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1. WSTEP

Badania georadarowe przeprowadzono na zlecenie ABISHPracowania Bada
I Studidbw Archeologicznych, Historycznych i Konseaterskich Czestaw Hadamik,
ul.Szkolna 40/60, 25-604 Kielce.

Prace terenowe wykonano w lipcu 2019 roku.

Badania georadarowe wykonane zostaly w celu .wyardaa miejsc odkrywek

archeologicznych wykonywanych przez dr Czestawadraka.
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2. BADANIA GEORADAROWE

Nieinwazyjne pomiary wykonane zostaty georadarem NBD&l2e 2z antem
0 czstotliwosci 300 MHz. Parametry gbokasciowe aparatury ustawiono na zggido
0k.6,0 m. Opis metody przedstawiono w zat.nr 3.

Badania przeprowadzono w rejonie dziéda zamkowego, w rejonie przylegtym od
strony zachodniej do muru zewtrenego (profile msn6, msn4, msn2) i w rejonie dawn
fosy zamkowej (profil fns).

Profile okrglone jako "réwnolegte” posiadgj oznaczenia we (zachdd-wschod)
natomiast "poprzeczne" mapznaczenie sn (potudnie-pdinoc) lub ns (potnoatgoie).
Symbole literowe (we i sn i ns) wskazukierunek w ktérym wykonywane byto
profilowanie.

Liczba podana przy symbolu profilu odpowiada odbégt od przygtych linii
odniesienia, ktérych przegie wyznaczyto punkt pogikowy wrysowany krzyykiem na
zat.nr 1 (osobny punkt pogtkowy dla rejonu dzied#ca i rejonu przy murze zewtnznym.

Przebieg profili zaznaczono na mapie sytuacyjnoekg&ciowej w skali 1:200.

Mape syt.-wys. w skali 1:500 wykonata firma ASGEO AnejrSkata, ul.Putaskiego
7/18,42-300 Myszkow (zat.nr 4).

Obrazy profili georadarowych — echogramy zamieszoza@ zayczniku nr 2.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N GEORADAROWYCH

Przebieg profili i wyniki bada georadarowych pokazang sa zatnr 1. Polenie
profili uwarunkowane byto projektowanymi odkrywkamarcheologicznymi oraz
warunkami terenowymi. D¢ nierOwngci teren uniemgiwiaja prawidtows interpretacg
wynikow w zwigzku z tym nie wsgdzie mana byto poprowadziprofile pomiarowe.

Mapa sytuacyjno-wysokciowa uzupetniona zostata, otrzymamz Urzdu Gminy
w Bodzentynie inwentaryzagcprchitektonicza ruin zamku.

Przed przysipieniem do bada georadarowych naniesiono na mapytuacyjno-
wysokaciowa wyniki bada archeologicznych przeprowadzonych w latach poprioéd

Wyniki te otrzymano z Urgdu Gminy w Bodzentynie. Poniewanapa z naniesionymi
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wynikami bada i wniesioy inwentaryzacja ruin cechowata ¢si pewnymi
niedoktadnéciami wyniki obecnych bada mog nie pokryw& sie dokladnie
Z wczéniejszymi pomiarami.

W wyniku przeprowadzonych batlageoradarowych wyznaczono pozostaio
fundamentéw dawnej zabudowy, ktére pozwolity na petnienie | @cislenie
wczeniejszych bada archeologicznych. Szczegdlnie dotyczy to zachgdmigsci
obecnego dziedica.

W czs$ci potudniowej dziedZica, do odlegtéci ok.4m od elewacji ruin podie jest
niejednorodne do ghokasci ok.3m. Zmiany te g wynikiem dawnej zabudowy Ilub
zagruzowanych wykopow.

We wschodniej oagci dziedziica zarejestrowano liczne zmiany po@ozwihzane
z zabudow wschodniego skrzydia. Pozostadd fundamentéw wyspuja ptytko pod
powierzchni terenu (strop maksymalnie nalgbkasci 0,5m). W miejscu dawnych przypor
tego obiektu wyspuje bardzo die zagruzowanie, ktore uniemiisvia szczegotowe ich
usytuowanie. W ¢gci srodkowej wyranie zaznaczajsic zachowane fundamenty.

Na samym dziedacu wyznaczono réwnieszereg zmian podia, ktore mog by¢
zwigzane z poniejsz zabudow, wkopami lub powierzchniami gdzie by zachowany
bruk.

Przed zamkiem (od strony potudniowej) zarejestrawglad fosy oraz fundamentéw

zwiazanej z i budowli.

Y .

Opracowat:
dr inz. Wiestaw Nawrocki
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Zat.nr 2

ECHOGRAMY

Z PROFILI GEORADAROWYCH



PROFIL sn1

o 2.5 = s 10 12.5 1s 17.5
Distance ,m

)
s | -

A 1%

. = \ ‘

D S = L)
.‘ l‘

.S\ Y

Z =gl N = - 1A/

-
o

w— N

Distance ,m



PROFIL sn3,5

125

15

e —-—




PROFIL sn6,5

5

'?‘,v.,';,f - \/
. " -'"'f’ \‘*”;’-
2 o ‘[‘l\
e
| | a

. /

e A
-:'&5 o=
E‘f-.-.\-"-"" s
| i a
W v
-, \
, ‘l ‘.i V.‘.'.‘.

o 2.5 5 7.5 10 12.5
Distance ,m

PROFIL sn7,5




PROFIL sn9,5




PROFIL sn12,5




PROFIL sn40

.’-.1!-

“ oo BN
- . Sﬁ.‘ o Tl "y‘
"‘(‘" ot a Y

.

# e - 24 't
P 7 ety 6 B - Y N
B ST e 0 o T AN -
L Vi ses Vi y

4 . -
et 3
A~




PROFIL msn6 (od O0m do 36m)

PROFIL msn4 (od 0 m do 36 m)
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PROFIL msn4 (od 36m do 57m)
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Zat.nr 3
OPIS METODY GEORADAROWEJ

Pomiar metoal georadarow polega na przesuwaniu anteny wzdhyyznaczonego
profilu. Antena nadawcza i odbiorcza przemieszczanedwnoczénie. Istot pomiaru
przedstawiono na rys.1. Na badanym obiekcie anperemieszczano ponuzy przygtymi
w terenie punktami, ktore na rysunku la oznaczarayBamili 2. Z anteny wysytany jest
impuls fali elektromagnetycznej o oklenej czstotliwosci i amplitudzie. Fala ta odbijacsi
na granicy dwoch wodkéw i wraca do aparatury, gdzie jest elektromiezprzetwarzana
I rejestrowana.

Impulsy fal wysytane w trakcie przemieszfizanteny, skanajpodiaze i tworz jego
obraz w postaci tzw.echogramu. Rys.1b przedstawtyloskopowy obraz pojedynczego
skanu utworzony przez odbicia fali elektromagnetygizimpuls falia odbija s¢ czesciowo
od powierzchni terenu, powraca do anteny odbiorczept rejestrowany jako sygnét
Nieodbita czs¢ fali elektromagnetycznej przechodzi dalej wlglsrodka i odbija i od
kolejnej granicy zmiany wtasioi dielektrycznych.

Analizowany impuls oznaczono na rysunku 1 symboterdazwyczaj obrazuje ion
w postaci trzech lub wcej wzmocnié sygnatu. W ten sposéb o wedrowat w glab
badanego @odka, & do catkowitego zaniku. Aparatura rejestruje zmiaayplitudy
natzenia powracacych odbitych w réonym czasie sygnatow. Graficzne przedstawienie
nastpujacych kolejno po sobie skanéw tworzy barwny lub opabiaty echogram zmian
natzenia odbitych impulséw (poréwnaj rys.1c).

a) b) c)

I
_ — L%
D=f(t) | ‘ &
/T/ .
VI

Rys.1 Schemat pomiaru
a — impuls wyjsciowy
b — impuls odbicia od powierzchni terenu
¢ — impuls odbicia od granicy podpowierzchniowej
D=f(t) — gtebokos¢ jako funkcja czasu
€1, & — stala dielektryczna osrodkow
| —antena, || — amplituda odbieranego sygnatu, Ill — zakres rejestracji sygnatu,
IV — kierunek przemieszczania anteny, V — echogram, VI — granica podpowierzchniowa
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Rys.2 Schemat pogl adowy powstania echogramu obiektu liniowego o niewie Ikim
przekroju
| —antena, Il — kierunek przemieszczania anteny, Ill — przewod podziemny,

IV — linia profilu, V — krzywa zmian odlegtosci anteny od przewodu

Na rozdzielczé¢ utworzonego obrazu ma wpltyw gstotliwos¢ fal elektro-
magnetycznych i budowa anteny. Imelisza jest stosowna gztotliwosé fali tym mniejsze
elementy meemy zarejestrowa Ze wzrostem cgtotliwosci fali wzrasta jej ttumienie
w osrodku, w ktorym si rozchodzi i tym samym malejeetpokas¢ jej penetracii. Jeeli
czestotliwosé fali jest mniejsza to gbokas¢ penetracji rénie, w konsekwencji rejestrowane
moa by¢ tylko wigksze obiekty.

Fala elektromagnetyczna wysytana jest w poelter formie kolistej, a nie rownolegtej
wiazki. Zatem otrzymany echogram obiektu podziemnaggokazuje jego rzeczywistego
ksztattu.

Przyktadem jest model powstawania obrazu obiekiowego o niewielkim przekroju.
Wymaga on przyjcia nastpujacych zatgen:

- osrodek, w ktorym rozchodzi simpuls fali elektromagnetycznej z georadagdde
nieograniczony, liniowy, izotropowy, jednorodnyea4stratny,

- linia profilu pomiarowego jest prostopadta do oBiektu liniowego,

- rozmiary przekroju poprzecznego obiektu nie powiwptywa na ksztatt echogramu.

Dla powyzszych zataen obraz rozpatrywanego obiektu ma ksztalt hiperlddhemat
pogldowy jego tworzenia zawiera rys.2.
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Glebokai¢ granicy odbijajcej fak obliczamy ze wzoru:
clt
D=—"—
2/e, M (1)
gdzie:
c — pedkos¢ swiatla w pr@ni [m/s]
& - stala dielektrycznasoodka nad granig ktérej gebokas¢ jest okrélana

Fale elektromagnetyczne wysytane z anteny rozch®iz w przestrzeni. Impuls
elektromagnetyczny wysytany z anteny w punktigpokonuje drog D; do przewodu,
odbija s& i wracapc do anteny pokonuje: tsama droge (rys.2). Wystany i powracagy
pokona drog 2D; w czasie &+ Przesuwaic anteg do punktu2, czas przebycia drogi przez
fale elektromagnetyczndo przewodu jest krotszy. Antena oddatagie w kierunku punktu
3 rejestruje obraz na podobnej zasadzie.

Na obrazie radarowym droga tadzie odpowiadata czasowi, w jakim zostata przebyta
przez fat. Przeksztalcag wzor (1) i otrzymamy postarOwnania przy pomocy, ktérego
obliczymy czas przebiegu fali.

Zatem:
2D. /&

t=f [s] 2)

gdzie:
D =+/x*+h?
czyli:
2 2

t:2«/xc+h os 3)

gdzie:

X - odlegta¢ anteny od punktu na profiluAzgcym nad obiektem [m]
h glebokai¢ obiektu [m]

Wysytane impulsy fali elektromagnetycznej rejestaoe 8 po ich odbiciu od
przewodu po czasig,...,t,,.... I3, tworzac krzywa obrazujca instalacg (rys.2).
Rozpatrywany model echogramu dla zadanego obiaddu yykresem rownania (3),
okreslajacego czas przégia fali elektromagnetycznej do odbieggo a obiektu i jej
powrotu.
Ksztalt i rozmiary obrazu obiektu liniowego o preajk kota, z echogramu zakeod:
- glebokasci potazenia obiektu,
- statej dielektrycznej@odka, w ktérym rozchodzisifala elektromagnetyczna,
- skali pionowej i poziomej echogramu.
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Mapa sytuacyjno—wysokoSciowa Zamku
Biskupow Krakowskich w Bodzentynie
Skala 1:500
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