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Niniejszy raport podsumowuje badania przeprowadzone przez Fundacje Zapomniane
i jej ekspertow w lipcu, sierpniu i pazdzierniku 2024 roku. Badania zostaty przeprowadzone
zgodnie z zasadami zydowskiego prawa religijnego (Halacha) oraz wytycznymi Komisji

Rabinicznej ds. cmentarzy zydowskich w Polsce. Proces badawczy obejmowat:

e interpretacje historycznych zdjeé lotniczych w celu wyznaczenia obszaru do dalszych
badan geofizycznych w terenie,

e badania geodezyjne — wyznaczanie terenu badan i mapowanie terenu, na ktérym
przeprowadzone zostang badania nieinwazyjne,

e badania geofizyczne z wykorzystaniem GPR (georadaru) i magnetometru,

e badania z wykorzystaniem konduktometru.

Wprowadzenie: charakterystyka obszaru badan

Ostrowiec Swietokrzyski to miasto powiatowe potozone w centralnej Polsce, w Ziemi
Sandomierskiej, w historycznej Matopolsce, wzdtuz rzeki Kamiennej. Znajduje sie
w wojewoddztwie swietokrzyskim, ktore jest bogate w zabytki i atrakcje turystyczne. Jest to
miejsce siegajgce swojg historiag do Sredniowiecza. Najstarsze wzmianki o terenach
wchodzacych w sktad obecnego miasta pochodzg z X1V wieku, a o wsi Ostrow — ktéra data
poczatek miastu Ostrowiec — rowniez z XIV wieku. W okresie miedzywojennym Ostrowiec
rozwijat sie dynamicznie dzieki licznym inwestycjom zwigzanym z budowg Centralnego
Okregu Przemystowego, co przyczynito sie do wzrostu gospodarczego i urbanistycznego
miasta. W 1924 r. miasto znacznie poszerzyto swoje granice i zostato wydzielone
z powiatowego zwigzku samorzgdowego powiatu opatowskiego, co oznaczato wiekszg
autonomie i mozliwosci rozwoju. W chwili wybuchu Il wojny swiatowej Ostrowiec liczyt okoto

30 tys. mieszkancéw. W 1929 r. w miescie byt jeden kosScioét i synagoga, co swiadczyto



0 zroznicowanej spotecznosci religijnej. Wojska niemieckie zajety Ostrowiec 8 wrzesnia 1939
r.,, co zmusito ludnos¢ do podjecia walk o charakterze podziemnym i partyzanckim. Podczas
Il wojny $wiatowej i okupacji niemieckiej, 11 tysiecy Zydéw z Ostrowca zostato brutalnie
zamordowanych. W Ostrowcu miaty miejsce liczne publiczne egzekucje, w tym te, ktérych
ofiary spoczywajg w poszukiwanym masowym grobie na terenie dawnego cmentarza

zydowskiego.

Na budowe geologiczng warstw powierzchniowych w Ostrowcu Swietokrzyskim sktadajg sie
gtéwnie holocenskie i plejstocenskie piaski i zwiry, a takze piaski, zwiry, torfy, mady rzeczne
i namuty w dolinie Kamiennej. Lokalnie, na wzniesieniach, wystepujg piaski i zwiry

ze zlodowacenia srodkowopolskiego (Riss).
Rozszerzona interpretacja zdje¢ lotniczych

Interpretacje archiwalnych zdje¢ lotniczych pozyskanych z Archiwum Narodowego Standéw
Zjednoczonych oraz Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii dla Ostrowca Swietokrzyskiego

przeprowadzit dr inz. Sebastian Rézycki.
Cel badan

Naszym zadaniem byto zlokalizowanie masowego grobu na cmentarzu zydowskim
w Ostrowcu Swietokrzyskim. Gtéwnym materiatem wykorzystanym w tym zadaniu byta
fotografia wykonana w pazdzierniku 1945 roku. Przedstawiata ona ostrowieckich Zydéw

stojgcych w miejscu masowego grobu z czaséw Il wojny Swiatowe;j.

Rys. 1. Zdjecia wykonane w pazdzierniku 1945 r. na terenie cmentarza zydowskiego.

Kwerendy archiwalne



Na potrzeby interpretacji obszaru cmentarza zydowskiego w Ostrowcu Swietokrzyskim
przeprowadzono kwerendy archiwalne w celu odnalezienia i pozyskania materiatow
fotogrametrycznych i kartograficznych. Kwerendy objety archiwa Stanoéw Zjednoczonych oraz

Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii (GUGIK) w Polsce.

Zdjecia lotnicze z lat 1939-1945 dostepne w Narodowych Archiwach i Rejestrach Stanéw

Zjednoczonych

Administracja (NARA), Grupa rejestrow 373

W ramach zlecenia poszukiwania zdje¢ lotniczych przeprowadzono kwerende
w amerykanskim National Archives and Records Administration’ (NARA) pod katem
fotografii obejmujgcych teren cmentarza w Ostrowcu Swietokrzyskim z lat 1939-1945.
Kwerenda dotyczyta zbioréw z grupy 373.

Na zbiory grupy 373 sktadajg sie zestawy zdje¢ lotniczych i satelitarnych oraz materiaty
kartograficzne i architektoniczne. Kwerenda obejmowata serie 373.3 sktadajacg sie ze zdjec
lotniczych wykonanych w latach 1935-1945 zaréwno przez lotnikéw niemieckich, jak

i alianckich?.

Fotografie dostepne w archiwach znajdujg sie w domenie publicznej. Informacje ze strony
internetowej Archiwéw Narodowych Stanéw Zjednoczonych (NARA) wskazuijg, ze z zasobéw

znajdujacych sie w domenie publicznej mozna korzystac ze wskazaniem zrédta:

,Zdecydowana wiekszos¢ obrazéw cyfrowych w katalogu online nalezy do domeny publicznej.
W zwiagzku z tym nie jest wymagana pisemna zgoda na ich wykorzystanie. Bedziemy wdzieczni

za podanie National Archives and Records Administration jako oryginalnego Zrddta”.

Na podstawie wynikow kwerendy przeprowadzonej w archiwum stworzono liste fotografii

cmentarza i uporzagdkowano dostepne fotografie w archiwum.

Nastepujace zdjecia lotnicze zostaty pozyskane z NARA: - 31 maja 1944 r. (Luftwaffe -
sygnatura DT TM 3), - 19 stycznia 1945 r. (Luftwaffe - sygnatura GX 12366), - 3 lutego 1945r.
(Luftwaffe - sygnatura GX 8066), - 19 kwietnia 1964 r. (Polska Stuzba Geodezyjna).

! Adres archiwéw: National Archives at College Park, 8601 Adelphi Road, College Park, MD 20740-6001
? Kolekcja zdje¢ wykonanych przez lotnikéw alianckich liczy 2,863,800 sztuk, a przez lotnikéw niemieckich -
1,209,520



Rys. 2. Od lewej zdjecia lotnicze z: 05.1944, 01.1944, 02.1945, 04.1964.

Metodologia badan

Do wyznaczenia granic mogity zbiorowej oraz na potrzeby interpretacji wykorzystane zostang
dane archiwalne i aktualne dotyczace otaczajgcego terenu. Dane archiwalne w postaci zdje¢
lotniczych wykonanych podczas Il wojny $wiatowej oraz map topograficznych stanowia
gtébwny materiat do odtworzenia granic cmentarza oraz analizy historycznego pokrycia
terenu.

W niektérych przypadkach bardzo przydatnym zrodtem informacji moga by¢ dane
ze skaningu laserowego obrazujgce uksztattowanie terenu. Aktualne dane w postaci zdje¢
lotniczych zostang wykorzystane do odniesienia (georeferencji) danych archiwalnych

i pozwolg na wizualizacje wybranych obiektéw archiwalnych na aktualnym tle.

Do praktycznej interpretacji i analizy terenu wykorzystano oprogramowanie QGIS.
W pierwszym etapie prac pozyskano warstwy wektorowe przedstawiajgce granice cmentarza
oraz obiekty terenowe i zniszczenia widoczne na zdjeciach z 1944 i 1945 roku: drogi,
pozostatosci budynkéw, zniszczenia terenu. Utworzone warstwy wektorowe pozwolity na
stworzenie zatgcznikow graficznych. Wszystkie dane uzyskane w wyniku interpretacji zostaty
zapisane w Panstwowym Systemie Odniesien Przestrzennych: system 2000, strefa 7.
Pozwolito to na wygenerowanie wspétrzednych geodezyjnych wybranych obiektow.
Wspétrzedne te pozwolg na odwzorowanie zidentyfikowanych obiektéw w terenie na

zdjeciach lotniczych wykonanych w 1944 i 1945 roku.

Interpretacja zdjecia lotniczego wykonanego w 1944 r.

Caty cmentarz zostat utrwalony na fotografiach z lat 1944, 1945, 1964, ktdérych jakos$¢ jest

satysfakcjonujgca i ich interpretacja jest mozliwa.



Czarno-biate zdjecia lotnicze przedstawiajg zarejestrowany obszar terenu w odcieniach
szarosci pomiedzy skrajnymi odcieniami bieli i czerni. Odcienie szarosci na fotogramach sg
tak zwanymi bezposrednimi cechami wyrdézniajgcymi, ktére pomagajg w identyfikacji
obiektéw. Odcien obiektu jest $cisle zwigzany z promieniami odbitymi od obiektu
i zarejestrowanymi na filmie. Obiekt ustawiony prostopadle do zZrédta sSwiatta bedzie odbijat
najwiecej promieni i bedzie najjasniejszy na zdjeciu, niezaleznie od koloru, jaki fizycznie
posiada. Na odcien obiektu na zdjeciu wptywa rowniez charakter samej powierzchni.
Im gtadsza powierzchnia, tym jasniejsze tony na zdjeciu. Z kolei tony na zdjeciu okreslajgcym
roslinnos¢ sg zalezne od czynnika fenologicznego, np. zielona trawa jest fotografowana
w ciemnoszarym odcieniu, a wysuszona trawa - w jasnym odcieniu.

Inne bezposrednie cechy wyrdzniajgce to ksztatt, rozmiar i cien poszczegolnych obiektow.

Ksztalt na zdjeciach lotniczych jest najczesciej uzywany do odrézniania obiektéw
naturalnych od obiektow stworzonych przez cztowieka. Te ostatnie charakteryzujg sie
regularnym geometrycznym ksztattem. Wyglad zewnetrzny budynku w niektérych
przypadkach pozwala nawet na rozpoznanie jego przeznaczenia (rozréznienie budynkéw
mieszkalnych od przemystowych). Cienie dzielg sie na cienie rzucane i cienie wtasne.
Podczas czytania nalezy zorientowac¢ obraz wzgledem zrodta Swiatta. Cien rzucany to cien
rzucany przez obiekty na powierzchnie ziemi lub na inne obiekty. Cien wtasny to zacieniona
czes¢ fotografowanego obiektu. Na podstawie cieni mozna obliczy¢ wysokosé obiektu.
Nalezy pamieta¢, ze cien rzucany na spadki terenu rosnie, a maleje w przypadku
wznoszacego sie terenu. Nalezy réwniez pamietaé, ze gdy stonce znajduje sie nisko nad

horyzontem (np. rano), cienie bedga dtuzsze, powodujgc deformacje obiektu.

Proces interpretacji fotografii lotniczych

Na zdjeciach wykonanych w 1945 r. w tle widoczne sg budynki. Aby zlokalizowaé masowy
grob w pierwszej kolejnosci odtworzono uktad ulic i nieistniejgcych juz budynkéw. W celu
odwzorowania jak najwiekszej czesci miasta potgczono ze sobg 2 zdjecia (wykorzystujac

technike dopasowania obrazéw - Rys. 3).



Rys. 3. Numery wskazujg budynki widoczne w 1945 r. oraz droge.

Widoczne budynki (numery 1-3) i droga (numer 4) zostaty zrekonstruowane na podstawie

zdjecia lotniczego z 1945 roku (Rys. 4).

Rys. 4. Budynkiz 1945 roku. Widoczny zarys i przebieg drogi z 1945 r. (czarne linie). Jako podstawe

wykorzystano ortofotomape z 2022 roku.

Sciezki, ktére znajdowaty sie na cmentarzu, zostaty réwniez zrekonstruowane na podstawie
zdjec lotniczych z 1945 roku. Na zdjeciach z 1945 roku wida¢ $nieg, wiec wydeptane Sciezki

sg wyraznie widoczne.



Rys. 5. Budynki z 1945 roku. Widoczny zarys i przebieg drogi z 1945 . (czarne linie). Szpilkami zostaly oznaczone
zdjecia budynkéw, ktére znajduja sie w tle gtéwnego zdjecia. Jako podstawe wykorzystano ortofotomape z 1945

roku.

Aby zlokalizowac¢ grob, nad ktorym stojg ludzie w 1945 r., do zdjecia dodano dodatkowe linie

widocznosci (Rys. 6).
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Rys. 6. Dodatkowe linie widocznosci dodane do zdjecia z 1945 roku.

Geoportal zostat uzupetniony o dodatkowe linie widocznosci (Rys. 7).



Rys. 7. Geoportal zostat uzupetniony o dodatkowe linie widocznosci. Jako podstawe wykorzystano ortofotomape
Z 1945 roku.

Kolejnym krokiem byta interpretacja zdjecia lotniczego z 1944 roku. Udato sie zidentyfikowaé
duzg anomalie widoczng na ziemi. Prawdopodobnie sg to masowe groby. Linia widoczno$ci

pozwolita okresli¢ miejsce, w ktérym zgromadzone byly osoby ze zdjecia.
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Rys. 8. Mapa koricowa. Pinezka oznacza miejsce wykonania zdjecia. Jako podstawe wykorzystano ortofotomape
z 1944 roku.

Podsumowujgc, na podstawie opisanego powyzej procesu mozliwe byto wskazanie

najbardziej prawdopodobnej lokalizacji grobu masowego na cmentarzu oraz wyznaczenie



obszaru do dalszych badan geofizycznych w terenie. Obszar zostat wyznaczony w terenie

dzieki pomiarom geodezyjnym i w ten sposéb wyniki interpretacji zdjec¢ lotniczych zostaty

przeniesione na topografie cmentarza zydowskiego.

Gr_2_1 527108.400 5643412.531
Gr_2_2 527111192 5643406.979
Gr_2_3 527114.033 5643408.808
Gr_2_4 527111.511 5643412.799
Gr_2_5 527111.230 5643409.861
utm34N

W rezultacie uzyskano szczegotowe wspotrzedne wskazujgce obszar (wskazane

na powyzszym obrazku), pozwalajgce na identyfikacje wyznaczonego obszaru w terenie.

Badania georadarowe i magnetometryczne przeprowadzono w terenie w obrebie

zidentyfikowanego obszaru (proces badawczy i wyniki opisano ponizej).

Interpretacja badan geofizycznych z wykorzystaniem radaru penetrujacego

grunt

Metoda

Georadar (ang. ground-penetrating radar, GPR), to metoda geofizyczna o wysokiej

rozdzielczosci i mobilnosci. GPR uzywa wysokoczestotliwosciowych fal radiowych (zwykle



w zakresie 10 MHz do 2,6 GHz). Nadajnik i antena GPR emitujg fale elektromagnetyczng
w gtab ziemi. Gdy napotyka ona na pograzony w ziemi obiekt lub granice miedzy materiatami
o réznych przenikalnosciach elektrycznych, moze zostac¢ odbita, zatamana lub rozproszona
z powrotem na powierzchnie. Antena odbiorcza rejestruje zmiany w sygnale powrotnym.
Zasady dziatania sg podobne do sejsmiki, jednak metody GPR wykorzystujg fale
elektromagnetyczng zamiast akustycznej. Gtebokos¢ badania GPR moze byé ograniczona
przez przewodnos¢ elektryczng podtoza, czestotliwosé wysytanego sygnatu i moc
promieniowania.  Wzrost przewodnosci  elektrycznej tlumi  wprowadzong fale
elektromagnetyczng, co skraca gtebokos¢ penetracji. Wyzsze czestotliwosci nie penetruja
tak gteboko jak nizsze, jednak mogag zapewni¢ lepszg rozdzielczos¢. Analiza takich danych
pomiarowych jest mozliwa dzieki specjalistycznemu oprogramowaniu, ktére generuje obrazy
przypominajgce przekroje przez badane medium. Przyktady takich przekrojow obejmuja
geologiczne warstwowanie gruntdw i skat, struktury budowlane (np. drég, mostéw),
podziemne przeszkody i pustki, zabytki archeologiczne, instalacje podziemne oraz wiele

innych.

W omawianym przypadku badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu urzgdzenia Mala
RAMAC GPR z anteng ekranowang o czestotliwosci 500 MHz. Dane zostaty zebrane wzdtuz
5 réwnolegtych profili, po prawej stronie chodnika oraz 3 réwnolegtych do siebie profili po
jego lewej stronie. Profile zostaty wykonane w odlegtosci okoto 1 metra od siebie, natomiast
szerokos¢ oddzielajgcego je chodnika wynosita 3 metry. Dtugosci poszczegdlnych profili

wynosity okoto 22 metrow.
Przetwarzanie danych

Przetwarzanie danych zostato wykonane z uzyciem standardowych procedur o nieco
réznigcych sie parametrach dla kolejnych profili. Na podstawie danych geologicznych srednia
predkosc fali elektromagnetycznej w badanych utworach zostata oszacowana na 0.13 m/ns.

Zastosowana zostata nastepujgca sekwencja przetwarzania:

e Move starttime — Jest to procedura majgca na celu korekte 0 sygnatu. Wykonywana
jest osobno dla kazdej trasy poprzez przesuniecie czasu zerowego — na pierwsze
wejscie fali. Ma to na celu korekte gtebokosci. Dla profili WYS 1 korekta ta wynosita
-3.2ns.

e Bandpassbutteworth 350-650 MHz - Jest to filtr pasmowy przepustowy
Butterwortha, ktéry ma na celu odciecie sygnatu o czestotliwosciach znacznie

wyzszych lub nizszych od sygnatu nadawanego z anteny. W tym przypadku przyjeto
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okno o szerokosci 300 MHz, tak aby srodkowa czestotliwosé odpowiadata
czestotliwosci anteny.

e Substract mean (dewow) - Filtr ten oblicza $rednig warto$¢ dla kazdej trasy,
korzystajagc z okna czasowego, ktére jest podane jako parametr filtra. Wyznaczona
srednia wartos¢ jest odejmowana od wartosci centralnej, co pozwala na usuniecie
dudnienia niskoczestotliwosciowego, zwanego jako "wowing".

e Substract DC shift — Jest to procedura majgca na celu usuniecie szumoéw
generowanych przez aparature i zwigzanych z zasilaniem prgdem statym. Procedura
ta jest niezbedna przy przetwarzaniu danych ze starszego typu anten. Okno czasowe
zostato dobrane w taki sposéb, aby oming¢ czes¢ sygnatu o wysokiej amplitudzie
i skupi¢ sie jedynie na jego koncowym fragmencie, a wiec od 15 do 60 ns.

e Background removal - Dziatanie tego filtra polega na usuwaniu tta, czyli szumoéw
i innych zaktécen, ktore nie sg interesujgce z punktu widzenia badania. Dzieki temu,
uzyskane wyniki sg bardziej precyzyjne i pozwalajg na bardziej doktadne
zobrazowanie struktury podtoza.

e Time cut — Zastosowany zostat réwniez filtr wycieciowy, aby usungé czes¢ zapisu,
w ktérej nie spodziewamy sie juz sygnatu uzytecznego, w omawianym przypadku
wycieto sygnat ponizej 50 ns.

e Gain function - Normalizacja amplitudy sygnatu w catych danych poprzez

zastosowanie funkcji wzmocnienia na dla wszystkich tras.

Filtry te sg niezwykle istotne w przetwarzaniu sygnatu GPR, poniewaz umozliwiajg one

skuteczne usuniecie zaktdcen i poprawienie jakosci uzyskanych wynikow.
Przedstawienie wynikow

Na ponizszych ilustracjach przedstawione sg echogramy dla kolejnych profili oznaczonych
jako OSW1_01 - OSW1_08. Jako pierwsze przedstawione sg profile na wschéd od chodnika
(Rys. 1, Rys. 5), gdzie numeracja rosnie wraz z oddaleniem od niego. Nastepnie
przedstawione sg wyniki dla profili na zachdd od chodnika (Rys. 6), gdzie réwniez numeracja
rosnie wraz z oddaleniem od przeszkody. Charakterystyczng cechg dla wszystkich
omawianych profili jest réznica w parametrach geoelektrycznych osrodka wzdtuz kazdego
z profili. Wyraznie widoczne jest zwiekszone ttumienie fali w poczagtkowych czesciach profili,
w poréwnaniu z koicowymi. Granice te mozna wyznaczy¢ miedzy 10, a 12 mb profilu. Ma to
takze wpltyw na maksymalny zasieg penetracji, ktory jest wiekszy, dla koncowej czesci
badanych profili. Widoczne jest takze silne zréznicowanie pomiedzy profilami na wschoéd

oraz na zachdd od chodnika.
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Ostabienie amplitudy sygnatu wystepuje w przewazajgcej wiekszosci na profilach
zlokalizowanych na wschéd od chodnika (OSW1_01-OSW1_05) w poczatkowej czesci
kazdego z nich. Efekt ten jest najsilniejszy dla pierwszych 3 profili i stabnie w miare oddalania
sie od chodnika. Moze to mie¢ zwigzek z odmiennym materiatem zalegajgcym na relatywnie
niewielkich gtebokosciach. Takie wyttumienie sygnatu jest zwigzane z obszarem o
obnizonej opornosci. Moga to by¢ wystepujgce w tym obszarze lokalnie mady, lub gliny, ale

bardziej prawdopodobny jest sztucznie naniesiony inny materiat.

Na wszystkich profilach zaznaczone zostaty hiperbole dyfrakcyjne, wystepujgce dosyé
licznie, jednak — dominujg one w ptytkich warstwach i sg bardzo krétkie i lokalne.
Zaznaczone hiperbole majg wyrysowane znacznie wieksze ramiona jedynie w celu wiekszej
czytelnosci. Istotne w interpretaciji jest jedynie maksimum hiperboli. Wiekszos¢ z nich mozna
przypisa¢ do gtebokosci nie przekraczajgcej 1 m pod powierzchnig terenu. Gtebokos¢ ta jest
szacowana na podstawie estymowanej sredniej predkosci fali w osrodku — wiec mozliwe sa
niewielkie odchylenia w zakresie gtebokosci. W niektorych przypadkach hiperbole wystepuja
takze ptycej. Znacznie powszechniej pojawiajg sie one w poczgtkowej czesci profili po
wschodniej stronie chodnika. Bardzo charakterystyczne jest grupowe wystepowanie hiperboli
dyfrakcyjnych na niewielkim obszarze, co moze swiadczyé o silnie zmieniajgcych sie
parametrach fizycznych na matym obszarze. Nieznaczne rozbieznosci pomiedzy
poszczegdlnymi profilami mogg wynika¢ z trudnosci pomiarowych. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze odlegtos$é wzdtuz profilu jest okreslana z pomocg odometru (kota przyczepionego do

anteny), ktéry cechuje sie pewng niepewnoscig pomiarowa.

Dla profili oznaczonych jako OSW1_01 oraz OSW1_02 wystepuje nagromadzenie anomalii
pomiedzy 4, a 12 metrem profilu, przy jednoczesnym braku wyraznych zmian sygnatu
w dalszej jego czesci. Najsilniejsze anomalie sg widoczne na profilu oznaczonym, jako
OSW1_03 i pojawiaja sie od samego poczatku profilu. W przypadku pozostatych dwaoch profili
po wschodniej stronie anomalie w poczatkowych ich czesciach sg mniej wyrazne niz
w przypadku poprzednich profili, pojawig sie z kolei inne w dalszej czesci. W tym przypadku
nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze dwa ostatnie profile prowadzone byty w bezposrednim

otoczeniu drzew oraz krzewow.
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Na przetworzonych echogramach hiperbole dominujg w bardzo ptytkim zakresie, widoczne
na surowych danych hiperbole z wiekszych gtebokosci nie sg juz obserwowalne.
Najprawdopodobniej sg to wielokrotne odbicia, ktére zostaty wyeliminowane podczas

przetwarzania.

Jako podsumowanie interpretacji zostat wykonany obraz 3D, z ktérego wyciety zostat
przekréj poziomy dla przedziatu gtebokosci od 80 cm do 110 cm pod powierzchnig terenu.
Obraz ten jest oczywiscie usredniony, ale pozwala uchwyci¢ przyblizong lokalizacje
najsilniejszych anomalii. S3 one zaznaczone na ponizszym rysunku (Rys. 17) czerwonym
kétkiem. Niebieskim okregiem z kolei zaznaczono drugi obszar wystepowania anomalii, ale

jest ona znacznie mniej wyrazna i co bardziej istotne przecieta przez chodnik — wiec trudno
w jednoznaczny sposob okresli¢ jej pochodzenie.

i

Rys. 17. Usredniony przekroj poziomy miedzy profilami dla gtebokos$ci 80-110 cm ponizej poziomu gruntu. A -

ﬁl

surowy obraz, B - obraz z zaznaczonymi anomaliami.

Ta licznie wystepujgce ptytkie hiperbole dyfrakcyjne, odpowiadajgce predkoscig warstwom,

w ktorych sie znajdujg moga Swiadczyc¢ o lokalnych zmianach statej dielektrycznej badanego
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osrodka. Majac na uwadze lokalizacje badan — mozna utozsamiaé¢ zgrupowanie takich
hiperboli dyfrakcyjnych z wystepowaniem miejsc pochowku. Niewielka gtebokos¢ moze byc¢
zwigzana ze stropem materiatu, ktérym zasypywany byt gréb, réznigcego sie od warstw
otaczajacych, a nastepnie przykrytego ptytkg (50 cm?) jednolita warstwg w ramach

deniwelacji terenu.
Interpretacja badan geofizycznych przy uzyciu magnetometru

Opis metody

Magnetometria to nieinwazyjna i powierzchniowa metoda geofizyczna, ktdéra mierzy
natezenie ziemskiego pola magnetycznego. Zmiany w tym polu pozwalajg odkrywac rézne
wiasciwosci magnetyczne osrodka, co znalazto zastosowanie w réznych dziedzinach.
Stosowana jest w geologii do rozpoznawania struktur magmowych oraz w inzynierii do
badania rurociggédw i odkrywania niewybuchéw. W dziedzinie archeologii pozwala na

mapowanie pogrzebanych zabudowan i palenisk, czy tez grobéw.

Obiekty znajdujgce sie w zasiegu pola magnetycznego ulegajg zjawisku indukcji, czyli
namagnesowaniu. Stopien namagnesowania zalezy od wektora natezenia T i podatnosci
magnetycznej substancji, co pozwala na podziat ciat na roézne grupy. Diamagnetyki,
paramagnetyki i antyferromagnetyki to ciata o réznym poziomie namagnesowania. Jednak to
ferromagnetyki majg najmocniejsze oddziatywanie z polem magnetycznym, powodujgc

zaburzenia w jego natezeniu.

To wiasnie te anomalie sg identyflkowane w magnetometrii poszukiwawczej. Dzieki tej
metodzie mozemy wnioskowaé o wystepowaniu roznorodnych struktur i obiektow
ferromagnetycznych w skorupie ziemskiej. Odkrycie takich obiektow moze by¢ zwigzane
z wystepowaniem rud metali, zt6z krystalicznych, zyt magmowych czy tez zlokalizowaniem
obiektow archeologicznych czy reliktéw historycznych. Magnetometria pozwala takze na

wykrywanie elementéw podziemnych sieci uzbrojenia terenu.

W tym przypadku zastosowano wariant metody magnetometrycznej - pomiar pionowego
gradientu pola. Technika ta polega na réwnoczesnym mierzeniu pola magnetycznego
w dwoch sondach oddalonych od siebie. Im wieksza odlegtos¢ miedzy czujnikami, tym
wiekszy zasieg tej metody, co pozwala na badania w wiekszych gtebokosciach. Gtownym
obszarem zastosowania tej metody sg badania archeologiczne. Jest to dedykowane

narzedzie, ktére pozwala na skuteczne odkrywanie pogrzebanych struktur i palenisk, bez
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koniecznosci wykonywania jednoczesnego pomiaru referencyjnego. Dzieki temu upraszcza

sie proces badawczy, a wyniki sg doktadne i precyzyjne.
Przetwarzanie danych

Pomiar zostat wykonany w quasi-regularnej siatce pomiarowej, z uwzglednieniem obszaréw
w ktérych pomiar ten nie byt mozliwy do przeprowadzenia — geste zarosla / drzewa.
Przetwarzanie danych wykonane zostato wykonane z uzyciem standardowych procedur.
Do dalszego przetwarzania nie byty uwzgledniane pomiary zaburzone i przesterowane, oraz
punktowe anomalie (tzw. szpilki). Za takie punktowe anomalie wybrane zostaty punktu
o wartosciach przekraczajgcych 500 nT/m wzgledem obydwu sasiadujgcych punktow
pomiarowych. Nastepnie dane zostaty wyinterpolowane za pomocag procedury krigingu,
z jednoczesnym wykluczeniem obszaréw niepokrytych danymi. Na rysunkach obszary
o dodatniej wartosci pionowego gradientu zaznaczono kolorem czerwonym, natomiast

o wartosci ujemnej kolorem zielonym.
Przedstawienie wynikéw

Badania wykonane zostaty w dwdch bardzo blisko siebie potozonych poligonach
w bezposredniej bliskosci Cmentarza Zydowskiego w Ostrowcu Swietokrzyskim.
Przeprowadzono je na dwodch poligonach badawczych, przedzielonych chodnikiem.
Przedstawione zostang one jednoczesnie z zaznaczong strukturg, ktora je rozdziela. Niestety,
obszar badan stanowi wyzwanie dla tej metody badawczej. Znajduje sie on w bezposredniej
bliskosci metalowego ogrodzenia, ktére ogranicza obszar badawczy od wschodu, oraz
w poblizu metalowej tawki, ktéra réwniez oddziatuje na efekt pomiaru. Na kolejnych
rysunkach (Rys. 18, Rys. 19) zestawione zostaty wyniki przestrzennego rozktadu pionowego

gradientu magnetycznego.

Gradient magnetyczny liczony jest jako réznica pomiedzy odczytem na dolnej sondzie
wzgledem odczytu na sondzie gérnej. W przypadku wykonywanych pomiaréow oddalenie
pomiedzy czujnikami wynosito 1m, poniewaz koncentrowaliSmy sie na efektach od struktur
przypowierzchniowych. Dodatni efekt magnetyczny powinien zosta¢ uzyskany bezposrednio
nad obszarami obfitujgcymi w obiekty ferromagnetyczne, natomiast ujemny w pewnym
oddaleniu od nich. Z uwagi na bliskos¢ elementéw metalowych, jak wspomniany ptot oraz
tawka, skrajne wartosci widoczne na mapie rozktadu gradientu pionowego pola
magnetycznego nalezy utozsamiaC witasnie z nimi. Natomiast z punktu widzenia
poszukiwanego obiektu najbardziej perspektywiczny jest fragment o podniesionej wartosci

w centralnej czesci obszaru.
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Rys. 18. Rozktad pionowego gradientu pola magnetycznego na badanym obszarze w uktadzie wspotrzednych
PL1992.
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Efekty magnetyczne pochodzace od grobdéw, lub pogrzebanych ludzkich szczatkéw sa
o rzedy wielkosci mniejsze od efektéw znajdujgcych sie na powierzchni metalowych
elementéw. Poprawne wyznaczenie obszaru grobowego wydaje sie niemozliwe, z uwagi na
wspomniane wczesniej obiekty, ale opisana struktura w centralnej czesci obszaru
zaznaczajgca sie po obu stronach chodnika daje pewne perspektywy, w szczegdlnosci, jesli
zestawi sie jg z otrzymanymi wynikami z innych metod geofizycznych np. GPR. Ponizszy
rysunek (Rys. 19) przedstawia rozktad anomalii pionowego gradientu magnetycznego
z zaznaczonym na niebiesko najbardziej perspektywicznym obszarem wystepowania

masowego grobu.
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Rys. 19. Rozktad pionowego gradientu pola magnetycznego w poblizu badanego obszaru, potencjalny obszar

grobu masowego oznaczono kolorem niebieskim.

Podsumowujac, bardzo trudno w tym przypadku wyznaczy¢ w sposéb jednoznaczny granice
poszukiwanych obiektéw, jednak mozna z powodzeniem zaznaczyé obszary o dodatnim
efekcie magnetycznym, ktére wprost korelujg sie z poszukiwanymi obiektami, co potwierdza

ich wystepowanie, jednak uniemozliwia doktadne wykartowanie.
Interpretacja badan konduktometrycznych

Opis metody

Metoda konduktometryczna (FDEM lub slingram) jest jedng z metod elektromagnetycznych
stosowanych w geofizyce. Kluczowe znaczenie dla dziatania konduktometru ma sposéb
generowania, przesytania i odbierania pragdu. Konduktometr wykorzystuje dwie cewki
rozmieszczone w odstepach s. Pierwsza z tych cewek, cewka nadawcza, jest Zrédtem pradu
o niskiej czestotliwosci (od kilku do kilkudziesieciu kHz). Gdy prad przeptywa przez cewke
nadawczg, generuje to zmienne pole magnetyczne, okreslane jako pole pierwotne - Hp. To
pierwotne pole magnetyczne ma kluczowe znaczenie, poniewaz przenika przez osrodek
skalny. W rezultacie w osrodku generowane sg prady wirowe, co skutkuje wtorng indukcja
magnetyczng. Cewka odbiorcza odgrywa réwnie wazng role. Rejestruje ona wtérne pole
magnetyczne, wytworzone w gruncie. Dziata to na zasadzie indukcji magnetycznej, ktéra

prowadzi do przeptywu pradu.

Istnieje bezposrednia korelacja miedzy przewodnoscig osrodka pod wptywem indukcji
magnetycznej, a réznicg w natezeniu pola magnetycznego miedzy polem generowanym w
cewce nadawczej (Hp), a polem rejestrowanym przez cewke odbiorczg (Hs). Podczas badan
wykorzystano konduktometr z szescioma parami cewek nadawczych i odbiorczych, co
pozwolito na jednoczesny pomiar przewodnosci gruntu na szesciu gtebokosciach. Podczas
badania mierzone sg jednoczesnie dwa parametry: przewodnos¢ pozorna w celu
zarejestrowania zmian w warunkach przewodnosci gruntu oraz wzgledna wartos¢ sktadowej
pionowej pola magnetycznego. Ten tak zwany parametr fazowy (in-phase) umozliwia

wykrywanie podziemnych obiektéw metalowych.
Przetwarzanie danych
Badanie przeprowadzono w quasi-regularnej siatce, w tym w obszarach, w ktérych pomiar

ten byt niemozliwy - geste zarosla / drzewa. Przetwarzanie danych odbywato sie przy uzyciu
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standardowych procedur. Pomiary zaburzone i przesterowane, a takze anomalie punktowe
(tzw. szpilki) nie byly brane pod uwage w dalszym przetwarzaniu. Przeprowadzono
jednowymiarowg interpretacje danych przewodnosci, tj. dla kazdej krzywej terenowej
obliczono krzywg modelowg, tak aby btgd dopasowania byt jak najmniejszy. Za dopuszczalny
btad uznano warto$¢ nie wiekszg niz 5%. Interpretacja 1D zostata przeprowadzona
oddzielnie dla kazdego punktu pomiarowego, ktory zostat potraktowany jako sondowanie.
Dane zostaty nastepnie interpolowane przy uzyciu procedury krigingu, przy jednoczesnym
wykluczeniu obszaréw nieobjetych danymi. Na rysunkach miejsca o wysokich wartosciach
przewodnosci zaznaczono kolorem niebieskim, a miejsca o niskich wartosciach

przewodnosci kolorem czerwonym.

Przedstawienie wynikéw

Badania przeprowadzono na dwéch bardzo blisko siebie potozonych poligonach badawczych
w bezposérednim sagsiedztwie Cmentarza Zydowskiego w Ostrowcu Swietokrzyskim. Badania
te zostaly przeprowadzone na dwdch odrebnych poligonach badawczych przedzielonych
chodnikiem. Zostang one zaprezentowane wraz z zaznaczong strukturg, ktéra je rozdziela.
Niestety obszar badan stanowi wyzwanie dla tej metody badawczej. Znajduje sie on w
bliskim sgsiedztwie metalowego ogrodzenia, ktére graniczy z badanym obszarem od
wschodu, oraz w poblizu metalowej tawki, co wptywa na wyniki pomiaréw. Ponizszy rysunek
(Rys.20.) przedstawia wyniki rozktadu przestrzennego rezystywnosci elektrycznej na szesciu
réoznych gtebokosciach pod powierzchnig gruntu, odpowiednio (25 cm, 50 cm, 80 cm, 110
cm, 160 cm i 230 cm).
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Rys. 20. Podsumowanie rozktadu opornosci elektrycznej na szesciu réznych gtebokosciach pod powierzchnig

gruntu.

Na podstawie analizy map rozktadu opornosci rezystywnosci uzyskanych przy uzyciu metody
konduktometrycznej mozliwe jest zidentyflkowanie obszaréw charakteryzujgcych sie
znacznie wyzszg opornoscig elektryczna niz otoczenie. Metoda ta pozwala na badanie zmian
rezystywnosci podpowierzchniowej, co ma kluczowe znaczenie dla identyfikacji struktur o
roznych witasciwosciach fizycznych. Jednak interpretacja wynikéw, zwtaszcza dla
najptytszych warstw, takich jak te 25 cm pod powierzchnig, stanowi wyzwanie. Wynika to z
faktu, ze na rezystywnos¢ w tej warstwie mogg wptywaé struktury podpowierzchniowe i

obiekty obecne na powierzchni, co prowadzi do znacznej zmiennosci wynikow.

Kluczowg kwestig w tej analizie jest wptyw metalowego ogrodzenia znajdujgcego sie we
wschodniej czesci badanego obszaru. Jego obecnos¢ powoduje zauwazalne zmniejszenie
opornosci, ktére mozna zaobserwowa¢ na wszystkich mapach, niezaleznie od gtebokosci
pomiaru. Efekt ten, widoczny na wszystkich analizowanych gtebokosciach, jest artefaktem

pomiarowym i nie powinien by¢ brany pod uwage przy interpretacji wynikow.
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Rys. 21. Podsumowanie rozktadu opornosci elektrycznej na szesciu réznych gtebokosciach pod powierzchnig

gruntu z obrysem zaznaczonym czarnym prostokgtem.

Z perspektywy obiektu zainteresowania szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na strefe
podwyzszonej opornosci zlokalizowang w centralnej czesci wschodniego obszaru. Na
mapach przedstawiajgcych gtebokosci ponizej 1 metra obszar ten wyrdznia sie znacznie
wyzszg opornoscig elektryczng, co sugeruje obecnos¢ podziemnej struktury lub anomalii
geologicznej o réoznych wtasciwosciach. Strefa ta zostata oznaczona czarnym prostokgtem

na rysunku powyzej (Rys.21.), podkreslajac jej znaczenie dla dalszych badan.

Warto zauwazy¢, ze w tym obszarze, ale na mniejszych gtebokosciach, dominuje spadek
opornosci. Zjawisko to moze wskazywac na obecnos¢ wczesniej wykopanego miejsca, ktore
od tego czasu zostato zasypane, potencjalnie zmieniajgc lokalne wtasciwosci elektryczne
gruntu. Interpretacja ta jest dodatkowo wspierana przez fakt, ze inne czesci badanego
obszaru nie wykazujg znaczacych zmian opornosci wraz z gtebokoscig. W zwiagzku z tym
koncentracja zmian opornosci w tej konkretnej strefie jest specyficzna i sugeruje, ze moze
ona skrywac¢ interesujgce struktury podpowierzchniowe, ktére wymagaja dalszych,
szczegotowych badan. Wskazuje to réwniez na potencjalne znaczenie tej lokalizacji w

poszukiwaniu obiektéw o znaczeniu historycznym.
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Podsumowujac, w tym przypadku trudno jest ostatecznie wyznaczy¢ granice poszukiwanych
obiektow. Mozna jednak z powodzeniem wyrézni¢ obszary charakteryzujgce sie wyrazng
zmiang opornosci pionowej. Pomiary te potwierdzajg ich obecnos¢, ale uniemozliwiajg

precyzyjne mapowanie.

Podsumowanie wynikéw badan

Po przeanalizowaniu i poréwnaniu wynikow badan z catego procesu badawczego, zespot
badawczy sktadajgcy sie z dr Sebastiana Rézyckiego, dr Szymona Orynskiego i Aleksandra
Schwarza wskazat najbardziej prawdopodobng lokalizacje grobu masowego na cmentarzu w
Ostrowcu Swietokrzyskim, widoczng w danych oméwionych powyzej. Wstepne wyniki ich
badan z sierpnia 2024 r. zostaly poparte wynikami testow konduktometrycznych

przeprowadzonych w pazdzierniku 2024 r.
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