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Niniejszy raport podsumowuje badania przeprowadzone przez Fundacje Zapomniane i jej
ekspertow prowadzone od lutego do maja 2025 roku. Badania zostaly przeprowadzone
zgodnie z zasadami zydowskiego prawa religijnego (Halacha) oraz wytycznymi Komisji

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

e Analize i interpretacje historycznych zdje¢ lotniczych w celu wyznaczenia obszaru
badan,

e Badania geodezyjne: oznaczenie obszaru badan i sporzadzenie mapy do badan
nieinwazyjnych,

e Badania geofizyczne: badania z wykorzystaniem georadaru,
e Badania geofizyczne: badania z wykorzystaniem magnetometru,

e Badania geofizyczne: badania z wykorzystaniem konduktometru.

1.0bszar badan

Badania geofizyczne przeprowadzono na terenie miasta Dzialoszyce, polozonego w
poludniowej czeSci wojewddztwa Swietokrzyskiego, w powiecie pinczowskim. Miejscowosé
zlokalizowana jest w widlach rzek Jakubéwka i Sancygniéwka, bedacej doplywem Nidzicy.
Obszar ten charakteryzuje sie dlugg i dobrze udokumentowang historig osadnicza, siegajaca
co najmniej XIIT wieku, o czym $wiadcza najstarsze zrodla pisane. W wyniku III rozbioru
Polski w 1795 roku, Dzialoszyce znalazly sie w granicach monarchii Habsburgéw, pozostajac
w zaborze austriackim przez dwanascie lat. W latach 1807-1815 miejscowos¢ nalezala do
Ksiestwa Warszawskiego, a od 1815 roku — w wyniku postanowien kongresu wiedenskiego —
zostala wlaczona do Imperium Rosyjskiego, w ktdérym pozostala przez ponad sto lat. Blisko$é
granicy z Austria oraz sasiedztwo Rzeczypospolitej Krakowskiej sprzyjaly rozwojowi
osadnictwa, w tym intensyfikacji osadnictwa zydowskiego, szczegélnie w XIX wieku. W
okresie II Rzeczypospolitej Dzialoszyce funkcjonowaly jako lokalny o$rodek handlu plodami
rolnymi (gléwnie zbozem, drobiem i trzoda chlewng). Dzialalo tu réwniez kilka niewielkich
zakladow przemystowych. Wedlug spisu z 1921 roku, miasto liczylo 6755 mieszkancow, z
czego okolo 80% stanowili Zydzi. Do 1939 roku liczba ludno$ci zmniejszyla sie do 5872 0séb.
W czasie okupacji niemieckiej doszlo do eksterminacji spotecznosci zydowskiej. Po wlaczeniu
Goérnego Slaska do III Rzeszy wielu Zydéw oraz Polakéw przemieszczalo sie w kierunku
Generalnej Guberni, co skutkowalo wzrostem liczby ludno$ci w rejonie Dzialoszyc. 2
wrze$nia 1942 roku do miasta przybyly jednostki Gestapo z Miechowa, wydajac rozkaz

zgromadzenia calej ludnoSci zydowskiej — zaréwno z Dzialoszyc, jak i pobliskich



miejscowoéci — na rynku miejskim. Do konca dnia zebralo sie tam okolo 10 000 oséb.
Trzeciego wrzeénia wydano rozkaz przetransportowania zgromadzonych do punktu zbornego
pod Miechowem, a nastepnie — glownie — do obozu zaglady w Belzcu. Wiekszos$¢ oséb
skierowano pieszo na stacje kolejowa. Okolo 1500 0s6b, w tym osoby starsze oraz niezdolne
do poruszania sie, zaladowano na wozy konne i samochody ciezarowe, po czym przewieziono
na cmentarz zydowski, gdzie zostali rozstrzelani. Ich ciala pochowano w trzech zbiorowych
mogitach. W kolejnych dniach zolierze niemieccy przeszukiwali domy opuszczone przez
ludno$¢ zydowska, konfiskujac i wywozac mienie ruchome. Deportacje i eksterminacja
doprowadzily do niemal calkowitego zaniku spolecznoéci zydowskiej w Dzialoszycach oraz
znaczacego spadku liczby ludnos$ci — po zakonczeniu dzialan wojennych miasto liczylo mniej

niz dwa tysigce mieszkancow.

Budowa geologiczna warstw przypowierzchniowych w rejonie Dzialoszyc zdominowana jest
przez plejstocenskie utwory eoliczne, gléwnie pokrywy lessowe i pylowe. Ich migzszos¢
wynosi przecietnie od kilku do kilkunastu metréw, przy czym wykazuja one znaczna
zmienno$¢ morfologiczng zarowno w skali regionalnej, jak i lokalnej. Uzupelnieniem obrazu
geologicznego sa doliny plaskodenne rzek Jakubowki, Sancygniéwki oraz Nidzicy, ktérych
osady stanowia holocenskie piaski rzeczne i namuly wypekniajace tarasy zalewowe oraz dna
dolin. Osady te granicza z polodowcowymi glinami zwalowymi zwigzanymi z kompleksami
glacjalnymi poludniowej Polski. W podlozu moga lokalnie wystepowaé wychodnie gipsow lub
anhydrytow wieku miocenskiego, czesto w asocjacji z przewarstwieniami iléw, margli,
wapieni marglistych, a takze soli kamiennej i wapieni z obecnoscia siarki — jednostek
litostratygraficznych zaliczanych do formacji z Krzyzanowic. Podsumowujac, obszar objety
badaniami geofizycznymi charakteryzuje sie dominacja osadow lessowych i pylowych o
niskiej opornosci elektrycznej, lokalnie wzbogaconych o wktadki glin zwalowych oraz osadéow

aluwialnych.
Miejsca egzekucji i lokalizacja masowych grobow

Wieczorem 2 wrze$nia do Dzialoszyc przyjechala kolejka waskotorowa grupa likwidacyjna.
Wedlug Chaima Icchaka Wolgelerntera bylo to 200 Niemcow i 300 Zolierzy Baudienstu.
Inna relacja wspomina o udziale kilku gestapowcow, a takze zandarméw i policjantéw
granatowych. Burmistrzowi miasta nakazano wywieszenie ogloszen informujacych Zydéw o
miejscu przymusowego zgromadzenia i zakazujacych ludnosci polskiej udzielania pomocy

Zydom pod kara $mierci (Ilustr. 1).



Ilustr. 1. Ogloszenie informujqce Zydéw o miejscu przymusowego zgromadzenia i zakazujqce ludnosci polskiej

udzielania pomocy Zydom pod karq $mierci.

Nastepnego ranka rozpoczela sie oblawa. Zydowskich mieszkaiicéw miasta wypedzono z
domoéw, zlapano na ulicach i otoczono na rynku. Wiele oséb zostalo rozstrzelanych, w tym
rabin Mordka Ick Staszewski. Ludzi zaczeto wyprowadzaé¢ na cmentarz zydowski, gdzie w
nocy junkrzy wykopali trzy duze doly. Do godziny 14.00 zandarmi i gestapowcy zamordowali
od 1200 do 1500 osdb. Obecni byli Beyerlein, Riedinger i Karl z Miechowa, a takze
prawdopodobnie funkcjonariusze z 65. batalionu policji stacjonujacego w Krakowie. Przed
zabiciem ofiarom kazano sie rozebra¢ i ustawi¢ nad rowem. Nastepnie rozstrzeliwano je w
potylice. Po egzekucji doly zostaly zakopane przez zandarméw. Pochowano tam réwniez

zamordowanych podczas akeji na ulicach Dzialoszyc.

14 listopada 1968 r. przeprowadzono wizje terenowa, podczas ktorej Swiadkowie wskazali
miejsce egzekucji. Podczas wizji terenowej wykonano kilka zdjeé przedstawiajacych wskazane

i znalezione miejsce (Ilustr. 21 3).
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Ilustr. 2. Droga prowadzgca do miejsca stracen (IPN).

Ilustr. 3. Skarpa, na ktorej w 1942 r. odbywaly sie egzekucje (IPN).



Dzieki staraniom Urzedu Miejskiego w Dzialoszycach w 1989 r. wyznaczono cze$é terenu
dawnego cmentarza i wzniesiono pomnik ku czci zydowskich mieszkancéw, zamordowanych
przez okupantéw w 1942 r. Na podstawie widocznej skarpy i pojedynczych drzew mozna

ustali¢, gdzie wykonano zdjecia, a jednoczesnie gdzie odbywaly sie egzekucje.

2, Analiza i interpretacja historycznych zdjec¢

lotniczych

Zapytania archiwalne dotyczace wyszukiwania

W celu interpretacji obszaru cmentarza zydowskiego w Dzialoszycach przeprowadzono
zapytania archiwalne w celu znalezienia i pozyskania materialdbw fotogrametrycznych i
kartograficznych. Przeszukano archiwa amerykanskie oraz zasoby Gléwnego Urzedu
Geodezji i Kartografii (GUGiK) w Polsce. Pozyskano réwniez inne materialy (relacje
swiadkow oraz fotografie terenowe), ktore zostaly wykorzystane w poszukiwaniach miejsc

egzekucji oraz lokalizacji mogil masowych.
Zdjecia lotnicze z lat 1939—1945 dostepne w NARA, Record Group 373

W ramach zlecenia wyszukiwania zdje¢ lotniczych przeprowadzono zapytania w archiwum
National Archives and Records Administration (NARA)' dotyczace zdje¢ obejmujacych teren
cmentarza w Dzialoszycach z lat 1939—1945. Zapytanie dotyczylo zbioréw z grupy 373,
obejmujacych zdjecia lotnicze i satelitarne oraz materialy kartograficzne i architektoniczne,
m.in. serie 373.3, zawierajacg zdjecia z lat 1935—1960 wykonane przez lotnictwo niemieckie i

alianckie?.

Zdjecia te sa udostepniane jako materialy w domenie publicznej. Zgodnie z informacja na
stronie NARA: ,,Wiekszo$¢ cyfrowych obrazéw w katalogu online znajduje sie w domenie
publicznej. Nie jest wymagana pisemna zgoda na ich uzycie. Bedziemy wdzieczni za podanie

jako zrodla: National Archives and Records Administration”.

! Adres archiwum: National Archives at College Park, 8601 Adelphi Road, College Park, MD 20740-6001

2 Zbidr fotografii wykonanych przez alianckich lotnikdw liczy 2 863 800 sztuk, a przez lotnikéw niemieckich —
1209 520.



Na podstawie wynikow zapytania stworzono liste zdje¢ dla obszaru cmentarza i zaméwiono

dostepne fotografie.
Uzyskane fotografie

W ramach zamoéwienia pozyskano jedno niemieckie (Luftwaffe) zdjecie lotnicze,
zeskanowane skanerem EPSON Expression 12000 XL w rozdzielczosci 600 DPI. Jest to

jedyne zdjecie dostepne w archiwum dla omawianego obszaru.
Opis techniczny uzyskanej fotografii
1. Sygnatura: GX 12334

Seria zdje¢ wykonana kamera Carl Zeiss RB-30 (ogniskowa 200 mm), 17 stycznia 1945 r.,

godzina 11:09. Uzyskane obrazy sa niskiej jakos$ci. (Ilustr. 4)



Tlustr. 4. Zdjecie lotnicze wykonane w 1945 roku.

Zdjecia lotnicze, ortofotomapy i dane ze skaningu laserowego z Zasobu

Geodezyjnego i Kartograficznego

Ortofotomapa to produkt uzyskany w wyniku geometrycznej obrobki zdjecia lotniczego.
Proces ten, znany jako ortorektyfikacja, jest powszechnie znany jako zmiana rzutu
centralnego na rzut ortogonalny. Ortofotomapa jest przedstawiona w okre§lonym ukladzie
kartograficznym i wspohrzednych i zapewnia odpowiednia dokladno$é sytuacyjna. W
przeciwienstwie do ortofotomapy nie zachowuje okre$lonego podzialu sekcji/arkusza i nie
staje sie produktem koncowym, ale jest produktem posrednim. Ortofotomapa to zbidr
mozaikowanych ortofotomap. W Polsce ortofotomapy zgromadzone w Centralnym Zasobie

Geodezyjnym i Kartograficznym udostepnia Glowny Urzad Geodezji i Kartografii. W ramach




wykonanego zadania zebrano zdjecia lotnicze i ortofotomapy z 1957 r. (Ilustr. 5), 1997 r. i
2022 r. Wybor zdjeé poprzedzila analiza mozliwego wykorzystania dostepnych materialow

fotogrametrycznych w polskich archiwach.

Ilustr. 5. Zdjecie lotnicze z 1957 roku przedstawiajqce miejscowo$é Dzialoszyce.

Opisane powyzej materialy archiwalne w formie zdje¢ lotniczych pozwalaja na interpretacje i
analize terenu cmentarza. W ramach wykonywanego zlecenia pozyskano i opisano rowniez
aktualny zbior danych przestrzennych, dostepnych dla obszaru zagospodarowania. Material
ten pomoze odnie$§¢ wyniki analiz i interpretacji materialow archiwalnych do aktualnej
sytuacji terenowej. Ma to ogromne znaczenie dla planowania badan terenowych, zar6wno

nieinwazyjnych, jak i inwazyjnych, a takze dla przyszlego upamietnienia.
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Metodologia badan

Do okreSlenia granic cmentarza i interpretacji zostaly wykorzystane dane archiwalne i
biezace dotyczace otaczajacego terenu. Dane archiwalne w postaci zdje¢ lotniczych
wykonanych w 1957 r. stanowig gléwny material do odtworzenia granic cmentarza i analizy
historycznego pokrycia terenu. Aktualne dane w postaci zdje¢ lotniczych zostaly
wykorzystane do odniesienia (georeferencji) danych archiwalnych i umozliwia wizualizacje
wybranych obiektéw archiwalnych na aktualnym tle. Do praktycznej interpretacji i analizy
terenu wykorzystano oprogramowanie QGIS. W pierwszym etapie prac pozyskano warstwy
wektorowe, pokazujace granice cmentarza i obiekty terenowe widoczne na fotografii z 1957
r.: prawdopodobng granice i poszczeg6lne macewy. Utworzone warstwy wektorowe pozwolity
na tworzenie zalacznikow graficznych. Wszystkie dane uzyskane z interpretacji zostaly
zapisane w Krajowym Systemie Odniesienia Przestrzennego: system 2000, strefa 7 (UTM
34N do pomiarow). Pomogto to wygenerowac wspolrzedne geodezyjne wybranych obiektow.
Wspohrzedne te pozwola na odwzorowanie zidentyfikowanych obiektow na tym obszarze na

zdjeciach lotniczych wykonanych w 1945 i 1957 roku.
Ogrodzenie cmentarza

Pierwotna lokalizacja cmentarza na mapie topograficznej pozwolila na dokladne
umiejscowienie obiektu na zdjeciach lotniczych. W celu ustalenia granicy cmentarza
wykorzystano réwniez dane z Rejestru Gruntéw i Nieruchomosci. Rejestr Gruntow i
Nieruchomos$ci, czyli kataster nieruchomos$ci, jest publicznym rejestrem danych
przestrzennych dotyczacych gruntéow, budynkow i lokali, a takze danych o wlascicielach
nieruchomos$ci. Obecny przebieg granic gruntéw nie pokrywa sie z granicami cmentarza

widocznymi na zdjeciu z 1957 r. (Ilustr. 5).

Interpretacje granicy cmentarza ulatwila rowniez (tylko granica poludniowa) forma nasypu
ziemnego cmentarza, ktory przetrwal do 1957 r. Mur widoczny jest jako jasna linia i ciemny
(prawie czarny) cien. Jesli mur byl prostopadly do zrédla swiatla, cien widoczny jest jako
ciemne tony blokujace obiekty po drugiej stronie nasypu ziemnego (nieo$wietlone przez

zrodlo Swiatla).
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Ilustr. 6. Ortofotomapa z 1957 . z rejestrem gruntow i nieruchomosci (niebieskie linie).

Pozostaly przebieg granicy ustalono na podstawie tekstury wypelniajacej obszar,

podejrzewanej o to, ze jest to tekstura cmentarza (Ilustr. 6).

Obecng teksture cmentarza mozna opisac jako:

» ziarnista i nieregularng — wynikajacg z ulozenia nagrobkéw i roslinnoéci miedzy nimi,
« plamista i ziarnista — zréznicowana pod wzgledem cieni i odbié¢ §wiatla od nagrobkow.
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Ilustr. 7. Ortofotomapa z 1957 r. z rejestrem gruntéw i nieruchomosct (linie niebieskie) oraz przyblizong linig

granicznq (linie czerwone).

Wyznaczona granica pozwala obliczy¢é powierzchnie cmentarza z 1957 r. — 12 800 m2 (1,28
ha).

Na terenie cmentarza widoczne sa rowniez pojedyncze duze macewy (w formie pomnikow),

rzucajace cien na fotografii z 1957 r. (Ilustr. 8).
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Ilustr. 8. Ortofotomapa z 1957 ., linie niebieskie to obecne granice katastru gruntowego, przyblizona linia

graniczna (linie czerwone) oraz poszczegblne macewy.

Wykorzystujac teksture opisana powyzej, wyznaczono rowniez dwa dodatkowe obszary
sgsiadujgce z cmentarzem (Ilustr. 9). Moga to by¢ cze$ci cmentarza, ktoére byly uzywane w

niedawnych czasach. Nie s3 to jednak widoczne pojedyncze nagrobki. Obszar na péinocy
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graniczy z polami uprawnymi, a jego tekstura moze odpowiada¢ uprawom, takim jak
ziemniaki. Wyznaczone dodatkowe obszary moga zosta¢ poddane wizycie terenowej, a w

przyszloSci szczegdtowemu badaniu.

Legend 25125 0 25 50 75 100
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Ilustr. 9. Ortofotomapa z 1957 r. Niebieskie linie to obecne granice katastru gruntowego. Granica cmentarza
zostala zaznaczona na czerwono. Obszary, ktére mozna przypisaé jako grunty cmentarne (ostatni okres

eksploatacji), sq zaznaczone na czarno.
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Z zeznan wiemy, ze w pierwszych dniach wrze$nia 1942 r. Niemcy rozstrzelali na cmentarzu
(wedlug innych zZrédel w poblizu cmentarza) okolo 1500-1600 Zydéw, gléwnie ludzi

starszych. Ciala pochowano na cmentarzu w mogitach zbiorowych.

Najlepszym materialem do wytyczenia takich obszaréw sa zdjecia lotnicze z okresu II wojny
Swiatowej. Niestety, jedyne dostepne zdjecie cmentarza zostalo wykonane w styczniu 1945 r.
Jako$¢ zdjecia jest bardzo slaba i nie pozwala na wskazanie miejsca egzekucji. Ponadto

proces interpretacji utrudnia zalegajacy na ziemi $nieg.

Na zdjeciu z 1957 r. nie wida¢ zadnych naruszen gruntu, ktére moglyby wskazywaé na slady
grobéw zbiorowych. Teren cmentarza jest rownomiernie poro$niety niska ros$linno$cia - w

tym trawag.

Na podstawie analizy przygotowano oznaczenia widoczne na ponizszych mapach jako

podstawe dla kolejnych etapéw badan.
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Ortofotomapa z 1997 r. Niebieskie linie to obecne granice katastru gruntowego. Granica cmentarza zostata
zaznaczona na czerwono. Obszary, ktére mozna przypisaé jako grunty cmentarne (ostatni okres eksploatacji)

$Q zaznaczone na czarno.
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Ortofotomapa z 2022 r. Niebieskie linie to obecne granice katastru gruntowego. Granica cmentarza zostala
zaznaczona na czerwono. Obszary, ktére mozna przypisaé jako grunty cmentarne (ostatni okres eksploatacji),

$q zaznaczone na czarno.
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3. Badania geodezyjne
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Ilustr. 10. Ortofotomapa z 1957 r. Miejsce wykonania zdjecia z ogledzin terenowych (IL. 11)

Wizyta terenowa przeprowadzona w lutym 2025 r.

Badania nad poszukiwaniem miejsc egzekucji i grobow masowych w bliskim sgsiedztwie
cmentarza zydowskiego w Dzialoszycach przeprowadzono w sposoéb metodyczny i
wieloetapowy, w celu dokladnego wytypowania obszarow wymagajacych dalszej analizy.
Proces rozpoczal sie od wizyty terenowej, ktdra umozliwila bezpos$rednie zbadanie obszaru i
ocene jego stanu. Kluczowym elementem bylo spotkanie z osoba posiadajaca wiedze
przekazana przez naocznych $wiadkow wydarzen historycznych. Osoba ta zidentyfikowala
zarowno prawdopodobne miejsce egzekucji, jak i lokalizacje grobow masowych, co stanowilo
wazny punkt wyjécia do dalszych prac.
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Ilustr. 11. Zdjecia z wizyty terenowej.

Podczas wizyty uzyskano doktadne wspoélrzedne geograficzne zidentyfikowanych miejsc, co
pozwolilo na ich dokladne oznaczenie na mapach i w dokumentacji. Wykonano réwniez serie
zdjeé, ktore stanowig wizualne potwierdzenie obecnego stanu miejsca i moga stuzy¢ jako
material porownawczy w przyszloSci (Ilustr. 11). Ponadto miejsce zostalo zeskanowane za
pomocg recznego skanera LIDAR (Ilustr. 13, 14, 15). Technologia ta umozliwila uzyskanie
szczegOlowego obrazu topografii powierzchni, w tym wykrycie niewielkich nieréwnoéci i
zaglebien terenu. Te ostatnie, wedlug relacji $wiadkdw, moga odpowiada¢ miejscom

egzekucji i masowych pochowkow, co czyni je priorytetowymi punktami dalszych badan.
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Ilustr. 12. Ortofotomapa z 1957 r. Lokalizacje wyznaczonych obszaréw badan terenowych

Zebrane dane — wspolrzedne, zdjecia i wyniki skanéw LIDAR — stworzyly solidng podstawe

do zaplanowania kolejnych etapéw prac.
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laserowego — obszar 2.
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Tlustr. 14. Wizualizacja terenu uzyskana za pomocq skanowania laserowego — obszar 4.

Ilustr. 15. Wizualizacja terenu uzyskana za pomocq skanowania laserowego — obszar 5.

W kolejnej fazie zidentyfikowane obszary poddane zostaly badaniom geofizycznym, takim jak
GPR, magnetometria i konduktometria, ktére umozliwia nieinwazyjne badanie struktury
gruntu i potwierdzenie obecno$ci anomalii, ktéore moga wskazywa¢ na masowe groby.
Podejscie to laczy tradycyjne metody oparte na relacjach $wiadkow z nowoczesnymi
technologiami, zwiekszajac szanse na dokladne zlokalizowanie i udokumentowanie miejsc o
znaczeniu historycznym. Dalsza analiza bedzie kluczowa dla potwierdzenia wstepnych

ustalen i zachowania pamieci o tragicznych wydarzeniach zwigzanych z tym miejscem.

Podsumowanie badan geodezyjnych

Analiza zdje¢ lotniczych z 1944 i 1957 r., danych ze skanowania laserowego i wynikow wizyty
terenowej pozwolila na wybranie obszaru do dalszych badan geofizycznych. Polaczenie
historycznego materialu archiwalnego z nowoczesng technologia i relacjami $wiadkow
umozliwilo wstepna identyfikacje miejsc wymagajacych dalszego potwierdzenia, co jest

waznym krokiem w procesie dokumentowania przeszio$ci tego obszaru.
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4. Badania geofizyczne: badania z wykorzystaniem

magnetometru i konduktometru

Opis metody

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke dwoch metod geofizycznych, ktore
znalazly szerokie zastosowanie w badaniach archeologicznych — magnetometrii gradientowej
oraz metody konduktometrycznej. Obie techniki naleza do grupy nieinwazyjnych metod
prospekcji geofizycznej i umozliwiaja identyfikacje struktur podpowierzchniowych o
zroéznicowanych wlasciwosciach fizycznych, bez konieczno$ci prowadzenia prac ziemnych.
Ich komplementarne wlasciwosci pozwalaja na skuteczne rozpoznanie zar6wno anomalii
zwigzanych z antropogenicznymi przeksztalceniami $rodowiska gruntowego, jak i
naturalnych zréznicowan litologicznych. W dalszej czeSci rozdzialu omowiono podstawy
fizyczne obu metod, zakres ich zastosowan, sposéb prowadzenia pomiaréw oraz specyfike

interpretacji uzyskiwanych danych w konteks$cie badan archeologicznych.

Magnetometria

Magnetometria to nieinwazyjna i powierzchniowa metoda geofizyczna, ktoéra mierzy
natezenie ziemskiego pola magnetycznego. Zmiany w tym polu pozwalaja odkrywaé rézne
wladciwoéci magnetyczne os$rodka, co znalazlo zastosowanie w roéznych dziedzinach.
Stosowana jest w geologii do rozpoznawania struktur magmowych oraz w inzynierii do
badania rurociagdw i odkrywania niewybuchéw. W dziedzinie archeologii pozwala na

mapowanie pogrzebanych zabudowan i palenisk, czy tez grobow.

Obiekty znajdujace sie w zasiegu pola magnetycznego ulegaja zjawisku indukcji, czyli
namagnesowaniu. Stopieni namagnesowania zalezy od wektora natezenia T i podatnos$ci
magnetycznej substancji, co pozwala na podzial cial na roézne grupy. Diamagnetyki,
paramagnetyki i antyferromagnetyki to ciala o r6znym poziomie namagnesowania. Jednak to
ferromagnetyki maja najmocniejsze oddzialywanie z polem magnetycznym, powodujac
zaburzenia w jego natezeniu. To wlasnie te anomalie sg identyfikowane w magnetometrii
poszukiwawczej. Dzieki tej metodzie, mozemy wnioskowaé¢ o wystepowaniu réznorodnych
struktur i obiektéw ferromagnetycznych w skorupie ziemskiej. Odkrycie takich obiektow
moze by¢ zwigzane z wystepowaniem rud metali, z}6z krystalicznych, zyt magmowych czy tez
zlokalizowaniem obiektéw archeologicznych czy reliktow historycznych. Magnetometria

pozwala takze na wykrywanie elementéw podziemnych sieci uzbrojenia terenu.
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W tym przypadku zastosowano wariant metody magnetometrycznej — pomiar pionowego
gradientu pola. Technika ta polega na réwnoczesnym mierzeniu pola magnetycznego w
dwdch sondach oddalonych od siebie. Im wieksza odleglo$¢ miedzy czujnikami, tym wiekszy
zasieg tej metody, co pozwala na badania w wiekszych glebokoSciach. Glownym obszarem
zastosowania tej metody sg badania archeologiczne. Jest to dedykowane narzedzie, ktore
pozwala na skuteczne odkrywanie pogrzebanych struktur i palenisk, bez konieczno$ci
wykonywania jednoczesnego pomiaru referencyjnego. Dzieki temu upraszcza sie proces

badawczy, a wyniki sa dokladne i precyzyjne.

Konduktometr (FDEM)

Metoda konduktometryczna (FDEM lub slingram) jest jedna z metod elektromagnetycznych
stosowanych w geofizyce. Kluczowe znaczenie dla dzialania konduktometru ma sposob
generowania, przesylania i odbierania pradu. Konduktometr wykorzystuje dwie cewki
rozmieszczone w odstepach s. Pierwsza z tych cewek, cewka nadawcza, jest zrodlem pradu o
niskiej czestotliwosci (od kilku do kilkudziesieciu kHz). Gdy prad przeplywa przez cewke
nadawcza, generuje to zmienne pole magnetyczne, okre$lane jako pole pierwotne - Hp. To
pierwotne pole magnetyczne ma kluczowe znaczenie, poniewaz przenika przez os$rodek
skalny. W rezultacie w oérodku generowane sa prady wirowe, co skutkuje wtérng indukcja
magnetyczng. Cewka odbiorcza odgrywa réwnie wazna role. Rejestruje ona wtérne pole
magnetyczne wytworzone w gruncie. Dziala to na zasadzie indukcji magnetycznej, ktora
prowadzi do przeplywu pradu. Istnieje bezpos$rednia korelacja miedzy przewodno$cia
o$rodka pod wplywem indukcji magnetycznej, a réznica w natezeniu pola magnetycznego
miedzy polem generowanym w cewce nadawczej (Hp), a polem rejestrowanym przez cewke
odbiorcza (Hs). Podczas badan wykorzystano konduktometr z szeScioma parami cewek
nadawczych i odbiorczych, co pozwolilo na jednoczesny pomiar przewodnosSci gruntu na
szeSciu glebokoéciach. Podczas badania mierzone s3a jednoczeSnie dwa parametry:
przewodno$¢ pozorna w celu zarejestrowania zmian w warunkach przewodno$ci gruntu oraz
wzgledna warto$¢ skladowej pionowej pola magnetycznego. Ten tak zwany parametr fazowy

(in-phase) umozliwia wykrywanie podziemnych obiektow metalowych.
Przetwarzanie

Obie metody wymagaja wstepnego przetworzenia zarejestrowanych danych pomiarowych,
a nastepnie ich wladciwej interpretacji w kontekScie geofizycznym i archeologicznym.
SzczegOlowy opis poszczegbdlnych etapow przetwarzania danych zostanie przedstawiony

odrebnie dla kazdej z omawianych metod. Pomiary kazdg z metod przeprowadzono na pieciu
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poligonach badawczych, zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie. Kazdy z tych

obszar6w stanowil jednak odrebne zadanie interpretacyjne.

Badania przeprowadzono na trzech poligonach badawczych zlokalizowanych w
bezposrednim sasiedztwie miejsca upamietnienia Cmentarza Zydowskiego w Dzialoszycach
oraz na dwoch dodatkowych obszarach pomiarowych, polozonych w pewnym oddaleniu — po
przeciwnych stronach drogi le$nej. Teren badan charakteryzowal sie znacznym stopniem
zlozono$ci w kontekScie zastosowanych metod geofizycznych. Dla trzech pierwszych
poligonow istotnym zrédlem zaklécen byla przebiegajaca w poblizu linia energetyczna.
Dodatkowo, w bezposéredniej bliskoSci poligonéw 2 i 3 zlokalizowane jest metalowe
ogrodzenie pomnika, co znaczgco wplynelo na jakos¢ danych. Obszary te cechowaly sie

najwyzszym poziomem zaktocen w przypadku obu metod pomiarowych.

Czwarty poligon zlokalizowany byl w obrebie wawozu lessowego, po jednej stronie drogi,
natomiast pigty — w niewielkiej dolinie po stronie przeciwnej. Na tych dwoch stanowiskach
gléwne zaklocenia wynikaly z obecno$ci porozrzucanych fragmentéw metalu, takich jak
druty, puszki, stare naczynia czy kapsle. W miare mozliwo$ci teren zostal uprzatniety przed

rozpoczeciem prac pomiarowych.

Magnetometria

Pomiar zostal wykonany w quasi-regularnej siatce pomiarowej wzdluz profili oddalonych od
siebie o okolo 50 cm, z uwzglednieniem obszaréw w ktérych pomiar ten nie byt mozliwy do
przeprowadzenia — gesta szata ros$linna lub drzewa. Przetwarzanie danych wykonane zostalo
wykonane z uzyciem standardowych procedur. Do dalszego przetwarzania nie byly
uwzgledniane pomiary zaburzone i przesterowane, oraz punktowe anomalie (tzw. szpilki). Za
takie punktowe anomalie wybrane zostaly punktu o wartoséciach przekraczajacych 1000
nT/m wzgledem obydwu sasiadujacych punktéw pomiarowych. Nastepnie dane zostaly
wyinterpolowane za pomoca procedury krigingu, z jednoczesnym wykluczeniem obszaréw
niepokrytych danymi. Na rysunkach obszary o dodatniej warto$ci pionowego gradientu

zaznaczono kolorem pomaranczowym, natomiast o warto$ci ujemnej kolorem niebieskim.

Pionowy gradient magnetyczny liczony jest jako réznica pomiedzy odczytem na dolnej
sondzie wzgledem odczytu na sondzie gornej. W przypadku wykonywanych pomiaréw
oddalenie pomiedzy czujnikami wynosito 1m, poniewaz koncentrowaliSmy sie na efektach od
struktur przypowierzchniowych. Dodatni efekt magnetyczny powinien zosta¢ uzyskany
bezposrednio nad obszarami obfitujagcymi w obiekty ferromagnetyczne, natomiast ujemny w

pewnym oddaleniu od nich. Z uwagi na blisko$¢ elementéw metalowych, jak wspomniany
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plot, skrajne wartoSci widoczne na mapie rozkladu gradientu pionowego pola magnetycznego

nalezy utozsamia¢ wlaénie z nimi.

Konduktometr (FDEM)

Badanie przeprowadzono w quasi-regularnej siatce, w tym w obszarach, w ktérych pomiar
ten byl niemozliwy — geste zaro$la / drzewa. Przetwarzanie danych odbywalo sie przy uzyciu
standardowych procedur. Pomiary zaburzone i przesterowane, a takze anomalie punktowe
(tzw. szpilki) nie byly brane pod uwage w dalszym przetwarzaniu. Przeprowadzono
jednowymiarowg interpretacje danych opornoSciowych, tj. dla kazdej krzywej terenowej
obliczono krzywa modelowa, tak aby blad dopasowania byl jak najmniejszy. Za dopuszczalny
blad uznano warto$c¢ nie wieksza niz 5%. Interpretacja 1D zostala przeprowadzona oddzielnie
dla kazdego punktu pomiarowego, ktory zostal potraktowany jako osobne sondowanie. Dane
zostaly nastepnie interpolowane przy uzyciu procedury krigingu, przy jednoczesnym
wykluczeniu obszaréw nieobjetych danymi. Na rysunkach miejsca o wysokich warto$ciach
oporno$ci zaznaczono kolorem czerwonym, a miejsca o niskich warto$ciach opornosci

kolorem niebieskim.

Przedstawienie wynikow

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw geofizycznych uzyskane w trakcie
badan na pieciu wyznaczonych poligonach badawczych. Kazdy z obszaréw analizowany jest
oddzielnie, zgodnie z ustalong kolejnoscig. Prezentacje wynikow otwieraja mapy uzyskane w
ramach pomiaréw magnetycznych. Dla kazdego obszaru jako pierwsze zamieszczono
zestawienie dwoch map: po lewej stronie przedstawiono rozklad pelnego pola
magnetycznego na mapie cieniowanej, natomiast po prawej — mape pionowego gradientu
magnetycznego. W celu wyeliminowania wplywu zmian globalnych i umozliwienia analizy
jedynie anomalii rezydualnych, dane pelnego pola magnetycznego zostaly uprzednio
znormalizowane. Proces normalizacji oparto na danych referencyjnych pochodzacych z
Centralnego Obserwatorium Geofizycznego w Belsku, udostepnianych za posrednictwem

sieci Intermagnet.

W dalszej kolejnosci dla kazdego obszaru przedstawiono analogiczny zestaw map, na ktérych
zaznaczono potencjalne struktury mogace odpowiada¢ miejscom pochowkéw. Mapy te maja
na celu wizualizacje mozliwych interpretacji anomalii geofizycznych w kontekscie

poszukiwanych obiektow archeologicznych.

W analogicznej strukturze zaprezentowano wyniki uzyskane metoda konduktometryczna.

Dla kazdego z analizowanych obszaréw przygotowano zestaw sze$ciu map prezentujacych
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rozklad przewodno$ci (odwrotnosSci opornoéci wlasciwej) dla wybranych glebokosci: 0,25 m,
0,5 m, 0,8 m, 1,1 m, 1,6 m oraz 2,3 m. Nastepnie, na kazda z tych map naniesiono oznaczenia
lokalizacji potencjalnych obiektéw o cechach mogacych wskazywaé na obecno$¢ struktur
grobowych. Taki schemat prezentacji umozliwia poroéwnanie wynikéw uzyskanych z

wykorzystaniem dwoch niezaleznych metod oraz ocene spojnosci interpretacji przestrzenne;.
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Obszar 1

Na rysunkach Ilustr. 16 oraz Ilustr. 17 przedstawiono wyniki pomiar6w magnetometrycznych
wykonanych na obszarze oznaczonym jako poligon 1. Na mapie rozkladu pelnego pola
magnetycznego widoczny jest wyraZznie zarysowany, quasi-prostokatny obszar anomalii,
ktory w centralnej cze$ci pokrywa sie z charakterystycznym ukladem przej$cia pomiedzy
maksimum dodatnim a maksimum ujemnym na mapie pionowego gradientu pola

magnetycznego. Uklad ten moze wskazywaé na obecno$¢ przekopanej struktury —

28



najprawdopodobniej w formie liniowego obiektu, takiego jak roéw, interpretowanego
wstepnie jako potencjalna zbiorowa mogila. Na uwage zastuguje fakt, ze anomalia ta uklada
sie prostopadle do kierunku prowadzonych profili pomiarowych, co zmniejsza
prawdopodobienistwo wystapienia tzw. efektu §ladu zwigzanego z kierunkowo$cia akwizycji
danych. W pozostalej czeSci poligonu obserwuje sie liczne punktowe anomalie o trudnym do
jednoznacznego zinterpretowania charakterze, co wskazuje na znaczny poziom zaklocen i

zaszumienia badanego obszaru.
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Ilustr.16. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po

prawej) w granicach obszaru badawczego nr 1.
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Ilustr.17 Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po
prawej) w granicach obszaru badawczego nr 1 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym
wyinterpretowanym z danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych

konduktometrycznych.

Na kolejnych rysunkach (Ilustr. 18 oraz Ilustr. 19) przedstawiono rozklad opornosci
elektrycznej dla poligonu 1, uzyskany z wykorzystaniem metody konduktometrycznej. W
zblizonym obszarze, w ktorym wecze$niej zarejestrowano wyrazna anomalie magnetyczna,
widoczna jest dominujaca struktura oporno$ciowa. Charakteryzuje sie ona niskimi
warto$ciami opornoéci w przypowierzchniowych partiach, do glebokosci okolo 1 metra,
przechodzacymi nastepnie w strefe opornoSci podwyzszonej. Taki uklad jest wyraznie
kontrastowy wzgledem otaczajacego podloza, w ktoérym zmienno$¢ opornosci z glebokoécia
jest znacznie mniej zroznicowana. Interpretacja tej anomalii moze sugerowaé obecno$c
obiektu antropogenicznego — potencjalnie zbiorowej mogily — w ktorej szczatki ludzkie
znajduja sie ponizej glebokosci 1 metra, a przestrzen nad nimi zostala zasypana materialem
dobrze przewodzacym, takim jak lokalnie wystepujace gliny lub namuly rzeczne. Tego
rodzaju kontrast oporno$ci moze by¢ efektem zar6wno wlasciwosci materialu

wypelniajacego, jak i zaburzen strukturalnych w naturalnym ukladzie litologicznym.
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Tlustr.18. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach 0.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w

granicach obszaru badawczego nr 1.
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Ilustr.19. Rozktad opornosci elektrycznej osrodka na glebokos$ciach 0.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w granicach
obszaru badawczego nr 1 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym wyinterpretowanym z danych

magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.

Obszar 2

Na rysunkach Ilustr. 20 oraz Ilustr. 21 zaprezentowano wyniki pomiarow
magnetometrycznych wykonanych na obszarze oznaczonym jako poligon 2. W poéinocnej
cze$ci badanego obszaru widoczna jest struktura anomalna w postaci dwoch blisko
zlokalizowanych maksimow pionowego gradientu pola magnetycznego, przedzielonych
lokalnym minimum. Uklad ten znajduje swoje odzwierciedlenie rowniez na mapie pelnego
pola magnetycznego, jednak cala struktura ma charakter mniej wyrazny i trudniejszy do
jednoznacznej interpretacji w poréwnaniu z anomalia zaobserwowana w poligonie 1.
Dodatkowo, we wschodniej czeSci poligonu widoczny jest silny efekt magnetyczny, ktory
nalezy jednoznacznie wigza¢ z obecno$cia metalowego ogrodzenia pomnika, znajdujacego sie
w bezpos$rednim sgsiedztwie obszaru pomiarowego. W poréwnaniu do poligonu 1, liczba

punktowych anomalii zaklocajacych interpretacje jest mniejsza, co przeklada sie na nieco
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wyzszy poziom czytelnos$ci danych. Warto podkresli¢, ze poligony 1 i 2 przylegaja do siebie
bezposrednio, co umozliwia ich wzajemne odniesienie przestrzenne w dalszej analizie.
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Ilustr.20. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po

prawej) w granicach obszaru badawczego nr 2.
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Ilustr.21. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po
prawej) w granicach obszaru badawczego nr 2 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym
wyinterpretowanym z danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych

konduktometrycznych.

Odmienny obraz w poréwnaniu do danych magnetycznych prezentuje rozklad opornosci
elektrycznej o$rodka, zobrazowany na rysunkach Ilustr. 22 oraz Ilustr. 23. W danych tych
widoczna jest wyrazna liniowa anomalia zlokalizowana we wschodniej czeéci poligonu, ktora
mozna jednoznacznie utozsamia¢ z przebiegiem metalowego ogrodzenia, wcze$niej
zidentyfikowanego rowniez jako zZrodlo zaklocen w pomiarach magnetycznych. Szczegolnie w
plytszych przedzialach gleboko$ci uwidacznia sie wyrazna dwudzielno$¢ badanego obszaru —
poludniowa cze$¢ poligonu charakteryzuje sie wyzszymi warto$ciami oporno$ci, natomiast
cze$¢ polnocna wykazuje nizsze wartoSci. Zréznicowanie to stopniowo zanika wraz ze

wzrostem glebokoSci. W centralnej czes$ci poligonu pojawia sie dodatkowo zgrupowanie
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punktowych anomalii, pokrywajace sie przestrzennie z obszarem anomalii zarejestrowanej w
danych magnetycznych. W interpretacji zdecydowano sie pozostawic¢ jedynie potudniowy z
zaznaczonych prostokatow, ktory Kkoreluje z anomalia wysokooporowa, potencjalnie
wskazujaca na antropogeniczne przeksztalcenie oSrodka. Brak natomiast wyraznej korelacji
dla najbardziej na poélnoc wysunietej struktury, co nie pozwala na jednoznaczne jej

zinterpretowanie jako potencjalnego obiektu docelowego.
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Ilustr.22. Rozktad opornosci elektrycznej o$rodka na glebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w

granicach obszaru badawczego nr 2.
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Ilustr.23. Rozklad opornosci elektrycznej o$rodka na giebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w
granicach obszaru badawczego nr 2 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym wyinterpretowanym z

danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.

Obszar 3

Wyniki pomiaréw magnetometrycznych dla poligonu 3, przedstawione na rysunkach Ilustr.
24 oraz Ilustr. 25, wydaja sie stosunkowo jednoznaczne w interpretacji. Dominujgca
anomalie zlokalizowano w zachodniej czeSci obszaru, gdzie obserwuje sie silny efekt
magnetyczny bedacy konsekwencja obecno$ci metalowego ogrodzenia pomnika. W
centralnej czeSci poligonu zarejestrowano natomiast zgrupowanie dodatnich anomalii
punktowych w mapie pionowego gradientu pola magnetycznego, ktore czesciowo znajduje
swoje odzwierciedlenie w nieregularnym rozkladzie pelnego pola magnetycznego. Struktura
ta zostala oznaczona bordowym przerywanym okregiem jako obszar o niejednoznacznym
charakterze interpretacyjnym - brak jednoznacznych przeslanek pozwalajacych na
okreslenie jej genezy, przy jednoczesnym wskazaniu na jej potencjalnie antropogeniczne

pochodzenie.
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Ilustr.24. Rozklad petnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po

prawej) w granicach obszaru badawczego nr 3.
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Ilustr.25. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po
prawej) w granicach obszaru badawczego nr 3 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym
wyinterpretowanym z danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych

konduktometrycznych.

Na rysunkach Ilustr. 26 oraz Ilustr. 27 przedstawiono rozklad opornosci elektrycznej dla
poligonu 3. Podobnie jak w przypadku danych magnetometrycznych, rowniez tutaj
dominujaca cecha interpretacyjng jest silna anomalia zlokalizowana w zachodniej cze$ci
obszaru, bedaca efektem oddzialywania metalowego ogrodzenia pomnika. Na uwage
zashluguje istotny wzrost wartosci opornosci przypowierzchniowej warstwy w poréwnaniu do
wczeSniej analizowanych poligonéw, pomimo ich bezposredniego sasiedztwa. Moze to
wskazywa¢ na lokalne zréznicowanie wlasciwosci litologicznych lub  warunkow
wilgotnos$ciowych. Wschodnia czeé¢ poligonu charakteryzuje sie obecno$cia zgrupowania
punktowych anomalii — lokalnych maksiméw opornosci — ktorych geneza pozostaje
niejednoznaczna. Chociaz ich rozmieszczenie wskazuje na pewna spojno$¢ przestrzennag,
brak jest wyraznej korelacji z wynikami magnetycznymi lub kontekstem archeologicznym, co

utrudnia jednoznaczng interpretacje ich charakteru.
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Ilustr.26. Rozklad opornosci elektrycznej o$rodka na glebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w

granicach obszaru badawczego nr 3.
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Ilustr.27. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach o0.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w
granicach obszaru badawczego nr 3 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym wyinterpretowanym z

danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.
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Obszar 4

Wyniki pomiar6w magnetometrycznych dla poligonu nr 4 przedstawiono na rysunkach
Ilustr. 28 oraz Ilustr. 29. Jedna z kluczowych cech odrézniajacych ten obszar od wcze$niej
analizowanych jest wyrazne oslabienie efektu magnetycznego. Wartosci gradientu pionowego
mieszcza sie w zakresie od -50 do +50 nT/m, co kontrastuje ze skala od -200 do +200 nT/m
stosowana w prezentacjach danych dla poligonéw 1—3. Nizszy poziom sygnatu przeklada sie
na ogdlnie slabszy kontrast anomalii magnetycznych w tym obszarze. W centralnej cze$ci
poligonu zarejestrowano niewielkie nagromadzenie lokalnych maksiméw i minimow
gradientu magnetycznego, ktore czeSciowo koresponduja z liniowymi strukturami
widocznymi na mapie pelnego pola. Jednakze, korelacja ta nie jest jednoznaczna, a
interpretacja zarysow tych struktur jest znacznie mniej oczywista niz w przypadku, na
przyklad, poligonu 1. Potencjalny obszar wystepowania struktury o charakterze
antropogenicznym oznaczono bordowym przerywanym prostokatem oraz okregiem, jako

strefe wymagajaca dalszej weryfikacji.
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Ilustr.28. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po

prawej) w granicach obszaru badawczego nr 4.
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Ilustr.29. Rozklad petnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po
prawej) w granicach obszaru badawczego nr 3 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym
wyinterpretowanym z danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych

konduktometrycznych.

W  przypadku poligonu 4 zdecydowanie bardziej obiecujace rezultaty uzyskano z
zastosowaniem metody konduktometrycznej. Wyniki te przedstawiono na rysunkach Ilustr.
30 oraz Ilustr. 31. Pomijajac warstwe przypowierzchniows, dla ktorej zarejestrowano skrajnie
wysokie warto$ci opornoSci — najprawdopodobniej wynikajace z przesuszenia warstw
lessowych — w glebszych partiach widoczny jest wyrazny, liniowy schemat zmian opornoSci,
przebiegajacy poprzecznie wzgledem osi wawozu. W pdélnocnej i poludniowej czesci obszaru
dominuja struktury o wyzszej opornosci, natomiast w centralnej czeSci zarysowuje sie strefa
0 nizszej opornosci elektrycznej wzgledem otoczenia, przypominajaca morfologicznie rodzaj

kanatu lub rowu.

W obrebie tej strefy, na gleboko$ciach do okolo 1 metra, wystepuje struktura o podwyzszonej
opornos$ci — porownywalnej do wartoSci obserwowanych w warstwach otaczajacych. Ponizej
tego poziomu oporno$¢ ponownie spada, zblizajac sie do wartoSci tta geologicznego. Zjawisko
to moze wskazywaé na obecno$¢ wypelionej przestrzeni (np. jamy lub rowu), zasypanej
materialem pochodzacym z otoczenia — co byloby zgodne z mozliwym scenariuszem
antropogenicznego zasypania. Warto podkresli¢, ze pozycja tej struktury przestrzennie
koreluje z anomalia magnetyczna opisana wcze$niej, co wzmacnia hipoteze o obecnosci

potencjalnego obiektu archeologicznego. Jednoczesénie, z uwagi na specyfike uksztaltowania
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terenu i geneze wawozu, nie mozna wykluczy¢ udzialu naturalnych proceséw denudacyjnych

w ksztaltowaniu obserwowanego rozkladu opornosci.
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Ilustr.30. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w

granicach obszaru badawczego nr 4.
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Ilustr.31. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach 0.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w granicach
obszaru badawczego nr 4 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym wyinterpretowanym z danych

magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.

Obszar 5

Poligon 5 zlokalizowany byl przy lesnej drodze, a dokladniej w rejonie rozwidlenia dwoch
dr6og leénych, co nadalo mu nietypowy, trojkatny ksztat. Wyniki pomiaréow
magnetometrycznych zaprezentowano na rysunkach Ilustr. 32 oraz Ilustr. 33. W poréwnaniu
z poligonem 4 zarejestrowane anomalie s3 silniejsze, jednak nalezy zaznaczy¢, ze obszar ten
charakteryzowal sie duzym stopniem zanieczyszczenia — obecne byly liczne porozrzucane
przedmioty metalowe, takie jak fragmenty drutu, garnki, butelki oraz inne elementy mogace
generowaé zaklocenia. Wzdluz poélnocnego obrzeza poligonu, sasiadujacego z droga,
widoczne jest zgrupowanie punktowych maksiméw i miniméw gradientu magnetycznego,

jednak interpretacja ich genezy jest utrudniona. Obszar ten cechuje sie roéwniez
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nieregularnym, trudnym do jednoznacznego okreélenia rozkladem pelnego pola
magnetycznego. W zwigzku z obecnoscia licznych zaburzen i niejednoznaczno$cig sygnalu,
uzyskane wyniki nalezy traktowaé¢ z duza ostrozno$cig, jako material pomocniczy, ktory

wymaga uzupelnienia i weryfikacji innymi metodami.
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Ilustr.32. Rozklad petnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola magnetycznego (po
prawej)

w granicach obszaru badawczego nr 5.
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Ilustr.33. Rozklad pelnego pola magnetycznego (po lewej) oraz pionowego gradientu pola
magnetycznego (po prawej) w granicach obszaru badawczego nr 5 z zaznaczonym na czerwono
obiektem anomalnym wyinterpretowanym z danych magnetycznych oraz na zielono

wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.

Wyniki pomiaréw konduktometrycznych dla poligonu 5 przedstawiono na rysunkach Ilustr.
34 oraz Ilustr. 35. Najbardziej wyr6zniajaca sie struktura w danych oporno$ciowych jest
wysokooporowa  strefa zlokalizowana w  poélnocno-wschodniej czeSci  poligonu,
interpretowana jako usypana halda ziemna znajdujaca sie w bezpo$rednim sasiedztwie drogi.
Struktura ta jest szczego6lnie dobrze widoczna w zakresie glebokosci od okolo 0,8 do 1,6
metra pod powierzchnig terenu, natomiast nie odznacza sie wyraznie w maksymalnym

zakresie glebokosci pomiaru. W pozostalych partiach obszaru zarejestrowano lokalne
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punktowe minima oporno$ci, wystepujace do gltebokosci okolo 0,5 metra. Czeéc¢ z tych
anomalii wykazuje cze$ciowa Kkorelacje z danymi magnetometrycznymi, jednak ich
rozproszenie i plytkie potozenie wskazuja, ze moga one by¢ zwigzane z niewielkimi obiektami
metalowymi zalegajacymi w przypowierzchniowych warstwach — takimi jak odnotowane
weze$niej druty, fragmenty naczyn czy butelki. Jedyna anomalia, dla ktérej zachodzi istotna i
spojna korelacja pomiedzy danymi opornoSciowymi i magnetycznymi, pozostaje
wspomniana halda, ktorej obecno$¢ nalezy wigza¢ z nienaturalnym przeksztalceniem

powierzchni terenu.
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Ilustr.34. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w

granicach obszaru badawczego nr 5.
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Ilustr.35. Rozklad opornosci elektrycznej osrodka na glebokosciach o.25, 0.5, 0.8, 1.1, 1.6 oraz 2.3m w
granicach obszaru badawczego nr 5 z zaznaczonym na czerwono obiektem anomalnym wyinterpretowanym z

danych magnetycznych oraz na zielono wyinterpretowanym z danych konduktometrycznych.
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Podsumowanie wynikow

Przeprowadzone pomiary geofizyczne z wykorzystaniem magnetometrii gradientowej oraz
metody konduktometrycznej umozliwily identyfikacje szeregu struktur o potencjalnym
znaczeniu archeologicznym, jak rowniez rozpoznanie obiektéow i zjawisk o charakterze
zaklocajacym. Charakter oraz intensywnos$¢ zarejestrowanych anomalii réznily sie istotnie
pomiedzy analizowanymi poligonami, co wynikalo zar6wno z lokalnych warunkow
geologicznych i geomorfologicznych, jak i obecnosci elementéw zaklocajacych, takich jak

ogrodzenia metalowe czy porozrzucane obiekty wtorne.

Najbardziej wyraziste i spdjne przestrzennie anomalie zarejestrowano na poligonach 11 4,
gdzie dane obu metod wskazuja na obecno$é¢ struktur o potencjalnym antropogenicznym
charakterze. Szczegblnie w przypadku poligonu 1 korelacja pomiedzy wynikami
magnetycznymi i oporno$ciowymi pozwala na wstepne rozpoznanie anomalii mogacej
odpowiada¢ zbiorowej mogile. Roéwniez na poligonie 4, pomimo oslabionych efektow
magnetycznych, dane konduktometryczne wykazaly obecno$¢ struktur mogacych miec

znaczenie w kontekécie poszukiwawcezym.

Poligony 2 i 3 cechowaly sie obecno$cig zaklocen zwigzanych z blisko$cia ogrodzenia oraz
zmiennym stopniem zaszumienia danych, jednak takze tam zaobserwowano lokalne
korelacje pomiedzy obiema metodami. W przypadku poligonu 5, ze wzgledu na znaczne
zad$miecenie terenu oraz nietypowy uklad topograficzny, interpretacja danych jest najbardziej
problematyczna — jedynie w obrebie haldy ziemnej w poélocno-wschodniej czeéci
zarejestrowano spdjng anomalie konduktometryczng, czeSciowo potwierdzong przez dane

magnetyczne.

5. Badania geofizyczne: badania z wykorzystaniem

georadaru

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke metody georadarowej (GPR), ktora —
podobnie jak opisane w poprzednim raporcie metody geofizyczne — znajduje szerokie
zastosowanie w badaniach archeologicznych. Georadar nalezy do grupy nieinwazyjnych
metod prospekcji geofizycznej i umozliwia detekcje podpowierzchniowych struktur o
zroznicowanych wlasciwo$ciach dielektrycznych, bez potrzeby prowadzenia ingerencyjnych
prac ziemnych. Dzieki wysokiej rozdzielczos$ci i zdolnoSci obrazowania ciagltych przekrojow
podloza, metoda ta pozwala na skuteczne rozpoznanie zaréwno obiektéw o charakterze
antropogenicznym, jak i naturalnych zmian litologicznych. W dalszej czes$ci rozdzialu

omoéwiono podstawy fizyczne dzialania georadaru, zakres jego zastosowan, sposob
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prowadzenia pomiaréow oraz specyfike interpretacji danych w kontekécie badan

archeologicznych.

GPR

Georadar, znany rowniez jako radar penetrujacy grunt (ang. ground-penetrating radar,
GPR), to metoda geofizyczna o wysokiej rozdzielczoSci i mobilnosci. GPR uzywa
wysokoczestotliwo$ciowych fal radiowych (zwykle w zakresie 10 MHz do 2,6 GHz). Nadajnik
i antena GPR emituja fale elektromagnetyczna w glab ziemi. Gdy napotyka ona na pograzony
w ziemi obiekt lub granice miedzy materialami o réznych przenikalnoéciach elektrycznych,
moze zosta¢ odbita, zalamana lub rozproszona z powrotem na powierzchnie. Antena
odbiorcza rejestruje zmiany w sygnale powrotnym. Zasady dzialania sa podobne do sejsmiki,
jednak metody GPR wykorzystuja fale elektromagnetyczna zamiast akustycznej. Glebokosé
badania GPR moze byé ograniczona przez przewodno$é elektryczna podloza, czestotliwos$é
wysylanego sygnalu i moc promieniowania. Wzrost przewodnosci elektrycznej tlumi
wprowadzong fale elektromagnetyczng, co skraca gleboko$¢ penetracji. Wyzsze czestotliwos$ci
nie penetruja tak gleboko jak nizsze, jednak moga zapewnié¢ lepsza rozdzielczo$¢. Analiza
takich danych pomiarowych jest mozliwa dzieki specjalistycznemu oprogramowaniu, ktore
generuje obrazy przypominajace przekroje przez badane medium. Przyklady takich
przekrojow obejmuja geologiczne warstwowanie gruntow i skal, struktury budowlane (np.
drog, mostow), podziemne przeszkody i pustki, zabytki archeologiczne, instalacje podziemne

oraz wiele innych.

W omawianym przypadku badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu urzadzenia Mala
RAMAC GPR z antena ekranowang o czestotliwo$ci 500 MHz. Dane zostaly zebrane na
trzech obszarach badawczych oznaczonych jako 2, 3 i 4. Na obszarze 2 wykonano 11 profili,
natomiast na obszarach 3 i 4 — po pie¢ profili. Wszystkie profile prowadzono rownolegle, w
odstepach okolo 1 metra. Na obszarze 2 dlugosé profili wynosila okolo 8 metréw, natomiast
na pozostalych dwoch obszarach — okolo 10 metréw. W przeciwienstwie do wczesniej
zastosowanych metod, w przypadku badan georadarowych pominieto obszary 1 i 5 ze

wzgledu na techniczne trudnosci uniemozliwiajgce poprawne przeprowadzenie pomiarow.

Przetwarzanie

Metoda georadarowa wymaga wstepnego przetworzenia zarejestrowanych danych
pomiarowych, a nastepnie ich wlaSciwej interpretacji w konteksécie geofizycznym i
archeologicznym. Szczegélowy opis poszczegdlnych etapow przetwarzania danych zostanie
przedstawiony odrebnie. Pomiary georadarowe planowano na pieciu poligonach badawczych,

zlokalizowanych w bezpo$rednim sgsiedztwie. W przeciwienistwie do wcze$niej
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zastosowanych metod, w przypadku badan georadarowych pominieto jednak obszary 11 5.

Kazdy z pozostalych obszaréw stanowil odrebne zadanie interpretacyjne.

Badania przeprowadzono na trzech poligonach badawczych zlokalizowanych w
bezposrednim sasiedztwie miejsca upamietnienia Cmentarza Zydowskiego w Dzialoszycach
oraz na dwoch dodatkowych obszarach pomiarowych, polozonych w pewnym oddaleniu — po
przeciwnych stronach drogi le$nej. Teren badan charakteryzowal sie znacznym stopniem
zlozono$ci w kontekScie zastosowanych metod geofizycznych. Dla dwoéch pierwszych
poligon6éw istotnym zZrédlem zaklécen byla przebiegajaca w poblizu linia energetyczna.
Dodatkowo, w bezposéredniej bliskoSci poligonéw 2 i 3 zlokalizowane jest metalowe

ogrodzenie pomnika, co znaczaco wplynelo na jako$¢ danych.

Czwarty poligon zlokalizowany byt w obrebie wawozu lessowego. Na tym stanowisku gtowne
zaklocenia wynikaly z obecno$ci porozrzucanych fragmentéow metalu, takich jak druty,
puszki, stare naczynia czy kapsle. W miare mozliwosci teren zostal uprzatniety przed

rozpoczeciem prac pomiarowych.

GPR

Przetwarzanie danych wykonane zostalo wykonane z uzyciem standardowych procedur — o
nieco roznigcych sie parametrach dla kolejnych profili. Na podstawie danych geologicznych
Srednia predko$c fali elektromagnetycznej w badanych utworach zostala oszacowana na 0.11

m/ns. Zastosowana zostala nastepujgca sekwencja przetwarzania:

e move starttime — jest to procedura majaca na celu korekte o sygnahu.
Wykonywana jest osobno dla kazdej trasy poprzez przesuniecie czasu zerowego —
na pierwsze wejécie fali. Ma to na celu korekte gleboko$ci. Dla profili WYS1
korekta ta wynosita -3.8 ns.

e bandpassbutteworth 350-650 MHz — jest to filtr pasmowy przepustowy
Butterwortha, ktéory ma na celu odciecie sygnalu o czestotliwo$ciach znacznie
wyzszych lub nizszych od sygnalu nadawanego z anteny. W tym przypadku
przyjeto okno o szeroko$ci 300MHz, tak aby srodkowa czestotliwo$¢é odpowiadata

czestotliwo$ci anteny.

e substract mean (dewow) — Filtr ten oblicza $rednia warto$¢ dla kazdej trasy,
korzystajac z okna czasowego, ktore jest podane jako parametr filtra. Wyznaczona
Srednia wartos$¢ jest odejmowana od wartosSci centralnej, co pozwala na usuniecie

dudnienia niskoczestotliwoSciowego, zwanego jako "wowing".
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e substract DC shift — jest to procedura majaca na celu usuniecie szumoéw
generowanych przez aparature i zwigzanych z zasilaniem pradem stalym.
Procedura ta jest niezbedna przy przetwarzaniu danych ze starszego typu anten.
Okno czasowe zostalo dobrane w taki sposob, aby ominaé¢ wysokoamplitudowa
cze$¢ sygnatu a skupicé sie jedynie na jego koncowym fragmencie, a wiec od 15 do

60 ns.

e background removal — Dzialanie tego filtra polega na usuwaniu tla, czyli szumoéw
i innych zaklocen, ktore nie sa interesujace z punktu widzenia badania. Dzieki
temu, uzyskane wyniki sa bardziej precyzyjne i pozwalaja na bardziej dokladne

zobrazowanie struktury podloza.

e time cut — zastosowany zostal réwniez filtr wycieciowy, aby usuna¢ cze$¢ zapisu,
w ktorej nie spodziewamy sie juz sygnalu uzytecznego, w omawianym przypadku

wycieto sygnal ponizej 40 ns.

e gain function — normalizacja amplitudy sygnalu w calych danych poprzez

zastosowanie funkcji wzmocnienia na dla wszystkich tras.

Filtry te sa niezwykle istotne w georadarowym przetwarzaniu sygnahu, poniewaz umozliwiaja

one skuteczne usuniecie zakldcen i poprawienie jakosci uzyskanych wynikow.

Przedstawienie wynikow

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw geofizycznych uzyskane w trakcie
badan na wspomnianych trzech poligonach badawczych. Kazdy z obszaréw analizowany jest
oddzielnie, zgodnie z ustalong kolejnosScia. Prezentacje wynikow otwiera zestawienie profili
georadarowej, ktére sa glownym przedmiotem interpretacji, a nastepnie mapy rozkladu

anomalii uzyskane w wyniku interpolacji pomiedzy profilami na danych glebokosciach.

Obszar 2

Na rysunkach Ilustr. 36, Ilustr. 37 oraz Ilustr. 38 przedstawiono przetworzone echogramy
georadarowe odpowiadajace kolejnym profilom z obszaru 2. Profile te zostaly wykonane
rownolegle i prowadzone byly w jednym kierunku — z potudnia na péinoc. Charakterystyczna
cecha wszystkich zaprezentowanych echograméw jest zr6znicowanie parametrow
geoelektrycznych osrodka wzdluz poszczego6lnych profili. Szczegblnie widoczne jest silniejsze
tlumienie sygnalu w ich centralnych partiach, zwlaszcza pomiedzy 2. a 5. metrem biezacym.

Zjawisko to wykazuje pewng korelacje z wynikami badan konduktometrycznych, w ktorych

46



centralna i pélnocna cze$¢ obszaru charakteryzowala sie nizsza opornoscia w poréwnaniu do

czeSci poludniowe;j.

Na wszystkich jedenastu profilach kolorem niebieskim oznaczono hiperbole dyfrakcyjne,
ktore wystepuja dos$¢ licznie, jednak dominuja glownie w plytkich warstwach i maja
charakter krotki oraz lokalny. Na sasiadujacych ze soba profilach obserwuje sie
wystepowanie hiperbol w zblizonych lokalizacjach, co moze wskazywaé na ciggltosé struktur
w poprzek profili. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze odleglo$¢ wzdluz profilu okreslana jest za
pomocg odometru (kola przymocowanego do anteny), ktéry obarczony jest pewnym bledem
pomiarowym. Gleboko$¢ natomiast szacowana jest na podstawie estymowanej $redniej
predkosci propagacji fali w oSrodku, co moze prowadzi¢ do niewielkich odchylen w jej
wartoSci. Szczego6lnie charakterystyczne jest grupowe wystepowanie hiperbol dyfrakcyjnych
na ograniczonym obszarze, co moze Swiadczy¢é o gwaltownych zmianach wlasciwos$ci

fizycznych medium w niewielkiej skali przestrzenne;.
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Ilustr.36. Zestawienie przetworzonych echograméw georadarowych dla profili od 1 do 4 wykonanych na

obszarze 2.
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Ilustr.37. Zestawienie przetworzonych echogramoéow georadarowych dla profili od 5 do 8 wykonanych na

obszarze 2.

W przypadku pierwszych czterech profili dyfrakcyjne hiperbole wystepuja niemal na calej ich
dlugo$ci, co moze wskazywaé na rozproszone i niejednorodne warunki geologiczne lub
obecno$¢ licznych niewielkich obiektow o kontrastujacych wlasciwosciach fizycznych
wzgledem otoczenia. W miare przesuwania sie profili na wschod obserwuje sie wyrazna
zmiane — hiperbole zaczynaja koncentrowac¢ sie gtownie w péinocnych czesciach profili. Taka

dystrybucja moze sugerowa¢ obecnos$¢ podziemnej struktury o ograniczonym zasiegu
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lateralnym, zlokalizowanej w centralnej cze$ci badanego obszaru. Jej gorna granica (strop)
znajduje sie na glebokoSci okolo 50 cm ponizej powierzchni terenu. Regularno$c
wystepowania anomalii w zblizonych lokalizacjach na sgsiednich profilach moze swiadczy¢ o

ciggloéci tej struktury w kierunku wschod—zachéd oraz o jej potencjalnym znaczeniu

archeologicznym.
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Ilustr.38. Zestawienie przetworzonych echograméw georadarowych dla profili od 9 do 11 wykonanych na
obszarze 2.

Na profilach od 6 do 9 zaobserwowano charakterystyczne ugiecie cigglo$ci warstw w rejonie
pomiedzy 5,5 a 7 metrem biezacym, szczegélnie wyrazne w profilu oznaczonym jako 7.
Struktura ta znajduje sie na glebokosci okolo 50—70 ¢cm ponizej powierzchni terenu. Tego
rodzaju deformacja moze wskazywa¢ na obecno$¢ obiektu o odmiennej charakterystyce
fizycznej wzgledem otaczajacego oérodka, co sugeruje potencjalne powigzanie z obiektem

archeologicznym, np. zasypanym wykopem, lub inna forma ingerencji antropogenicznej.
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Regularno$¢ obserwowanego zaburzenia w kilku sgsiednich profilach moze dodatkowo

Swiadczy¢ o jego przestrzennej cigglosci.
Obszar 3

Echogramy georadarowe dla poligonu 3, przedstawione na rysunku Ilustr. 39, obejmuja
wszystkie profile wykonane w tym obszarze. Zarejestrowano pie¢ rownoleglych profili o
dlugosci okolo 10 metréw, rozmieszczonych w odstepach co okoto 1 metr. Podobnie jak w
przypadku wczeéniej opisywanego obszaru 2, pomiary wykonano w kierunku
poludnie—po6inoc. Przy zastosowaniu tego samego schematu przetwarzania danych widoczna
jest istotna réznica w stosunku do obszaru 2 — mianowicie, wystepuje tu znacznie mniej stref
o silnym tlumieniu sygnatlu. Zjawisko to wyraznie koreluje z wyzsza opornoscia gruntu, co

potwierdzaja rowniez wyniki uzyskane z pomiaréw konduktometrycznych.
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Ilustr.39. Zestawienie przetworzonych echograméw georadarowych dla profili od 1 do 5 wykonanych na

obszarze 3.
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widoczna jest anomalia przypominajaca zapadajaca sie  strukture, bedaca
najprawdopodobniej efektem obecnosci metalowego ogrodzenia. W tym przypadku nalezy ja
traktowa¢ jako artefakt pomiarowy, niezwigzany z wlaSciwo$ciami podloza. Poza
pojedynczymi, lokalnie wystepujacymi hiperbolami dyfrakcyjnymi, uwage zwracaja takze
wyrazne ugiecia warstw — podobne do tych obserwowanych w obszarze 2. Zjawisko to jest

szczegOlnie widoczne na profilach 3, 4 i 5, w rejonie pomiedzy 2. a 4,5 metrem biezacym.

Obszar 4

Echogramy georadarowe dla poligonu 4, przedstawione na rysunku Ilustr. 40, obejmuja
komplet profili wykonanych w tym obszarze badawczym. Poligon ten zlokalizowany jest w
obrebie wawozu lessowego, co stanowi istotny czynnik wplywajacy na propagacje fal
elektromagnetycznych oraz jakos¢ rejestrowanych danych. W szczego6lnosci zauwazalne sg
wyrazne, lokalne spadki amplitudy sygnalu, zwigzane z intensywnym tlumieniem fal w

obrebie bardziej wilgotnych lub silnie rozproszonych osad6éw lessowych.

Ze wzgledu na uwarunkowania topograficzne — strome zbocza wawozu oraz potencjalne
zaburzenia wynikajace z nier6wnego kontaktu anteny z podlozem — zdecydowano sie na
przeprowadzenie pomiar6w wylacznie na dnie wawozu. Teren ten zapewnial wzglednie
stabilne warunki pomiarowe i umozliwial zachowanie poréwnywalnej geometrii do tej
zastosowanej w pozostalych obszarach. Wykonano pie¢ réwnoleglych profili, kazdy o
dlugosci okolo 10 metrow, w odstepach co 1 metr, prowadzonych w kierunku

potudnie—poinoc.

Analiza echogramo6w ujawnia wyrazne zrdéznicowanie charakteru odbi¢ wzdluz dlugosci
profili. W szczegblnoSci zauwazalne jest wyrazne zwiekszenie tlumienia sygnalu w
polocnych odcinkach wszystkich profili. Zjawisko to najprawdopodobniej zwigzane jest z
wieksza migzszoScia i zmiennos$cia wlasciwosci fizycznych pokrywy lessowej w tej czesci
poligonu. Grubsza warstwa lessu moze charakteryzowaé sie wyzsza wilgotno$cia, mniejsza
porowatoécia lub obecno$cia drobniejszych frakecji mineralnych, ktére w polaczeniu moga
skutkowaé silniejszym tlumieniem sygnalu georadarowego. Warto réwniez zauwazy¢, ze w
poréwnaniu do poligonéw 2 i 3, echogramy z obszaru 4 cechuja sie wieksza jednorodnoécia
warstw i mniejszg liczbg wyraznych anomalii punktowych, takich jak hiperbole dyfrakcyjne.
Moze to wskazywa¢ na bardziej jednorodne warunki litologiczne oraz brak obecno$ci silnie

kontrastujacych struktur antropogenicznych lub naturalnych.
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Ilustr.40. Zestawienie przetworzonych echograméw georadarowych dla profili od 1 do 5 wykonanych na

W poréwnaniu z wczedniej analizowanymi obszarami (poligonami 2 i 3), poligon 4

charakteryzuje sie wyraznie wiekszym zroznicowaniem zaréwno wzdluz poszczegbdlnych

profili, jak i pomiedzy nimi. Tego rodzaju niejednorodno$¢ nie byta obserwowana w takim

stopniu na wcze$niejszych stanowiskach. Hiperbole dyfrakcyjne, cho¢ liczniejsze, wystepuja
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na réznych glebokosSciach oraz w réznych miejscach na sgsiadujacych profilach, co utrudnia
ich jednoznaczng interpretacje jako elementow przestrzennie cigglych. Taka zmienno$¢ moze
wskazywa¢ raczej na lokalne zaburzenia wlasciwoéci fizycznych oérodka niz na spdjna

strukture antropogeniczng.

Warto réwniez zauwazy¢ brak charakterystycznych, zapadajacych sie struktur, ktore byty
widoczne na echogramach z poligonéw 2 i 3, z jednym mozliwym wyjatkiem — w profilu 1,
pomiedzy 2. a 3. metrem biezacym, gdzie zarejestrowano anomalie przypominajacg tego typu
forme. Niemniej jednak jej interpretacja pozostaje niepewna, ze wzgledu na brak

potwierdzenia w sasiednich profilach oraz potencjalny wplyw lokalnych zmian litologicznych.

Z uwagi na rozproszony charakter obserwowanych anomalii, ich zmienng glebokos¢ i
ograniczong korelacje miedzy profilami, trudno jest jednoznacznie powigza¢ zarejestrowane
sygnaly z konkretnym obiektem archeologicznym. Moze to wynikaé¢ z bardziej zlozonej
budowy geologicznej tego obszaru lub z braku obecno$ci wyraznych struktur
antropogenicznych w obrebie badanego przekroju. Nie nalezy takze wykluczac, ze tak licznie
wystepujace hiperbole moga by¢ wynikiem jakich§ zaklocen zewnetrznych. Mimo
zastosowania anteny ekranowanej nie daje ona 100% oslony przed odbiciem fali powyzej
anteny, a teren badan byl pokryty gesta roslinno$cia, co takze moglo wplynaé na jakosé
danych.

Podsumowanie wynikow

Badania georadarowe przeprowadzone na poligonach 2, 3 i 4 stanowig uzupekienie
wcezedniejszych pomiarow magnetometrycznych i konduktometrycznych, dostarczajac

dodatkowych informacji o charakterze i glebokosci zarejestrowanych anomalii.

Na poligonie 2 zaobserwowano liczne hiperbole dyfrakcyjne oraz strefy silnego tlumienia
sygnahu, szczegolnie w centralnej czesci profili. Czes¢ tych struktur pokrywa sie z wczesniej
zarejestrowanymi anomaliami konduktometrycznymi, co moze wskazywaé na obecno$é

obiektow o potencjalnym znaczeniu archeologicznym.

Poligon 3 charakteryzowatl sie mniejsza liczba i wyrazno$cig anomalii. Zarejestrowane ugiecia
warstw oraz lokalne zaklécenia (np. efekt ogrodzenia) byly zgodne z wczedniejszymi

obserwacjami ograniczonej przydatnosci tego obszaru do interpretacji archeologiczne;.

Na poligonie 4, pomimo silniejszego tlumienia fali w ponocnej czeSci i braku wyraznych
struktur zapadajacych sie, odnotowano zwiekszong liczbe hiperbol oraz lokalne zaburzenia
cigglosci warstw. Wystepujace tam zréznicowanie glebokosci i form pokrywa sie cze$ciowo z

wezesniej zidentyfikowanymi anomaliami konduktometrycznymi.
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Lacznie dane GPR potwierdzaja znaczenie poligonow 2 i 4 jako obszaréw o najwiekszym
potencjale badawczym i stanowig podstawe do dalszych analiz oraz ewentualnych prac

wykopaliskowych.

6. Podsumowanie wynikow

W pierwszej polowie 2025 roku Fundacja Zapomniane przeprowadzila kompleksowe badania
nieinwazyjne na terenie dawnego cmentarza zydowskiego w Dzialoszycach oraz jego
otoczenia. Celem bylo zlokalizowanie miejsc egzekucji i pochéwku ofiar masowych zbrodni
dokonanych przez Niemcow 2—3 wrze$nia 1942 roku, w wyniku ktérych zamordowano ok.

1500—1600 0s6b zydowskiego pochodzenia.

Badania prowadzono z poszanowaniem zasad Halachy oraz zgodnie z wytycznymi Komisji
Rabinicznej ds. Cmentarzy Zydowskich. W wyniku przeprowadzonych prac wytypowano pie¢

obszaréw badawczych, oznaczonych na mapie jako:

e GR1iGR2 - obejmujace obszary 1,21 3,
e GR3 - obszar 4,

e GR4 — obszar 5.
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Pdtnoc Wschaéd
Gr1_15579127.891 454312.161

Gr1_2 5579134.717 454314.318 ~ Gr3_4
3_5 5

Gr1_3 5579120.763 454338.273 Gr3_1 Vfr "’E}Q

Gr1_4 5579128.060 454339 556 -y X Gr3_3

Gr1_5 5579127.427 454326.650

Gr2_15579119.297 454345.076
Gr2_2 5579125.737 454346.348
Gr2_3 5579124.314 454352.433
Gr2_4 5579118.223 454351.164
Gr2_55579122.249 454348.688

Gr3_15579116.991 454387.696
Gr3_2 5579118.555 454382.440
Gr3_3 5579127.545 454383.831
Gr3_4 5579126.640 454388.963
Gr3_55579122.721 454385.796

Gr4_15579102.479 454402.585 Dtugo$¢  Szerokosc X Gl 5
Gr4_2 5579097.161 454401.482 Gr1_5 20 35'78.58" 50 36'24.46" -
Gr4_3 5579090.865 454420.450 Gr2_5 20 35'81.69" 50 36'24.01"

Gr4_4 5579098.532 454422.931 Gr3_5 20 35'86.91" 50 36'24.08"

Gr4_55579097.017 454412.657 Gr4 5  2035'90.71" 50 36'21.79" Gr1 11 X(Gr1_2
UTM34N WGS 84 —
Ocena wynikow badan
Obszary 1, 213 (GR1i GR2)

Wyniki badan w tych lokalizacjach wykazaly obecno$é silnych i jednoznacznych anomalii
geofizycznych, potwierdzonych co najmniej dwiema metodami (magnetometrig i

konduktometrig), a w przypadku obszaru 2 takze GPR.

e Obszar 1 — zidentyfikowano liniowg anomalie o wymiarach ok. 9 m x 2 m, o

charakterystyce odpowiadajacej zbiorowej mogile.

e Obszar 2 — potwierdzono anomalie w ukladzie dwoch sasiadujacych stref, o

wymiarach ok. 6—7 m x 2,5 m, rdwniez interpretowana jako miejsce pochowku.

e Obszar 3 — wyniki sa mniej jednoznaczne, lecz rdwniez wskazuja na obecnos¢

mozliwych struktur antropogenicznych.
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Zgodnos¢ wynikow z relacjami Swiadkow, dokumentacjg z lat 60. oraz topografia terenu
pozwala stwierdzi¢, ze co najmniej dwa miejsca mogg by¢ z wysokim prawdopodobienstwem
uznane za zbiorowe groby wojenne z wrzeSnia 1942 r. i spehliaja przeslanki wpisu do

ewidencji grobow wojennych.
Obszary 415 (GR3iGR4)

Wyniki badan w tych lokalizacjach nie sa jednoznaczne i nie pozwalaja na konkluzywna

interpretacje.

e Obszar 4 to teren wawozu lessowego, ktory okazal sie bardzo trudny do skuteczne;j

penetracji przy uzyciu georadaru i innych metod.

e Obszar 5 charakteryzuje sie silnym zanieczyszczeniem metalami wtérnymi i

zaburzeniami topograficznymi.

Pomimo technicznych ograniczen, nalezy podkresli¢, ze obie lokalizacje zostaly wskazane
przez naocznego $wiadka jako potencjalne miejsca egzekucji i pochowkow. W zwigzku z tym
powinny one by¢ traktowane jako miejsca szczeg6lnej troski pamieciowej i ochrony, nawet
jesli aktualny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczna dokumentacje strukturalng

pochowkow.

Whioski i rekomendacje

Obszary 1, 3 i 3 spelniaja kryteria uznania za miejsca pochéwku zbiorowego ofiar II wojny

Swiatowej i powinny zosta¢ objete procedura wpisu do ewidencji grobé6w wojennych.

Obszary 4 i 5 — pomimo braku jednoznacznych wynikéw, ze wzgledu na silne przestanki

swiadkow, rekomenduje sie ich trwale oznaczenie, zabezpieczenie i upamietnienie.

Wyniki badan stanowig solidna podstawe do dalszych dzialan dokumentacyjnych,

edukacyjnych i upamietniajacych na terenie Dzialoszyc.
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