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PRIMENA GEORADARA U ISTRAZIVANJIMA
RIMSKOG AKVEDUKTA NA VIMINACIJUMU

ABSTRAKT

Velikim arheoloSkim istrazivanjima akvedukta na Viminacijumu prethodila su sistematska geofizicka
snimanja zone ugrozene radovima povrsinskog kopa ,, Drmno . Koris¢enjem georadara (GPR— Ground
Penetrating Radar) utvrdena je tacna trasa gravitacionih kanala. Na osnovu dobijenih rezultata
iskopavanje je fokusirano na arhitektonske ostatke cime se ustedelo na vremenu, suzila potrebna Sirina
iskopa i izbegle prazne sonde. Posto se na trasi akvedukta u zavisnosti od vise faktora prave krivine
one su precizno locirane.

KLJUCNE RECI: ARHEOLOGLJA, AKVEDUKT, VIMINACIJUM, GEORADAR, GPR, GEOFIZIKA,
MULTIDISCIPLINARNA ISTRAZIVANJA.

Pocetkom marta 2003. godine, bager za
uklanjanje jalovine na povrSinskom kopu uglja
,»Drmno* na lokalitetu Stig, presekao je anticke
zidove.! Arheoloska ekipa koja je izvrsila
primarno rekognosciranje terena, utvrdila je da se
radi o gravitacionom kanalu rimskog akvedukta.
Obustavljen je rad mehanizacije i preduzeti su hitni
zastitni radovi u zoni gde su locirani ostaci.? Posto
je prostor koji je ugrozen radom kopa tokom 2003.

godine povrsine preko 20 hektara, preduzeta su

Slika 1. Jedna od krivina gravitacionog kanala
akvedukta 1. tokom iskopavanja (foto M. Korac)

obimna i sistematska geofizicka snimanja terena
da bi se otkrili arheoloski objekti. Na taj nacin
ubrzana su iskopavanja koja su se koncentrisala

1. Gravitacioni kanali otkriveni su na oko 3200 m od na konkretne arhitektonske ostatke. Izbeglo se
isto¢ne kapije kastruma u pravcu jugoistoka.

A kopanje praznih sondi, a sistem vodosnabdevanja
2. Blagojevi¢, Stojkovi¢-Pavelka. 2004.
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Slika 2. Georadarski sistem RAMAC/GPR (antena 500 Mhz, prijemnik i notebook racunar).
Proizvoda¢ je firma MalaGeoscience (Svedska)

je pracen u kontinuiranom iskopu od vise
stotina metara. Arheoloskim rekognosciranjem
pracenim GPS lociranjem kartirana je Sira oblast.
Sistematsko iskopavanje je vrSeno na celom
prostoru gde je potvrdena trasa gravitacionih
kanala. Ukupna duzina iskopa je preko 1.150
metara. Ovi radovi vrSeni su istovremeno tokom
viSe meseci sistematskih istrazivanja. '

Sistem vodosnabdevanja Viminacijuma bice
predmet posebne studije. U ovom radu prezen-
tova¢emo samo konkretne rezultate geofizickih
merenja i nacin na koji su oni primenjeni prilikom
arheoloskih iskopavanja.

METODOLOGIJA PRIKUPLJANJA I
OBRADE GEOFIZICKIH PODATAKA

Akvizicija podataka je vrSena georadarskim
sistemom RAMAC CUIl (MALA Geoscience)
sa antenom frekvencije od 250 i 500 MHz (sl.
2). Ukupna istrazena povrsina je priblizno 2

1. Svi podaci pomenuti u ovom ¢lanku preuzeti su iz te-
renske dokumentacije iskopavanja Viminacijuma osim
ukoliko nije drugacije naglaseno.

ha. Ova povrsina je podeljena na 36 istraznih
polja dimenzija 20 x 20, 20 x 30 i 25 x 30 m.
U okviru svakog polja mereno je po paralelnim
profilima na medusobnom rastojanju od 0,5 m.
Rezolucija snimanja je takva da se duz profila
dobija podatak na svaka 2 cm. Terenska sredstva
kao merne trake, koci¢i, itd., napravljeni su od
materijala koji ne uti¢u na kvalitet merenja ili
dobijenih podataka. Traka po kojoj se antena
kretala (sl. 3) markirana je na svaka 2 m kako bi
se kasnije u obradi smanjila greska interpolacije.
Podaci su tokom merenja sacuvani u softveru za
prikupljanje podataka RAMAC Groundvision-u,
a zatim radi dalje obrade i interpretacije unoseni
u softverski paket ReflexW. Rezultati istrazivanja
su prikazani u vidu horizontalnih dubinskih
preseka, koji su nastali softverskim spajanjem
svih profila jednog istraznog polja. Istrazna polja
su georeferencirana kako bi se §to bolje izvrsilo
postavljanje arheoloskih sondi. Postavljanjem
istraznih polja na aerosnimak i topografsku kartu
kao podloge dobijen je situacioni plan.
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Slika 3. Georadarska merenja na trasi akvedukta tokom proleca 2003. godine

INTERPRETACIJA GEOFIZICKIH
REZULTATA

Interpretacija  georadarskih podataka se
zasniva na uocavanju razlike elektromagnetskih
karakteristika materijala. Akvedukt je sagraden
pretezno od kamena, a nalazi se u glinovitoj
zemlji. Kako ova dva materijala imaju razlicite
elektromagnetske parametre, anomaliju koja
predstavlja akvedukt jasno uocavamo na slici
4. Na ovoj slici prikazan je karakteristican
georadarski profil na kome je na horizontalnoj
osi prikazana pozicija, a na desnoj vertikalnoj
osi dubinski zahvat. Profil je svojim pruzanjem
presekao trasu akvedukta.? Softverskom obradom

2. Kad god je bilo moguce pretpostaviti pravac pruzanja
kanala profili su snimani popre¢no u odnosu na njihovu

se ovakvi profili spajaju u polja koja se prikazuju
po dubinskim presecima. Na slici 10. moze se
uociti polozaj nekoliko georeferenciranih polja
(B, C, D, F i G) prikazanih na dubinskom preseku
od 45 cm i polje K na dubinskom preseku od 70
cm kao 1 samo pruzanje oba akvedukta koja su
u ovom delu subparalelna. Polje C je na slici 8
prikazano u vidu 25 dubinskih nivoa. Gornji
levi ugao predstavlja najpli¢i presek (osnova
1), a dubina preseka raste nanize tako da slika u
donjem desnom uglu predstavlja i najdublji presek
(osnova 25). Ovakav, stratigrafski nacin prikaza,
omogucéava procenu ocuvanosti na odredenoj
dubini. Najinteresantniji nivoi polja C su 3D
modelovani i prikazani na slici 9, gde se moze

trasu. Na taj nacin se na svakom profilu uocava kanal, sto
ne bi bio slucaj kada bi se profili snimali poduzno
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Slika 4. Trasa akvedukta 1. Georadarski profil postavljen popre¢no na trasu akvedukta.
Polje A, profil 2 duzine 20 m. ObeleZen je gravitacioni kanal akvedukta
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(foto M. Kora¢)

Slika 6. Delimi¢no ocuvani gravitacioni kanal
(foto M. Korac)

Slika 7. Teeljna zona gravitacionog kanala
(foto M. Korac¢)

zakljuciti da se akvedukt javlja ve¢ na oko 50 cm,
dok je na 80 cm najbolje ocuvan. Treba naglasiti
da je polje C uzeto samo kao metodoloski primer
obrade i interpretacije georadarske metode i da je
isti postupak primenjen na svih 36 polja.

Analiza i arheoloska interpretacija vrSeni su
na osnovu tri vrste grafickih prikaza dobijenih
georadarskim merenjem:

- vertikalni preseci — profili (sl. 4 — Prikaz
profila 2 u polju A). Pruzaju uvid u presek
arhitektonskih ostataka kako po duzini, tako i po
dubini, na kojoj se nalaze.

- osnove — horizontalni preseci, u obradi se
dalje razlazu na preseke po dubinama (sl. 8, 10).
Pruzaju uvid u gabarite objekta. Georeferencirani
horizontalni preseci se unose u GIS bazu podataka
i daju jasan situacioni plan. Otkrivene strukture
je na taj nac¢in mogucée sa najve¢om preciznoSéu
locirati na terenu.

- 3D modeli (sl. 9). Objekat se moze posmatrati
u prostoru iz svih uglova ¢ime je omogucena
preciznija interpretacija i uvid u o€uvanost i oblik
ostecenja arhitektonskih ostataka.

& & ok

Arheoloske sonde postavljene su na osnovu
rezultata geofizickih merenja. U svim sondama
otkriveni su zidovi gravitacionih kanala akvedu-
kata. PoSto je zona istraZivanja obuhvatila Siri
prostor u odnosu na pronadeni kanal, ubrzo se
pokazalo da nije u pitanju jedan ve¢ dva akveduk-
ta koji su skoro paralalelni.

Akvedukt 1, otkriven je na dubini od 0,45 m (sl.
1). Sirok je 1 metar, sa visinom kanala od 0,5 m.
Sut koji se prati na povrini razvuden je oranjem
u Sirini 1 do 10 metara. Na osnovu podataka iz iz-
vora znamo da je u zoni neposredno uz kanale bila
zabranjena gradnja.! Ovi navodi su arheoloskim
istrazivanjima u blizini Viminacijumu potvrdeni.
Na razdaljini od vise desetina metara nije konsta-
tovan nijedan objekat osim drugog kanala.

1. Frontin ,,0 akveduktima Rima* (Sextus Iulius Fronti-
nus - De aqueductu urbis Romae), Vitruvije ,,0 arhitek-
turi” (Marcus Vitruvius Pollio - De architectura), llakovac
1982.
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Na razdaljini od svega dvadesetak metara,
otkriven je gravitacioni kanal drugog akvedukta.
Nalazi se na dubini od 0,7 m. Princip gradnje je
isti. Razlikuju se samo u tome §to je akvedukt 2.
nemarnije zidan.

Prate¢i konfiguraciju terena oni se medusobno
udaljavaju ili priblizavaju, ali su celom trasom
relativno blizu jedan drugog.

Kvalitet rezultata je u direktnoj zavisnosti od
ocuvanosti gravitacionih kanala koji su mereni.
Oba akvedukta su veoma razli¢ito ocuvana.
Gradevinski materijal rimskog Viminacijuma
je vekovima intenzivno kori§¢en za podizanje
Smederevske tvrdave, kuéa po Pozarevcu i
okolnim selima. To je uslovilo da se danas na
povrsini ne vide arhitektonski ostaci. Akvedukti
su doziveli istu sudbinu kao i ostale gradevine.

Akvedukti su gradeni od kamena® i opeke
vezanih kre¢nim malterom. Unutrasnjost kanala
je malterisana hidrostatickim malterom®. Bili su
pokriveni horizontalno postavljenim opekama.

Na celoj trasi konstatovani su samo ostaci
podzemnih gravitacionih kanala.’ Neki njihovi
delovi o¢uvani su skoro u celosti. Nedostaju samo
opeke kojima je bio pokriven (sl. 5). S druge
strane ima delova, koji su znatno duzi, od kojih
je ostala samo temeljna zona (sl. 7). U pojedinim
zonama ostaci akvedukata se mogu pratiti samo u
negativu - ¢ak je i kamen iz temeljne zone izvaden
za gradevinski materijal.

Delovi akvedukata koji su dobro ocuvani

2. Feliks Kanic, (Kanic, 1985) prilikom poseta Vimi-
nacijumu, krajem XIX veka, pominje ostatke vodovoda
i rezervoara. Danas se od toga niSta ne vidi na povrsini.
Njegov pomen o 4000 kola kamena i drugog gradevinskog
materijala na pijaci u Pozarevcu je najbolje svedocanstvo
o obimu destrukcije arheoloskih ostataka.

3. Natrijsko-albitski $kriljac iz majdana u Ramu, u zargonu
poznat medu lokalnim stanovnistvom kao ,.kamen zele-
nac*

4. Radi se o kre¢nom malteru sa dodatkom mrvljene
opeke, koji je vodonepropustan i sposoban da izdrzi jak
pritisak. Kori$éen je kao oplata - hidroizolator u bazenima
i kanalima.

5. Feliks Kanic u svom opisu Viminacijuma izri¢ito po-
minje da je video akvedukt i rezervoare. Nikakav pre-
cizniji podatak nije naveden. Ostaje nejasno da li je blizu
grada deo kanala bio nadzeman.

jasno se ocrtavaju na snimcima. Na tim mestima
ima i manje Suta pa nema ,smetnji“ koje bi
davale nejasan odraz. Na onim mestima gde je
akvedukt loSije ocuvan (sl. 6) i gde je prilikom
destrukcije formiran sloj Suta, odrazi nisu jasni.
Sut prelazi preko kanala i na manjim dubinama
ga maskira. PoSto je u pitanju isti materijal od
koga je akvedukt izgraden, Sut daje isti odziv kao
i sam kanal. Naravno u ovom slucaju se ne radi o
kompaktnom odrazu. Ovo se u generalno oznacava
kao ,,smetnja““. Na osnovu takvih razlika vrsi se
i dalja interpretacija. U dosta slucajeva rasuti
materijal se ostavlja na snimku u cilju preciznije
interpretacije. S druge strane on je Cesto bio i
jedini trag akvedukta ¢iji su zidovi povadeni pa
se arheoloski moze pratiti samo u negativu. Na
taj nacin se izbeglo iskopavanje uniStenih delova,
omoguéeno je njegovo kartiranje, a paznja je
usmerena na ocuvane delove kanala, koji su mogli
kasnije biti izmeSteni.

Razlike
osnova po dubini, odnosno prema horizontalnim

se najbolje izdvajaju analizom
presecima. Jasno se uoc¢ava kako se sa poveéanjem
dubine Sut gubi (SI. 8. horizontalni preseci 1-7), a
izdvaja konstrukcija gravitacionog kanala (SI. 8.
horizontalni preseci 8-19). Na ve¢im dubinama
gubi se 1 sam kanal (SI. 8. horizontalni preseci 20-
23) 1 ostaje homogena sredina — dokaz da ispod
nije bilo drugih konstrukcija (SI. 8. horizontalni
preseci 24-25).

Posto na trasi akvedukta postoje krivine (sl. 1),
one su precizno locirane geofizickim snimanjima.
To je posebno vazno za zone gde se Sut ne javlja
na povrsini, pa se krivine na drugi nacin ne mogu
konstatovati.

ZAKLJUCNO RAZMATRANJE

Geofizicka istrazivanja su svojom brzinom i
rezultatima ustedela vreme i fokusirala arheoloska
istrazivanja na  kontinuirana  iskopavanja
akvedukta. Interpretacijom anomalija koje se

uocavaju na horizontalnim dubinskim presecima
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georadarskih polja, omoguceno je veoma lako
pracenje pruzanja gravitacionih kanala. Takode je
omogucéen uvid u izgled arhitektonskih ostataka
1 sagledavanje daleko Sire situacije od one koja
je iskopavanjem istrazena. Treba naglasiti i da
su geofizicka istrazivanja potvrdila prethodno
arheolosko rekognosciranje.

RESUME

Application of Ground Penetrating
Radar (GPR) during excavations of
Roman Aqueduct at Viminacium

During 2003 a systematic protective excavations
were undertaken to explore remains of the roman
aqueducts at Viminacium. More than 1.150 m of
both discovered aqueducts were excavated, and
more than 4 km were mapped. Field survey with
ground penetrating radar (GPR) preceded these
excavations. Exact route of underground channels
was established. According to GPR survey results
trenches were positioned right over the channels.
We present some of these results to show the way
they were interpreted and what was discovered
during excavations that followed. Both money
and time were saved.

Translated by N. Mrdi¢
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Slika 8. Akvedukt 1 - Horizontalni preseci polja C prema dubinama
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Slika 9. Prikaz rezultata na delu trase akvedukta u polju C,
3D modelovane osnove prema dubini: 50 cm, 60 cm, 70 cm, 80 cm
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Slika 10. Georadarski snimak u osnovi - Vezana polja na delu trasa akvedukta
B,C,D,F G, K
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Slika 11 - Rimski akvedukt - pogled sa severa na gravitacioni kanal (foto M. Kora¢)



