokich czestotliwosciach, emitowanych za pomoca
specjalnych anten nadawczych w gtab osrodka geologicznego. Odbite fale sg odbierane przez
anten¢ odbiorczg 1 archiwizowane przy uzyciu odpowiednio skonfigurowanych systemow
rejestracji. Emisja i odbior fal prowadzony jest impulsowo. System georadarowy - w
okreslonym przedziale czasowym - prowadzi rejestracje fal odbitych od powierzchni i z
wnetrza osrodka w glab, ktorego emitowane sg fale. Ttumienie energii, zmiana fazy i
czestotliwo$ci oraz czas powrotu odbitej fali radarowej zaleza od wtasnosci fizycznych
osrodka, z ktorych gléwna rolg odgrywaja: opornos¢ elektryczna (thumienie energii) i stata

dielektryczna (powstawanie fal odbitych).

Istotny wptyw na mozliwosci prospekcji radarowej ma opornos¢ elektryczna badanego
os$rodka. Im opornos¢ elektryczna jest nizsza, tym wigksze thumienie fali oraz spadek zasiggu
prospekcji radarowej i odwrotnie. Im wyzsza oporno$¢ elektryczna, tym gltgbokos¢ prospeke;ji
radarowej wzrasta. W praktyce przyjmuje si¢, ze dobre warunki dla prospekcji radarowe;j
wystepuja dla opornosci osrodka powyzej 100 Qm. Zwraca si¢ uwage, iz na terenie objetym

pomiarami georadarowymi wystepuje podtoze o zmiennej opornosci elektrycznej, tj.:
- niejednorodne grunty nasypowe charakteryzujace si¢ opornosciami >100 Qm,
- sypkie grunty rodzime (opornos¢ >100 Qm)

- spoiste grunty rodzime (opornos¢ rzedu kilkudziesieciu QQm),

Prospekcja metody georadarowej wyznacza zasigg metody georadarowej od ok. jednego do
ok. trzech m p.p.t.

Zarejestrowany w trakcie profilowania georadarowego obraz falowy nie zawsze pozwala
na jednoznaczng identyfikacje zrodet refleksow. Stad zachodzi konieczno$¢ przetwarzania
wynikéw z uzyciem réznorakich procedur filtracji zapisu i jego interpretacji. Ostateczna
weryfikacja wynikéw musi by¢ zawsze wykonywana przy uzyciu metod bezposrednich

(wiercenia, wykopy, odkrywki i/lub sondowania).
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Doktadna idea metody georadarowej jest opisana w pracach: Jol (2009) i Karczewski
(2007). Sygnaturami obiektow archeologicznych w zarejestrowanych echogramach
georadarowych sg horyzonty refleksyjne, hiperbole dyfrakcyjne, obszary wzmocnienia
sygnatu rejestrowanych fal (Conyers 2012, 2015).

Metodyka pomiaréw

Badania geofizyczne metoda georadarowe wykonano w celu zlokalizowania §ladow po

dawnych obiektach reliktach zabudowy oraz innych §ladéw bytowania éwczesnych ludzi.

Badania georadarowe wykonano metodg profilowania 3D za pomocg anteny ekranowanej 0
czestotliwosci 450 MHz z oknem czasowy 60 ns. Sygnat fali el.-mag. byt wyzwalany z kota

pomiarowego (ryc.8).

System rejestracji danych georadarowych wyposazony byl w komputer przenosny typu
notebook wraz oprogramowaniem przeznaczonym do akwizycji, analizy i uproszczonego

przetwarzania danych w trakcie wykonywania pomiaréw.

Ryc. 8. Georadar MALA HDR (prod. ABEM, Szwecja)
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2.2 Metoda tomografii elektrooporowej

Opis metody

Metoda tomografii elektrooporowej (ERT) zostata opracowana pod koniec XX w. i jest szeroko
opisana np. w pracach: Loke i Barker, 1996, Loke i in. 2015, Loke 2016, Moscicki i Antoniuk 1998,
Samouelian i inni 2005 oraz Zhadov i Keller 1994. W metodzie ERT rozktad opornosci elektrycznej
osrodka modeluje sie blokami w uktadzie 2D. Modelowanie takie umozliwia okreslenie zr6znicowania
opornos$ci osrodka w kierunku pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzdhuz linii uktadu

pomiarowego.

Zasadnicza cecha pomiaréw metoda tomografii elektrooporowe;j jest rozmieszczenie wzdhuz linii
profilu, na ktorym wykonane majg zosta¢ badania, duzej ilosci elektrod pomiarowych. W

zrealizowanym zadaniu zastosowano metodyke zgodnie z tabelg 3.

Elektrody byty rozmieszczone w rownych odlegtosciach od siebie, podtaczone kablem wielozytlowym
do aparatury pomiarowej, ktora dokonywata automatycznej akwizycji pomiaréw: nat¢zenia pradu (I,
mA), réznice potencjalow (AV, mV) i na tej podstawie obliczata warto$ci opornosci pozornej p, Qm).
Oprogramowanie sterujgce pracg aparatury pomiarowej umozliwia wykonanie pomiaru opornosci el.
dla konkretnej kombinacji kilku par elektrod (AB-pradowych i MN-pomiarowych) sposréd wszystkich
podtaczonych do kabla wielozylowego. Dla wybranej kombinacji elektrod byt wykonywany pomiar
warto$ci opornosci pozornej, przy uwzglednieniu typu pomiaru (gradient) i biezacej geometrii

rozstawu.

Uproszony schemat pomiardéw wykonywanych metoda ERT przedstawiono na Ryc. 9.

APARATURA

KOLEINE POZIOMY ELEKTRODY WBIJANE Z USTALONYM KROKIEM (np co 2 m)
CRUNTUOBIETE i & ¥ o 3 & 4 W T 4 3 & 4 & W 4 & .9 4
BADANIAMI ‘

O POZIOM 1 + + + + + + + + + + + + - - + POWIERZCHNIA

2%] POZIOM 2 + + - + - + - + + + + J- TERENU

% zgg:gm 3 + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

4
2| Pozioms H R L SRR
5 POZIOM 6 P
MIEJSCA POMIAROW OPORNOSCI W GRUNCIE
SRLEGEONS IM GESCIEJ WBIJEMY ELEKTRODY

ELEKTRODY TYM ROZDZIELCZOSC BEDZIE WIEKSZA
——

Ryc.9. Schemat metodyki pomiaré6w tomografii elektrooporowej (Loke, 2016)

Po wykonaniu pomiaru nastepuje automatyczny wybor kolejnej kombinacji elektrod
(AB 1 MN) sposrod przytaczonych do kabla, na podstawie wprowadzonego do pamigci

aparatury wybranego protokotu pomiarowego. Efektem koncowym serii pomiaréw sg rozktady
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opornos$ci pozornej w skali gtgbokosci pozornej. Zbior uzyskanych w ten sposob wynikow moze
nastepnie by¢ wizualizowany, przetwarzany, oraz interpretowany jakosciowo i ilo§ciowo w celu
rozpoznania podtoza. Obiekty archeologiczne zazwyczaj objawiajg si¢ w wynikach badan
elektrooporowych, jako anomalie o podwyzszonych oporno$ciach elektrycznych (rzedu kilkuset, kilku

tys. Qm), np. migzsze warstwy osadnicze, rumowiskowe, mury, nasypy, pustki (Misiewicz 2006).

Metodyka pomiarow elektrooporowych (ERT)
Zastosowano protokoty pomiarowe typu gradient. W realizowanym zadaniu osiagni¢to prospekcje w
przedziale glgbokosci ok. 2 m -20 m p.p.t., w zaleznos$ci od dtugosci profilu pomiarowego i rozstawu

elektrod.

Ryc. 10. TERRAMETER LS2 8 kanatéw (prod. ABEM, Szwecja)
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Tabela 3. Metodyka pomiarow metodg ERT

Nr Protokol |  Odleglos¢ Liczba | Dlugo$¢ | Liczba leveli Liczba Uwagi
profilu . miedzy elektrod | profilu punktéw
pomiar. | Pomiar. | elektrodami (pozioméw | pomiarowych
[m] [m] pomiarowych)
1 Gradient 2 81 160 16 1209 Niski btad inwersji 5.87% -
2x21 wiarygodny wynik rozktadu
opornosci el. Zastosowano
poprawke topograficzna
2 Gradient 2 81 160 16 1180 Bardzo niski blad inwersji
2x21 1.06% - wiarygodny wynik
rozktadu opornosci el.
Zastosowano poprawke
topograficzna
3 Gradient 2 41 80 16 504 Niski btad inwersji 3.01% -
2x21 wiarygodny wynik rozktadu
opornosci el. Zastosowano
poprawke topograficzna
4 Gradient 2 21 40 4 80 Niski btad inwersji 2.62% -
%21 wiarygodny wynik rozktadu
opornosci el. Zastosowano
poprawke topograficzna
5 Gradient 2 21 40 4 80 Bardzo niski blad inwersji
1.61% - wiarygodny wynik
2x21 rozktadu opornosci el.
Zastosowano poprawke
topograficzng
6 Gradient 2 21 40 4 80 Bardzo niski blad inwersji
2x21 1.88% - wiarygodny wynik
rozktadu opornosci el.
Zastosowano poprawke
topograficzng
7 Gradient 2 21 40 4 80 Bardzo niski blad inwersji
2x21 1.66% - wiarygodny wynik

rozktadu opornosci el.
Zastosowano poprawke
topograficzna

Rozdzielczos¢ pozioma metody wyniosta ok. 1m, za$ rozdzielczo$¢ pionowa jest zmienna:

przy powierzchni terenu ok. kilkudziesieciu centymetrow, a w spagowej czesci profilu ok. 1-2

m.
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2.3 Teoretyczny aspekt badan magnetycznych w odniesieniu do badanych stanowisk

archeologicznych.

Ryc. 11. Magnetometr G858-G firmy Geomerics

Magnetometr, rejestrujac zmiany wartosci wektora caltkowitego natgzenia pola
magnetycznego, umozliwia wydzielenie miejsc anomalii, ktorych Zrodlem moze by¢
potencjalnie obecno$¢ reliktow archeologicznych. Przyktady obiektow, ktore powoduja
anomalie pola magnetycznego przez co mozliwe sg do wykrycia ta metoda sa np.: piece,
paleniska, przedmioty Zelazne, konstrukcje kamienne, ale rowniez wypetnienie rowow, jam,
czy pozostatosci zabudowy mieszkalnej, obronnej lub uzytkowej. Nalezy tutaj podkreslic, ze
prospekcja magnetyczna nie daje wprost odpowiedzi: jaki jest to rodzaj obiektu, ktory dang
anomali¢ powoduje? Analizujac jednak dynamike i kontekst potozenia danego rodzaju
anomalii mozliwe jest w przyblizeniu okreslenie jakiego typu obiektu mozemy si¢ w tym
miejscu spodziewaé. Anomalie widoczne sg jako obnizenia lub podwyzszenia notowanych
warto$ci. Sg tez wynikiem magnetyzacji szczatkowej uzyskanej w trakcie réznych sposobow
obrébki termicznej, ale moga by¢ takze efektem réznic w podatnos$ci magnetycznej
konkretnych skatl i gruntow. Czesto anomalie majg wyraznie zaznaczong strukturg biegunowa
(dipolowa) - z minimalnymi i maksymalnymi warto$ciami pojawiajacymi si¢ w poblizu
obiektu bedacego Zrddlem opisanych powyzej zmian nat¢zenia pola magnetycznego.
Rozpatrujac charakter okreslonej anomalii trzeba bra¢ pod uwage, zar6wno mozliwo$¢
pochodzenia antropogenicznego jak i naturalng geneze wystepowania okreslonych zt6z lub
reliktow zjawisk przyrodniczych. Obydwie przyczyny powstawania anomalii magnetycznych
moga wystepowaé wzajemnie i wskazywac na lokalne wystgpowanie warstw i obiektow,
ktore mozliwe sg do zarejestrowania i nastgpnie interpretacji zmian w obrgbie wartosci

natezenia naturalnego pola magnetycznego Ziemi.
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Technika pomiaru:

Tabela 4. specyfikacja pomiarow metoda magnetyczna

typ pomiaru rozdzielczos¢ typ lokalizacji | powierzchnia zakres wartoSci

jednokierunkowy | E 1mx N 0.1m PUWG: 1992 30x30m 49350-49550nT

Pomiary magnetometrem przeprowadzono jednokierunkowo w dwumetrowych odstepach
profili z sondami rozmieszczonymi poziomo w odleglosci 1 metra. Przez taki dobor siatki
pomiarowej uzyskano czestotliwos¢ rejestracji wektora catkowitego natezenia pola
magnetycznego 1 metra na osi (wschod-zachdd) oraz w przyblizeniu 0.1 metra na osi (poinoc
potudnie). Przyblizenie wynika ze specyfiki pomiaru magnetometrem, ktérego cykl
pomiarowy zostat ustawiony na 0.1 Hz, czyli 10 razy na sekund¢ i przy zatozeniu predkosci

Sredniej pomiaru Im/sek.

2.4. Metoda profilowan elektrooporowych.

Pomiary elektrooporowe metoda profilowan wykonano z uzyciem aparatury

zmiennopradowej ADA-7 firmy Elmes

W badaniach elektrooporowych w wersji pomiaru zmian wartosci oporno$ci pozornej
zastosowano uktad dipolowy (ryc. 12), o wspotczynniku geometrii (K) uktadu rownym 18,8 z

rozstawem elektrod pradowych (AB) i pomiarowych (MN) = 2m
Pomiary wykonano w siatce 1 x 1 m.

Uktad ten pozwalat na rejestracje zmian warto$ci opornosci pozornej warstw zalegajacych do
maksymalnej glebokos$ci ocenianej w zalezno$ci od opornosci wlasciwej warstw

przypowierzchniowych do 1,5 m ponizej poziomu gruntu.
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Ryc. 12. Badania elektrooporowe metoda profilowan uktadem dipol-dipol.

Tabelab. specyfikacja pomiaréw metodg profilowan elektrooporowych dipol-dipol

typ pomiaru

rozdzielczos$¢

typ lokalizacji

powierzchnia

zakres wartoSci

naprzemienny

E1ImxN 1m

PUWG: 1992

30x30m

45 — 680 ohm-m

Ryc. 13. Zestaw pomiarowy ADA-7 firmy Elmes. Miliwoltomierz i przetwornica pradu.
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3. Opracowanie wynikéw badan geofizycznych
3.1. Metoda georadarowa
Interpretacje wynikow badan przeprowadzono gtéwnie pod katem lokalizacji na

echogramach:
- horyzontéw refleksyjnych: wskazujacych na obecnos¢ przewarstwien w podtozu,

- hiperbol dyfrakcyjnych: wskazujacych na obecnos¢ zakopanych obiektow w podtozu
pochodzenia naturalnego (kamienie) lub historycznego (artefakty)

- stref wzmocnienia sygnatu fali el.-mag.: wskazujacych ma zmiang porowatosci i gestosci

podtoza np. w wyniku usypisk gruzu lub rozluznien gruntow

W zatgczniku 3.1 przedstawiono przetworzone i zinterpretowane echogramy georadarowe.
Strefa watu zaznacza si¢ w formie anomalii wzmocnienia sygnatu fali el.-mag., natomiast w
obszarze majdanu dajg si¢ wydzieli¢ 3 horyzonty refleksyjne, ktore mozna korelowac z
trzema generacjami historii rozwoju grodziska. Przy czym w warstwie przypowierzchniowej
zaznaczaja si¢ wyraznie liczne hiperbole dyfrakcyjne mogace si¢ odnosi¢ do wigkszych

kamieni i/lub zakopanych artefaktow.

W zalgczniku 3.2 zestawiono mapy anomalii georadarowych (zmian amplitud rejestrowanych
fal el.-mag.) wykonanych w obszarze majdanu. Kryterium interpretacji uzyskanych map

anomalii georadarowych bylo jakosciowe wydzielenie obszarow:

- czerwono-zoétto-zielonych, odpowiadajgcych wzmocnieniom amplitudy fal el.-mag.
pochodzacych od obecnych w gruncie zakopanych obiektow (relikty zabudowan,

artefakty(?))

- fioletowych i niebieskich, odpowiadajacych strefom tlumienia fal el.-mag.

pochodzacych od rozdrobionych nasypoéw i/lub wilgotnych gruntow rodzimych.

Wizualizacje anomalii georadarowych opracowano dla giebokosci ok. 0.3, 0.6, 0.911.2 m

p.p-t na ktorej byty najbardziej wyrazne anomalie georadarowe.

Na przedstawionych mapach anomalii georadarowych daja si¢ wydzieli¢ dominujace strefy
wzmocnienia sygnatu W czesci poludniowej i potnocnej majdanu, w przedziale gltebokosci 0-

0.3mp.p.t.10.9—-1.2 m p.p.t oraz ok. 0.5-0.7 m p.p.t w obszarze catego majdanu.

Strona 21 z 28



3.2. Metoda tomografii elektrooporowej
Interpretacje wynikow badan przeprowadzono gtéwnie pod katem lokalizacji na profilach
stref o wysokich warto$ciach opornosci elektrycznej, ktore w danych warunkach

gruntowo-wodnych moga odpowiada¢ warstwom historycznym.

Analiza profili ERT, w korelacji z mapa geologiczna (zat. 1.2) pozwolita na wydzielenie

trzech warstw geoelektrycznych:

Skala opornosci elektrycznej (Qm)

- N b <
= 3 88888 s
—y o0 O O
o 2 8 85 88 8 888 8 8 S (p)
E 1I_
.OQ.C).C'.OA.AAAT‘NNNNNF*’@P’@P’PP:“M(,)
S0 00N 0w N s W N s W N = w o 09

1 spoiste osady rodzime (piaski/gliny)

2 sypkie osady przypowierzchniowe, nierozdzielone warstwy
i gruntéw rodzimych oraz warstw historycznych

3 warstwy historycznych

Zasieg glebokosciowy warstw historycznych (na podstawie zat. 2.1):
- W obszarze majdanu siega do rzednej ok. 90 m n.p.m. (migzszo$¢ 3-4 m)

- w obszarze walow si¢ga do rzednej 0d 88 m n.p.m do 85 m n.p.m. (w czg$ci poétnocno-

wschodnie)
- w obrebie fosy siega do rzednej 91 m n.p.m.

- w obszarze na zewnatrz fosy migzszo$¢ nierozdzielonych osadéw o wysokich opornosciach

el. (rodzimych 1 historycznych) sigga do 3 m (rzgdna ok. 91 m n.p.m.)

Wizualizacja rozktadu opornosci el. przedstawiona na wybranych glebokosciach (zat. 2.2)
wykazuje, iz osady o bardzo wysokich opornosciach el., odpowiadajaca warstwom
historycznym, koncentruja si¢ w czg$ci sSrodkowej i zachodniej majdanu oraz w czesci
potnocnej 1 zachodniej watow grodu. W czesci zachodniej fosy daje si¢ wydzieli¢ anomalia

elektrooporowa (zaznaczona fioletowg strzatkg) pochodzaca od artefaktu (?).
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3.3.Metoda Magnetyczna

W rezultacie prospekcji magnetycznej na obszarze majdanu grodziska opracowane zostaty
nastgpujace mapy:

- mapa rozktadu warto$ci pseudogradientu sktadowej poziomej wektora catkowitego
natezenia pola magnetycznego w zakresie -6 +6 nT/m (ryc.14)

- mapa rozktadu warto$ci wektora catkowitego natezenia pola magnetycznego w zakresie
49350-49550nT (ryc.15)

S o N oW

b & oAb b4

nT/m

Ryc. 14 Mapa pseudogradientu sktadowej poziomej wektora calkowitego nat¢zenia pola
magnetycznego w zakresie -6 +6 nT/m (widok ukosny 3D)

Ryc. 15 mapa rozktadu wartosci wektora catkowitego natezenia pola magnetycznego w zakresie 49350-
49550nT (kompozycja w skali szaroéci oraz w logicznej skali barwnej).
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Zarejestrowane anomalie magnetyczne wydzielone na mapie interpretacyjnej (ryc. 16)
wskazuja na stosunkowo liczne lokalizacje pod powierzchnig terenu mogace mie¢ zwigzek z
intencjonalnym sposobem zagospodarowania terenu wnetrza grodziska. Watpliwosci
dotyczace przypisania wydzielonym anomaliom magnetycznym pochodzenia
archeologicznego wynikaja z faktu uzytkowania terenu grodziska do celow turystycznych i
biwakowych np. palenie ognisk. Mimo ze podczas badan nie zaobserwowano wspotczesnych
sladow palenisk to niewykluczone ze mialy one miejsce w niedalekiej przesztosci.
Weryfikacja wydzielonych anomalii punktowych lub liniowych wymaga w przypadku
metody magnetycznej uzycia archeologicznych technik odkrywkowych, np. metoda sondazy

w miejscu/miejscach wybranych zarejestrowanych anomalii magnetycznych.

502215

502210

502205 -

1
376685

| | | | T
376660 376665 376670 376675 376680 376690

Ryc. 16 mapa interpretacyjna rozktadu wartosci wektora catkowitego nat¢zenia pola magnetycznego.
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3.4. Metoda profilowan elektrooporowych.

W efekcie badan elektrooporowych metoda profilowan zarejestrowane zostaty srednie
wartos$ci elektrooporno$ci pozornej warstw gruntu do gtebokosci 1.5 metra od poziomu terenu
w przedziale 45-680 ohm-m. Przedzial wyzszych wartosci powyzej 400 ohm-m mozna
interpretowac jako przesuszone warstwy nasypowe — grunty piaszczyste, natomiast nizsze
warto$ci w przedziale ponizej 100 ohm-m odpowiadajg warstwom trudniej przepuszczajacym
wode o charakterze izolujgcym podtoze. W tym zakresie wartosci mozna spodziewac si¢
osadow gliniastych/spoistych/organicznych (?). Nie jest wykluczone, ze wtasnie w tych
warstwach spoistych (organicznych?) znajdujacych si¢ na terenie majdanu grodziska do

glebokosci ok 1.5m od poziomu terenu zlokalizowane sg relikty o charakterze

antropogenicznym — osadniczym (w tym takze relikty zabudowy grodu).

Ryc. 17. Mapa i model 3D rozktadu oporno$ci pozornej warstw gruntu do gtebokos$ci 1.5 metra (zakres wartosci
100-300 ohm-m). Uktad pomiarowy dipol-dipol = 2m. Widok ortogonalny w skali szaro$ci oraz widok ukos$ny w
skali barwnej.
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4. Podsumowanie i wstepne wnioski o charakterze konserwatorskim

a/ W ramach niniejszego opracowania, w celu realizacji postawionego celu, wykonano
pomiary geofizyczne czterema metodami: tomografii elektrooporowej (ERT),
georadarowg (GPR), magnetyczng i profilowan elektrooporowych. Badania geofizyczne
uzupetniono analizami chmury punktéw LiDAR oraz fotografig lotniczg. Uzyskany obraz
przedstawia aktualny stan zachowania grodziska, zar6wno pod katem wizualnym jak i
wysokosciowym oraz rozktadu warto$ci poszczegolnych parametréw fizycznych

wynikajacych z przeprowadzonych prospekcji geofizycznych.
b/ Opis zaobserwowanych anomalii geofizycznych:

- w obrazie elektrooporowym przedstawiajagcym konstrukcje watow grodu wydzielone
warstwy historyczne charakteryzuje si¢ wysokimi opornosciami elektrycznymi (>2000
Qm). Natomiast nierozdzielone warstwy historyczne i sypkie rodzime maja opornosci
el. w zakresie 150-2000 Om. W przypadku majdanu znajdujacego si¢ W obrgbie
watow grodziska wystepuja znacznie nizsze wartosci elektroopornosci warstw gruntu
w przedziale 60-150 ohm-m co moze wskazywac na organiczne i spoiste relikty

warstw antropogenicznych.

- w wyniku prospekcji georadarem stwierdzono, ze warstwy historyczne charakteryzuja
si¢ strefami wzmocnienia sygnatu fali el.-mag. Natomiast na obecno$¢ potencjalnych
reliktow (i/lub wigkszych kamieni) wskazuja hiperbole dyfrakcyjne. Wszystkie

zaobserwowane zmiany zostaty wydzielone na zatacznikach graficznych.

¢/ Zasieg glebokosciowy anomalii geofizycznych odpowiadajacych warstwom historycznym

jest zmienny, w zaleznos$ci od miejsca: waly, majdan, fosa.
W obszarze:
- majdanu migzszo$¢ warstw historycznych siega do ok. 3-4 metrow.

- walow miazszo$¢ warstw historycznych siega do ok. 6-10 metrow. Wyrazne
przeglebienie osadow o wysokich opornosciach zaznacza si¢ w czes$ci pdtnocno-

wschodniej walow
- fosy warstw historycznych sigga do ok. 2-3 metrow.

- zachodniej czesci fosy zidentyfikowano anomali¢ elektrooporowsa (wysokie - niskie
opornosci) wskazujgcg na mozliwg obecno$¢ artefaktu i/lub przeglebienia fosy w tym

miejscu.
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d/ Wyniki rozpoznania magnetycznego oraz profilowania elektrooporowego wykonane na
tym samym obszarze korelujg si¢ wzajemnie. Wydaje sie, ze istnieje bezposrednia
zalezno$¢ pomiedzy obserwowang geometrig potozenia anomalii magnetycznych i
elektrooporowych. Te pierwsze charakteryzujg si¢ Srednig i dos¢ wysoka dynamika
wystepowania anomalii magnetycznych mogacych swiadczy¢ o spalonych warstwach pod
powierzchnig terenu lub obecnos$cig konstrukcji zwigzanych z uzyciem materiatu
kamiennego (?). Elementem, ktory nie pozwala stwierdzi¢ z catg pewnoscia 0 obecnos$ci
archeologicznych reliktow jest fakt uzytkowania terenu majdanu grodziska do celow
zwigzanych z paleniem ognisk, ktore takze powoduja powstawanie anomalii

magnetycznych charakterystycznych dla obiektow spalonych.

e/ Nalezy podkresli¢, iz zastosowane metody geofizyczne sg metodami nieinwazyjnymi. Na
ich podstawie nie mozna jednoznacznie okresli¢ genezy zarejestrowanych anomalii. Rola
wykonanych badan geofizycznych sprowadza si¢ do wskazania miejsc o anomalnych
warto$ciach mierzonych pol fizycznych, ktére nalezy zweryfikowaé¢ w sposob bezposredni

z zastosowaniem wykopow archeologicznych i/lub odwiertow geologicznych.

f/ Stanowisko obecnie nie jest zagrozone ze strony potencjalnych inwestycji np. drogowych.
Jest potozone stosunkowo w oddaleniu od popularnych szlakéw turystycznych. Przeszkoda
ktdra znacznie utrudnia podejmowanie skutecznego monitoringu grodziska jest pokrycie
tego terenu bujna szata roslinng. Utrudnienia te nie wykluczaja jednak przeprowadzania na

tym stanowisku wieloaspektowych badan archeologicznych w tym nieinwazyjnych.

g/ Zaleca si¢ opublikowanie wybranych czgsci raportu z badan w formie umozliwiajace;j

zwiedzanie tego obiektu w ramach turystyki regionalne;.
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