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STRESZCZENIE: W 2006 roku odkryto miejsce lokacji $redniowiecznego miasta (Szamotuly).
Slady tego miasta zidentyfikowano dzigki rekonesansowi lotniczemu. To unikatowe znalezisko
zostato objete ochrona konserwatorska i dzigki temu mozliwe tam jest prowadzenie tylko badan
nieinwazyjnych. Te nieinwazyjne badania polegaja na cyklicznym rekonesansie lotniczym oraz
pozyskiwaniu nowych danych przy pomocy metod teledetekcyjnych, takich jak: metoda
geomagnetyczna czy elektrooporowa. Kazda z metod dostarcza informacji o innych aspektach
zachowanych obiektow archeologicznych. W niniejszym tekscie zaprezentowane zostaty wyniki
pilotazowego rozpoznania stanowiska przy pomocy metody georadarowej. Wyniki zostaly
skonfrontowane z interpretacja zrektyfikowanych zdjeé lotniczych. Pozytywny wynik testu pozwala
planowac takie rozpoznanie metoda georadarowa, ktore da tomograficzny obraz $redniowiecznego
miasta.

1. WSTEP

W 2006 roku w rejonie Szamotul niespodziewanie dokonano odkrycia pierwszej
lokacji miasta w miejscu (Pietrzak, Raczkowski, 2006). Odkrycie to byto efektem
archeologicznego rekonesansu lotniczego. Na polu uprawnym dojrzewajace zboze ujawnito
rozplanowanie zabudowy $redniowiecznego miasta. Zaglebione czgsci budynkow
mieszkalnych (fundamenty, $lady po stupach czy piwnice) widoczne sa na zdjeciu
lotniczym jako zielone plamy na tle zolknacego zboza. Szczegdlowa interpretacja
archeologiczna zrektyfikowanego zdjgcia lotniczego (rys. 1B) pozwolita na wykonanie
szczegotlowego planu miasta. Unikatowo$§¢ tego stanowiska archeologicznego
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spowodowata, ze zostalo ono wpisane do rejestru zabytkéw i podlega obecnie pelnej
ochronie konserwatorskiej. Decyzja Wielkopolskiego Wojewodzkiego Konserwatora
Zabytkow nie beda tam prowadzone zadne prace ziemne (w tym archeologiczne badania
wykopaliskowe). W konsekwencji bardziej szczegdtowe rozpoznanie zabudowy miasta
oraz struktury kazdego elementu tej zabudowy bedzie mozliwe tylko przy wykorzystaniu
metod nieinwazyjnych (np. magnetometrow, georadardw itp.).

Z dotychczasowego rozpoznania archeologicznego wynika, ze obiekty archeologiczne
zalegaja bezposrednio pod warstwa orna (o miazszosci do okoto 0.60 m) i si¢gaja do
poziomu okoto 1.70 m ponizej stropu warstwy ornej. Badania sondazowe wykonane
bezposrednio przed wpisem tego stanowiska do rejestru zabytkow pozwolily
zidentyfikowa¢ struktur¢ wypetniska widocznych na zdjgciach lotniczych obiektow. Na to
wypehisko sktada si¢ w znaczacym stopniu wegiel drzewny po spalonych konstrukcjach
drewnianych, polepa (czyli wysuszona i czgSciowo przepalona glina oblepiajaca te
konstrukcje) oraz liczne fragmenty naczyn ceramicznych (Dernoga et al., 2007). Mozna
sadzi¢, ze ewentualne starsze struktury archeologiczne (jezeli takie zalegaja pod
sredniowiecznym miastem) nie powinny znajdowac si¢ ponizej 2-2.50 m.

2. CEL BADAN

Rozpoznanie stanowiska archeologicznego przy zastosowaniu jednej metody nigdy
nie prowadzi do w pelni wiarygodnych i satysfakcjonujacych wynikdéw. Istotne jest zatem
integrowanie badan na konkretnym obiekcie z wykorzystaniem rozmaitych metod. Kazda z
nich bowiem pozwala na rejestrowanie specyficznych cech obiektu archeologicznego. W
konsekwencji wyniki pozwalaja na zadawanie dodatkowych pytan i poszukiwanie nowych
rozwiazan. W przypadku prezentowanych badan celem podstawowym byto przetestowanie
mozliwosci identyfikacji obiektow archeologicznych przy pomocy georadaru MALA
ProEx i skonfrontowanie ich z wynikami rekonesansu lotniczego.

3. METODA BADAN
3.1. Zdjecia lotnicze jako metoda badan archeologicznych

Odkrycie pierwszej lokacji miasta byto efektem przypadku, gdyz zasadniczym celem
poszukiwan byla lokalizacja ko$ciota p.w. $w. Marcina w dawnej wsi Stare Szamotuly.
Zarowno wies, jak 1 kosécidt dzi§ juz nie istnieja, a ostanie wzmianki o ruinach kosciota
pochodza z poczatku XIX wieku. Wczesniejsze archeologiczne badania powierzchniowe
oraz wykopaliskowe nie pozwalaly na jednoznaczna identyfikacje miejsca, gdzie
znajdowata si¢ wie$ i koscidt. Brak efektywnos$ci tradycyjnych metod archeologicznych
skierowal uwagg badaczy w strong rzadko w Polsce stosowana metod¢ wykorzystywania
zdjg¢ lotniczych (Pietrzak, Raczkowski, 2009). Pierwsze zdjgcia lotnicze wykonane zostaty
w lipcu 2005 roku i nie przyniosty zadnych pozytywnych rezultatow (rys. 1A). Rok 2006
okazal si¢ znacznie lepszy (rys. 1B). Z tym, ze w rejonie, gdzie oczekiwano $ladow
kosciota i wsi zarejestrowano obraz jednoznacznie wskazujacy na typowy uktad
przestrzenny miasta.
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Ujawnianie si¢ tzw. wyrdéznikow roslinnych reprezentujacych zalegajace pod
powierzchnig ziemi obiekty archeologiczne jest efektem wielu zlozonych czynnikéw. Do
najwazniejszych naleza rodzaj uprawy, liczba opadéw, rodzaj gleby, stan zachowania
obiektow archeologicznych (Wilson, 1982). Nie da si¢ zatem jednoznacznie przewidzieé
gdzie 1 kiedy ujawnig si¢ wyr6zniki roslinne wskazujace na obecno$¢ obiektow
archeologicznych (rys. 1C). Nie moze wigc dziwié, ze tylko rekonesans w 2006 roku dat
znakomity obraz prawie calego miasta.

Rys. 1. A — Zdjgcie lotnicze ukosne wykonane 08.07.2005 roku — nieczytelne wyrdzniki
ro§linne, B — zdjgcie lotnicze z 03.07.2006 roku z widocznym uktadem
przestrzennym miasta, C — zdjgcie lotnicze z 17.06.2007 roku wyr6zniki roslinne

stabo skontrastowane

Zdjecia lotnicze wykonywane w trakcie takiego rekonesansu lotniczego sa zdjgciami
ukos$nymi, czyli caly obraz jest znieksztalcony. W celu umozliwienia pracy z takimi
zdjeciami dokonuje si¢ ich rektyfikacji. W naszym przypadku wykorzystany zostal
specjalistyczny program AirPhoto (Scollar, 2002). Pozwala on z jednej strony na
»wyprostowanie” zdjgcia, a z drugiej strony wygenerowanie plikow, ktore moga byé
otwierane w programach typu GIS (w naszym przypadku w MaplInfo).

Zrektyfikowane zdjecia wykonane w kilku sezonach pozwolily na przygotowanie w
miarg szczegOlowej interpretacji rozplanowania miasta 1 wykonania pomiaréw
przestrzennych przedstawionych w postaci kalki fotointerpretacyjnej (rys. 2).

3.2. Georadorowa metoda badan

Prowadzenie wykopaliskowych badan archeologicznych prowadzi do zniszczenia
istniejacych struktur zabytkowych. Nic wigc dziwnego, ze coraz czgsciej podejmuje sig
decyzje o aplikacji metod nieinwazyjnych w badaniach szczegdlnie cennych obiektow
zabytkowych. W badaniach pierwszej lokacji Szamotul juz zastosowano metode
elektrooporowa oraz magnetyczng (Dernoga et.al., 2007). Kolejna proba uzyskania
dodatkowych informacji o tym miescie wiaze si¢ wykorzystaniem georadaru. Zastosowano
georadar MALA ProEx, ktory nalezy do grupy radaré6w powierzchniowych.

Zrektyfikowane 1 posiadajace georeferencje zdjecia ukos$ne pozwolity wyznaczyd
profile do pierwszych pomiaréw georadarem. Pomiar georadarem wykonano 1 kwietnia
2009 roku po wyznaczonych dwoéch profilach. Okreslone ze wspotrzednych plaskich
punkty dla profili pomiarowych ilustruje rys. 3.
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Rys. 2. Kalka fotointerpretacyjna wykonana na podstawie zrektyfikowanych zdjec
lotniczych ukazujaca uktad przestrzenny pierwszej lokacji sredniowiecznego
miasta w Szamotutach (1. budynek, piwnica, jama., 2. réw, fundament., 3.
jama po stupie., 4. glowna ulica miasta., 5. hipotetyczny plan ulic
i kwartatow., 6. granice parceli przyrynkowych). Oprac. W. Raczkowski

W trakcie pomiaréw uzyto dwoch anten ekranowanych o zakresach 100 MHz i 250
MHz. Podczas pomiaréw w terenie wykorzystano oprogramowanie GroundVision 2.0.
Najbardziej czytelny obraz uzyskano przy zastosowaniu anteny 100 MHz przy
nastgpujacych ustawieniach (tab. 1):

Rys. 3. Zdjecie lotnicze z wyznaczonymi profilami 1 i 2 do pomiaréw georadarem
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Tabela 1. Ustawienia przy pomiarze antena 100 MHz

czgstotliwos¢ probkowania sygnatu rejestrowanego (MHz) 5231
liczba probek 650
liczba ztozen 8
okno czasowe (ns) 124,3
odlegto$¢ migdzy trasami (m) 0,099
czgstotliwos¢ probkowania sygnatu rejestrowanego (MHz) 5231
liczba probek 650
liczba ztozen 8
okno czasowe (ns) 124,3
odlegto$¢ migdzy trasami (m) 0,099

W celu wuzyskania szczegétowego obrazu warstwy przypowierzchniowej
przeprowadzono pomiar przy uzyciu anteny 250 MHz. Podczas pomiaru zastosowano
nastgpujace ustawienia (tab. 2):

Tabela 2. Ustawienia przy pomiarze antena 250 MHz

czgstotliwos$¢ probkowania sygnatu rejestrowanego (MHz) 5978,3
liczba prébek 246
liczba ztozen 8
okno czasowe (ns) 41,1
odlegtos$¢ migdzy trasami (m) 0,099

Obrazy uzyskane z pomiaréw terenowych przetworzono za pomoca programu
ReflexW 5.0 uzywajac nastgpujacych filtrow:

e dekonwolucja: filtr ten pozwala na usunigcie wptywu takich czynnikow jak ttumienie

fali elektromagnetynczej w o$rodku geologicznym 1 zaklocen wynikajacych

z niejednorodnosci osrodka (Karczewski, 2007);

e usuwanic  $redniej  ruchomej (dewow) majace na celu  usunigcie
niskoczestotliwo§ciowych zaktocen (Karczewski, 2007);

e wyrdwnanie rozbieznosci (divergence compensation) — filtr umozliwiajacy
wyréwnanie strat pochodzacych z rozbieznosci geometrycznej (Sandmeier, 2008);

e usuwanie statej sktadowej sygnatu georadarowego (DC-shift) wykonane ze wzgledu
na mozliwo$¢ przesunigcia linii odniesienia danych pomiarowych (Karczewski, 2007).
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4. WYNIKI BADAN GEORADAROWYCH

Profil nr 1 wykonano w oparciu o wspolrzedne uprzednio wyznaczone ze zdjecia
wcezytanego do programu Mapinfo (rys. 3), ktore wynosity: 16.589169 i 52.635334 dla
punktu 1 (200m) 1 16.585929 1 52.635735 dla punktu 2 (0 m).
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Rys. 4. Echogram obiektéw archeologicznych uzyskany przy uzyciu anteny 100
MHz na profilu nr 1

Na echogramie wykonanym za pomoca anteny 100 MHz (rys. 4) widoczne sa miejsca
dawnej lokalizacji podpiwniczonych budynkoéw. Otrzymany sygnat wskazuje na miejsca po
istniejacych fundamentach, ktore albo ulegly zasypaniu albo zachowaly si¢ w postaci
wypelionych odmiennym materialem mineralnych przestrzeni budynkoéw. Zapis ten
mozna zauwazy¢ w centralnej czg$ci profilu nr 1 (60-140 m profilu) (rys. 4). Z prawe;j
strony (na 160 m profilu) widoczna jest struktura w ksztalcie litery V bedaca
przypuszczalnie klinem mrozowym lub pozostaloscia po dawnej sieci melioracyjne;.
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Rys. 5. Echogram warstwy przypowierzchniowej stanowiska archeologicznego
uzyskany przy uzyciu anteny 250 MHz na profilu nr 1 (wspdtrzedne
geograficzne — patrz rys. 4)

Na echogramie bgdacym efektem pomiaru wykonanego za pomoca anteny 250 MHz
rowniez widoczne sa §lady po dawnych zabudowaniach. Nalezy zaznaczy¢, ze nie sa one
tak regularnie utozone jak w przypadku pomiaru antena 100MHz (rys. 4). Antena 250 MHz
charakteryzuje si¢ lepsza rozdzielczoscig (od 0.05 do 0.5m w zaleznosci od warunkoéw
pomiarowych; Karczewski, 2007), lecz mniejszym zasiggiem glebokosciowym. Trudno
jednoznacznie okresli¢, czy zapis uzyskany antena 250MHz (rys. 5) odpowiada
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glebokosciowo obrazowi z anteny 100MHz (rys. 4), czy tez stanowi informacj¢ z warstw
przypowierzchniowych. Nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku tych pomiaréw brakowato
odniesienia do zweryfikowania skali glgbokosci ze wzgledu na réznorodnos¢ osrodkow
geologicznych (profil glebowy, osady zalegajace ponizej oraz pozostalosci po starej
zabudowie) oraz ze wzgledu na brak rozpoznania geologicznego tego obszaru. Na
podstawie dotychczasowych badan nie mozna zatem precyzyjnie okreslic, na jakiej
glebokosci znajduja si¢ widoczne na echogramach obiekty. Istnieje zatem potrzeba badan
w postaci systematycznego profilowania co 1 metr, ktore dadza odpowiedz w postaci
przestrzennych  prospekcji ~ warstwowo-trojwymiarowych ~ badanego  stanowiska
archeologicznego.

Drugi profil wykonano w oparciu o wspolrzgdne zamieszczone na rys. 3 o
wspotrzednych punktu 2. 16.589290 i 52.635648 (80m) oraz 16.588170 i 52.635776 dla
punktu 1 (Om).
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Rys. 6. Echogram stanowiska archeologicznego uzyskany przy uzyciu anteny
100 MHz na profilu nr 2

W przypadku profilu nr 2 (pomiar antena 100 MHz; rys. 6), Slady budynkéw sa mniej
regularne i stabiej widoczne w poréwnaniu z profilem nr 1 (rys. 4 i 5). W prawej czeSci
profilu (70 i 80 m profilu) widoczne sa struktury klinbw mrozowych. Duzo bardziej
czytelny obraz uzyskano w tym przypadku stosujac anteng 250MHz (rys. 6). W obrgbie
lewej czegsci profilu (0—40m) widoczne sa wyrazne refleksy, ktore, podobnie jak na profilu
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nr 1, moga by¢ sladem dawniej istniejacych obiektow archeologicznych. Bardzo wyraznie
wida¢ tu wyzej wymienione struktury klinow mrozowych (prawa czgs¢ profilu — rys. 6).
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Ryc. 7. Echogram warstwy przypowierzchniowej stanowiska archeologicznego
uzyskany przy uzyciu anteny 250 MHz na profilu nr 2 (wspoétrzedne
geograficzne — patrz rys. 3)

Wyzej przedstawione profile radarowe okreslone jako echogramy rys. 4, 5, 6, 7
zostaty przypisane do zrektyfikowanego zdjecia lotniczego z 2006 roku (rys. 8). W wyniku
tego zabiegu przywiazano S$lady obiektoéw archeologicznych do ugigcia sygnatu
radarowego.

Tunli'o=n e [4213N] Hid3a

Rys. 8. Kompozycja zdjecia lotniczego i echogramu pozwalajaca na powigzanie
ugigcia sygnatu radarowego z widocznymi w formie wyr6znikow roslinnych
obiektami archeologicznymi

Przestrzen, ktora mozna okresli¢ jako rynek miasta jednoznacznie uwidocznita si¢ na
echogramie przy uzyciu anteny 100 MHz (profilu nr 1). Z zastosowanej procedury
badawczej wynika, Zze sygnat radarowy ,,widzi” zmiang struktur litologicznych, ktore
odpowiadaja obecnosci obiektow archeologicznych. Tym samym uzyskaliSmy
potwierdzenie ich obecnosci niezalezna metoda. Stopien ugigcia sygnatu pozwala rowniez
na szacowanie glebokos$ci poszczegolnych obiektow.
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Podobng procedurg zastosowano przy poréwnaniu rezultatéw drugiego profilu (rys. 9)
o dlugosci 80 metrow przebiegajacy na potnoc od profilu nr 1 (rys. 8). Ze wzgledu na
ztozonos¢ tresci obiektdow widocznych na zdjgciu lotniczym w postaci zmiennosci
litologicznej spowodowanej wystgpowaniem struktur peryglacjalnych w postaci klinow
mrozowych, $ladow podziemnej sieci melioracyjnej i1 obiektow archeologicznych,
widoczne sa ugigcia sygnatlu na linii obiektu(a), melioracji gdzie sygnat radarowy
zdecydowanie uwidocznil obecno$¢ wody w sieci melioracyjnej oraz klin mrozowy na
okoto 70 metrze profilu.
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Rys. 9. Zdjegcie lotnicze z przetozonym do trasy profilu 2 echogramu z anteny
100 MHz

5. WNIOSKI

Pilotazowe badania georadarowe przeprowadzone na obszarze $redniowiecznego
miasta pozwolity na niezalezng identyfikacj¢ obiektow archeologicznych. Rownoczesnie
szczegotowa analiza sygnalu pozwala na pozyskanie dodatkowych informacji, ktorych nie
da si¢ pozyska¢ innymi metodami nieinwazyjnymi (np. glgbokos¢). Zastosowana procedura
przygotowania materialu wyjsciowego (tu ukos$ne zdjgcia lotnicze) pozwala na precyzyjne
pozycjonowanie linii profilowych radaru i zsynchronizowanie z pomiarami GPS. Dalsze
badania powinny i§¢ w kierunku georadarowej tomografii catego stanowiska (Soldovieri,
Orlando, 2008) czyli uzyskania obrazu przesztrzenno-gtgbokosciowego.
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THE APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR IN THE
IDENTIFICATION OF ARCHAEOLOGICAL STRUCTURES - A MEDIEVAL
TOWN OF SZAMOTULY

KEY WORDS: GPR, non-invasive archaeology, Szamotutly, aerial survey

SUMMARY: The place where the medieval town of Szamotuly had been located was discovered in
2006. Remains of the town were identified during an archaeological aerial survey. That unique
discovery has been listed on the national register of historic places and, consequently, only non-
invasive investigations are allowed there. Those investigations are based on systematic aerial
reconnaissance, as well as the acquisition of new data by applying remote sensing methods, such as
geomagnetic or resistivity methods. Each method provides information on different aspects of buried
archaeological features. First results of the pilot project of the site survey using GPR are presented
herein. Results are compared with the interpretation of rectified aerial photographs. The positive
output allows planning further surveys with the application of GPR to obtain a tomographic image of
that medieval town
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