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PREGLED GEORADARSKIH ISTRAZIVANJA
GORNJEG I DONJEG GRADA BEOGRADSKE TVRDAVE

APSTRAKT

Na prostoru Gornjeg i Donjeg grada Beogradske Tvrdave, tokom 2006.godine, izvrSena su kom-
pleksna geofizicka istrazivanja za potrebe zastite podzemnih arheoloskih objekata i njihove eventualne
sanacije i revitalizacije. Izvedena istrazivanja ukazala su na postojanje velikog broja objekata ispod
povrsine tla kao i na postojanje supljina u konstrukciji objekata, gde se kao posledica moze ocekivati

sleganje tla pod uticajem opterecenja.
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UVOD

Na prostoru Gornjeg i Donjeg grada Be-
ogradske Tvrdave, tokom 2006.godine, izvr§ena
su kompleksna geofizicka istrazivanja za potrebe
zastite podzemnih arheoloskih objekata i njiho-
ve eventualne sanacije i revitalizacije. U ovim
istrazivanjima koris¢ene su razliite geofizicke
metode koje su prilagodene arheoloskim istrazi-
vanjima, i koje zahtevaju visoku rezoluciju dobi-
jenih podataka u bliskopovrSinskom sloju terena,
odnosno prikupljanje velikog broja podataka za
kratko vreme. Razvojem novih geofizickih meto-
da i racunarske opreme koja omogucava obradu
velike koli¢ine podataka (2D i 3D analize), omo-
guceni su uslovi za kompleksno geofizicko istra-
zivanje Citavog prostora Gornjeg i Donjeg grada
Beogradske Tvrdave, uz primenu najsavremenijih

metoda. U istrazivanja su inkorporirane i metode
na osnovu kojih je izvrSena seizmicka mikrorejo-
nizacija ovog prostora, analiza hidrokolektorskih
formacija, kao i izrada digitalnog modela terena
(DTM). U okviru primenjenih geofizickih meto-
da posebno se izdvajaju elektromagnetske meto-
de (georadar — GPR), koje su po svojoj prirodi
potpuno nedestruktivne a pruzaju daleko najvisu
rezoluciju registrovanih podataka. Stoga je GPR i
najzastupljenija metoda primenjena u ovim istra-
zivanjima, te ¢e njeni rezultati biti prikazani u
ovom radu.

Kompleksna geofizi¢ka straZivanja prosto-
ra Gornjeg i Donjeg grada Beogradske Tvrdave,
suizvedena u cilju dobijanja celovite slike o stanju
prostornih celina Gornjeg grada i Donjeg grada,
tj. tacne pozicije podzemnih objekata, njihovog
gabarita i strukture, kao i dobijanja podataka o
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postojanju podzemnih prostorija i uticaju potresa
ipodzemnih voda. Pored geofizickih, koriS¢ene su
i savremene geodetske metode koje su omoguci-
le precizno pozicioniranje rezultata istrazivanja i
dale dobru podlogu za njihov prikaz.

METODOLOGIJA 1 USLOVI ISTRA-
ZIVANJA

Metoda koja na osnovu dobijenih rezultata
svakako predstavlja osnovu geofizic¢kih istraziva-
nja na prostoru Beogradske tvrdave je georadar-
ska metoda. Ova metoda predstavlja najrezolutni-
ju geofizicku metodu i nakon smetnji kojima su
bile optere¢ene druge geofizicke metode, geora-
darska metoda je koriS¢ena na ¢itavom istraznom
prostoru. Naime, ispostavilo se da prisustvo pod-
zemnih instalacija, korenja stabala i velike koli-
¢ine rasutog materijala u povrSinskim slojevima
ne predstavlja ozbiljnu smetnju za primenu geora-
darske metode na ovom prostoru, te je primenjena
na Citavoj istraznoj povrsini. Akvizicija podataka
georadarskom metodom je izvrSena na ukupnoj
povrsini od 13,6 ha, i to uglavnom u okvirima
istraznih polja, dok je na lokacijama gde je ova-
kvo snimanje bilo onemoguceno akvizicija vrSena
duz pojedinacnih georadarskih profila. Ukupna
povrsina istrazena georadarskom metodom prika-
zana je u prilogu 1.

Georadarska metoda (GPR) je primenjena
koriS¢enjem Svedske aparature RAMAC CUII i
antene od 250 MHz sa vremenskim opsegom od
92 ns (dubinski zahvat od oko 4,4 m). Prilikom
akvizicije podataka, horizontalna rezolucija izno-
sila je podatak na svakih 1 cm georadarskog pro-
fila, dok je vertikalna rezolucija iznosila 1024 po-
datka po jednoj trasi. Za vreme snimanja antena je
pokretana rucno i ostvarivala je direktan kontakt
sa tlom. Georadarska istrazivanja su se odvijala u
okvirima kvadratne mreze (istrazna polja dimen-
zija 20x20m). U okviru svakog polja registrovani
su paralelni profili na 0.5 m medusobnog rastoja-
nja. Na ovaj nacin, ve¢ od dubine 25 cm, posti-
gnuto je potpuno prekrivanje terena.

Obrada GPR podataka vrSena je program-
skim paketom REFLEXW na nacin da su svi re-
gistrovani profili normalizovani i filtrirani pojedi-
nacéno, a zatim je za svako istrazno polje generisan
3D model. 1z 3D modela izdvajani su horizontalni

preseci za odabrane dubinske nivoe, koji se zatim
uklapaju kao mozaik u elektromagnetske karte ¢i-
tavog istraznog prostora.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati georadarske prospekcije prika-
zani su dvojako: u vidu karata elektromagnetskih
anomalija i u vidu pojedinacnih profila.

Karte elektromagnetskih anomalija pred-
stavljaju horizontalne preseke, dobijene iz 3D
modela, za odgovarajuce dubinske nivoe. U ovom
radu su prikazani preseci za dubinski nivo od oko
100 cm.

Radi bolje preglednosti karte elektroma-
gnetskih anomalija su podeljene po svom poloza-
juu tri grupe:

* jugozapadni deo Donjeg grada — prilog 2
* severoistocni deo Donjeg grada — prilog 3
* Gornji grad — prilog 4.

Za karte elektromagnetskih anomalija je za
prikaz odabrana varijanta palete od crne do bele
boje, jer iskustvo pokazuje da je ovakav prikaz
najkontrastniji i veoma pogodan za interpretaciju.
Razmatraju¢i dobijene karte elektromagnetskih
anomalija, potrebno je naglasiti da nijanse crne
boje predstavljaju relativno homogen prostor, dok
nijanse bele boje predstavljaju nehomogenosti is-
pod povrsine tla, odnosno ukazuju na eventualno
prisustvo podzemnih objekata. Ono Sto izdvaja
podzemne arheoloske objekte i podzemne insta-
lacije od drugih nehomogenosti u tlu su pravilni
geometrijski oblici, koji se mogu primetiti na pri-
lozenim kartama.

Posmatraju¢i razli¢ite dubinske nivoe,
moze se uocCiti da je istrazen prostor u jugoza-
padnom delu Donjeg grada, Gornjeg grada kao i
Zapadnog podgrada, ispunjen arheoloSkim sadr-
zajem. To se najviSe moze primetiti na dubinama
od 1 m do 2.25 m. Sto se ti¢e severoistoénog dela
Donjeg grada, primecuje se da su nehomogenosti
uglavnom koncentrisane u pojasu neposredno uz
dunavsku padinu.

U prilozima 5, 6 1 7, dat je primer interpre-
tacije rezultata dobijenih georadarskom prospek-
cijom. Na prilozenim elektromagnetskim kartama
vrlo jasno se mogu primetiti razli¢iti objekti koji
se nalaze u bliskopovrSinskom sloju. Oni se re-
lativno jednostavno izdvojaju od okolne sredine
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zahvaljuju¢i dobrom kontrastu elektromagnetskih
svojstava materijala od kojih su objekti izgradeni
1 okolnog tla.

Obzirom na visoku preciznost pozicionira-
nja dobijenih podataka, na osnovu dobijenih re-
zultata se mogu vrsiti uporedenja sa georeferenci-
ranim kartama i planovima iz raznih perioda, §to
pruza velike moguénosti u budu¢em sagledavanju
ovog prostora i prepoznavanju nekih objekata. Je-
dan od primera ovakve komparacije prikazan je u
prilogu 8, gde se mogu uociti poklapanja postoje-
¢ih ostataka nekadasnjih objekata i objekata koji
se mogu primetiti na planu iz 1790. godine. Mi-
nimalna poziciona odstupanja koja se primecuju
su posledica georeferenciranja starih planova Be-
ogradske tvrdave i nesavrSene opreme koriS¢ene
za pozicioniranje iz tog vremena.

Takode, interesantno je i poredenje geofi-
zickih rezultata dobijenih geoelektri¢énim istrazi-
vanjima koja su vrSena 1990. godine (Filozofski
Fakultet Ljubljana, B. Musi¢) 1 savremenih re-
zultata dobijenih GPR metodom (prilog 9). Ovaj
primer ukazuje na apsolutno poklapanje podataka
dobijenih u razli¢ito vreme i razli¢itim geofizic-
kim metodama.

Geodetska snimanja terena koja su za svr-
hu imala izradu digitalnog modela terena, omogu-
¢ila su i prikaz rezultata GPR istrazivanja zajedno
sa 3D modelom terena (prilog 11). Ovakav nacin
prikaza moze pomoci kod razmatranja dobijenih
rezultata u Sirem prostornom kontekstu.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Izvedena istrazivanja prostora Gornjeg i
Donjeg grada Beogradske Tvrdave ukazala su na
postojanje velikog broja objekata ispod povrsine
tla na prostoru Donjeg Grada i Gornjeg Grada
Beogradske Tvrdave. Neki od tih objekata su po-
znati, a neki nisu, ali ova istraZivanja su svakako
prilika da se njihovi gabariti precizno odrede i
definiSu u prostoru. Dobijeni rezultati GPR pros-
pekcije omogucéic¢e u narednom periodu razlicite
analize koje ¢e posluziti za jednostavnije projek-
tovanje daljih zastitnih i arheoloskih radova. Jed-
na od takvih analiza je i analiza koja je nainjena
u svrhu detektovanja Supljina ispod povrsine tla
(prilog 10). Na prostoru Donjeg Grada odrzavaju
se manifestacije tokom letnjeg perioda, gde slega-
nje terena usled postojanja Supljina ili usled opte-

reéenja sa povrsine, moze dovesti do uniStavanja
arheoloskih objekata ili ozledivanja posetilaca.
Stoga je pravovremena detekcija mesta koja su
kriticna po ovom pitanju od velikog znacaja. U
prilogu 10 prikazana je analiza eventualnog po-
stojanja Supljina u konstrukciji objekata koji se
nalaze ispod povrsine tla, gde se kao posledica
moze ocekivati sleganje tla u bliskoj buduénosti.
Ova mesta su izolovana na kartama (crvenom bo-
jom u prilogu) i prezentovana sluzbama koje ¢e
vrsiti sanaciju i zastitu.

OVERVIEW OF GPR RESERCH IN
THE AREA OF UPPER TOWN AND
LOWER TOWN OF BELGRADE
FORTRESS

In the area of Upper Town and Lower Town
on Belgrade Fortress, in 2006, complex geophysi-
cal research was carried out in the purpose of pro-
tection of underground archaeological structures
and their eventual rehabilitation and revitalizati-
on. Research carried out showed the existence of
a large number of objects beneath the surface of
the soil as well as area where subsidence of soil
by the influence of the load could be expected as
a result of existence of a cavity in the construction
of buildings.

KEY WORDS: GEOPHYSICAL, RESEARCH, GPR, BEL-
GRADE FORTRESS
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Primer interpretacije GPR podataka

(Gornji grad)

Poredenje rezultata dobijenih interpretacijom
georadarskih podataka sa georeferenciranim planom

Beogradske tvrdave iz 1790. God.

Prilog 8



Geoelektricna Istrazivanja iz 1990. godine

Prilog 9



4;. Zone gde se mogu o&ekivati Supljine ili nekonsolidovan materijal

ispod povrSine tla .
‘ 1:1,500 Prilog 10



Kombinovanje digitalnog modela terena
i rezultata geofizickih istrazivanja

Prilog 11



