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8.1. Uvod

ke iz nizine prelazi u kanjon. Podignut je na velikom platou, ¢ija nadmorska visina dosezZe

od 429 do gotovo 450 m. PovrSina platoa na slabo uslojenim bioakumuliranim vapnenci-
ma senona! pada od zapada prema istoku i od sjevera prema jugu. Razlika u visini izmedu najvise
sjeverozapadne i najnize jugoisto¢ne to¢ke u logoru iznosi oko 20 m.? Arheoloska istraZivanja pokazala
su da je ovaj topografski pad rijeSen masivnim nasipavanjem odredenih gradevinskih povrsina, odnosno
izravnavanjem terena pri ¢emu se Koristilo kamenje, zemlja i zbuka.? Izgradnja je stoga morala biti
prilagodena odabranom podrucju, $to je dovelo do éinjenice da logor nije bio izgraden u obliku

l egijski logor Tilurium smjestio se na desnoj obali rijeke Cetine, na poloZaju gdje tok rije-

! Prema Osnovnoj geoloSkoj karti Republike Hrvatske 1:100000, list Omis.
2 Doneus 2003, 97-98; Sanader 2003, 14-15; Sanader, Ton¢ini¢ 2010, 33; 2013, 411; Sanader et al. 2014, 23.
3 Sanader et al. 2014, 23.
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pravokutnika. Dokumentirani dijelovi zapadnog i juznog bedema, te analiza konfiguracije tere-
na na sjeveru i istoku, do sada su upucivali na zakljucak da je logor imao trapezoidni oblik i da
je zauzimao povrsinu od 12 ha.*

Tilurij se spominje u nizu antickih izvora. — Kao 7Trébulium kod Plinija (V.H. 3,142), kao T%-
l[urio] zabiljeZen je na miljokazu iz Pruda kod Metkoviéa (NVarona), koji je podignut u vrijeme
Tita Flavija Vespazijana (79. — 81. god.)’, a kao Tilur(io) na miljokazu iz Runovi¢a (Novae),
koji je podignut u vrijeme Publija Licinija Valerijana (253. — 260. god.) i Publija Licinija Galijena
(253. — 268. god.), izmedu 253. i 260. god.® Kao Ponte Tiluri biljezi ga Itinerarium Antonini
(337, 5) s kraja 3. i poéetka 4. st., kao Tilurio Tabula Peutingeriana (VI, 3) iz 2. pol. 4. st.,
kao Ponte Ciluri darovnica Justinijana I. sv. Benediktu iz sredine 6. st.”, kao Télurion (IV 16
= 210,12), odnosno Ponteluri (IV 16 = 210,13) Ravennatis Anonymi Cosmographia s kraja
7. i pocetka 8. st., kao Tilu(a) dodatak oporuke koji vjerojatno potjece iz 7. st.® i kao 7Tril, u
pohrvac¢enom obliku imena, po prvi put ve¢ 1210. god. darovnica kralja Andrije II. (CD III, 82,
str. 101-102). Pretpostavlja se da je u vrijeme osvajanja unutrasSnjosti Dalmacije, zajedno s
legijskim logorom Burnum, i zajedno s pretpostavljenim kastelima Promona, Magnum, An-
detrium i Humac u okolici Ljubuskog, imao vaznu ulogu u zastiti obale koja je ve¢ bila pod
vlaséu Rima. Navedeni legijski logori i logori pomoénih postrojbi éine svojevrsnu liniju, a Karlo
Patsch je bio prvi koji je istaknuo da su zasigurno morali tvoriti neku vrstu rimskog limesa
protiv Delmata, ¢iji je nastanak datirao nakon Oktavijanovog ilirskog rata 35. — 33. god. pr. Kri-
sta, odnosno prije Tiberijevog panonskog rata 12. — 10. god. pr. Krista.’ Istu dataciju prihvatio
je i Georg Veith.'? Jaroslav Sasel je nastanak limesa datirao u vrijeme Oktavijanovog ilirskog
rata, §to je prihvatila i Marjeta Sasel-Kos.!! John J. Wilks je nastanak limesa datirao u vrijeme
ustanka panonsko-delmatskih naroda 6. — 9. god."> Mirjana Sanader pak na pocetak 1. st., ali
na pozicijama koje je rimska vojska prethodno veé¢ koristila.’* U tom kontekstu treba naglasi-
ti da najstariji rimski vojni nalazi iz arheoloskih istrazivanja u Tiluriju potvrduju nazoc¢nost
rimske vojske ve¢ u vrijeme kasne Republike.!* Ti se nalazi mogu datirati u isto razdoblje u
koje J. Sasel, M. Sasel Kos, C. Patsch i G. Veith datiraju nastanak delmatskog limesa iako su
u upotrebi bili ve¢ i ranije. Oni jasno dokazuju da je rimska vojska taj polozaj koristila puno
prije ustanka panonsko-delmatskih naroda i vremena u kojem je prema vecini autora VII. legija
dosla u Dalmaciju, odnosno Tilurij."» No, za sada nemamo podataka o trajanju i intenzitetu tog
koristenja. Za razliku od toga, natpisima je relativho dobro dokumentiran boravak VIL. legije u

4 Sanader, Tonc¢ini¢ 2010, 51; 2013, 412, sl. 1, 421; Sanader et al. 2014, 23-25, sl. 14.
> ILJug 2974; CIL XVII/4 363; HD035340.
6 ILJug 2982; CIL XVII/4 342; HD035356.

7 Ovaj dokument sac¢uvan je u zbirci tekstova i knjizevnih izvora Rerum italicarum scriptores ab anno aerae
christianae quingentesimo ad millesimumaquingentesimum Kkoje je u 18. st. prikupio otac talijanske histo-
riografije Ludovico Antonio Muratori. Zbirka je objavljena u 25 (28) svezaka. Tekst Justinijanove darovnice
nalazi se u drugom svesku izdanom 1723. god. u Milanu, str. 353.

8 G. Marini, 7 Papiri diplomatici, raccolti ed illustrati dall’ abbate Gaetano Marini,... stamperia della
Sac. Congr. de Propaganda fide., Rim 1805, 121, br. 78.

9 Patsch 1914, 157-59; 1915, 33-34.

0 Veith 1914, 111-112.

it Usporedi Sagel 1974; 1992; Sagel Kos 1997; 2005.
2 Wilkes 1969; 1977, 245-246.

8 Sanader 2002a; 2002b.

1 Iyéevié 2017, 46-50.

5 Ton¢ini¢ 2011.
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Tiluriju. Analiza spomenika VII. legije u provinciji Dalmaciji pokazala je naime da je najstariji
pouzdano datirani spomenik gradevinski natpis CIL III 3198a = 10156a + CIL III 3200 = CIL
III 10158, zabiljeZen na jednoj od dvije Tabulae Dolabellae, koja se temeljem carske titulature
moZe datirati u 16./17. god.!® Paleografskom analizom tri se stele VIL. legije iz Tilurija mogu po-
vezati s tim gradevinskim natpisom i na osnovi toga datirati u 1. — 3. desetljeée 1. st.!” S druge
strane, najmladi datirani spomenik VII. legije u Dalmaciji je medasni natpis CIL III 12794 koji
se moZe datirati izmedu 42. i 50. god.'® Razli¢iti autori odlazak VII. legije iz Dalmacije datiraju
u rasponu od 45. do 61. god.” Time zavrSava razdoblje najintenzivnije naseljenosti Tilurija.
To potvrduje neusporedivo manji broj nadgrobnih spomenika i ostalih natpisa drugih rimskih
vojnih postrojbi, koje su u Tiluriju boravile nakon odlaska VILI. legije.’ Pri tome je najznacéajnija
cohors VIII voluntariorum civium Romanorum, ¢iji se najmladi spomenik u Tiluriju datira
u 245. god.* Iako se ¢ini da Tilurij nije nikada prerastao u veée antiCko naselje, pojedinac¢ni
nalazi jasno upuéuju na naseljavanje u Tiluriju i nakon odlaska posljednje vojne postrojbe.?
Jaca naseljenost civilima pojavljuje se tek u 17. st. kada se na njemu pocinje razvijati danasnje
selo Gardun.? Slaba gustoc¢a naseljenosti u moderno doba, sa svega nekoliko seoskih imanja
na podrudéju rimskog legijskog logora povrsine 12.000 m?, izuzetno je povoljna okolnost i za geo-
fizicka istrazivanja, buduéi da teren nije “zagaden” modernom infrastrukturom. S obzirom da
povijesni izvori i arheoloski nalazi upucuju na gotovo tri stoljeéa dugu rimsku vojnu nazoénost
na tom podruéju, od geofizicke prospekceije moguce je ocekivati i kompleksnije arhitektonske
cjeline sa viSe gradevinskih faza i prema tome sloZenije viSefazne konstrukecije.

0d 1997. god. u rimskom legijskom logoru Tiluriju provode se sustavna i interdisciplinarna
arheoloska istrazivanja. Interdisciplinarnim pristupom, odnosno analizom starih nalaza, ana-
lizom zrac¢nih fotografija, geofizickom prospekcijom i iskopavanjima, potvrdeno je postojanje
viSe faza izgradnje, zatim postojanje gradevinskih struktura na éitavom podrucju pretpostavlje-
nog logora, a u meduvremenu je potvrdena i povezanost pojedinih gradevinskih struktura koje
su dokumentirane na razli¢itim mjestima unutar logora. — Glavnu fazu izgradnje na prostoru
logora predstavljaju centurije koje su istraZene u jugoisto¢nom dijelu logora (sonda A). Njihova
izgradnja datirana je nalazom novca cara Kaligule (37. — 41. god.) u anti¢koj hodnoj povrsini
oko centurije (SJ 15) i tegulom s pec¢atom leg(ionis) VII C(laudiae) p(iae) f(idelis), Koji je na-
stao iza 42. god., u nakupini ulomaka tegula, imbreksa i kamenja (SJ 138), koja je izmijeSana s
hodnom povrsinom SJ 15.2¢ Ispod hodne povrsine SJ 15 dokumentiran je sloj smedesive masne
zemlje sa sitnim kamenjem (SJ 48) u koji su ukopani temelji zida SJ 200 i kontrafora SJ 201 —
228. Zid i pojedini kontrafori presjekli su i time jasno negiraju niz struktura koje im prethode,
a takoder su ukopane u SJ 48 ili zdravicu SJ 80 ispod nje. Rije¢ je prvenstveno o jamama.*
Medu njima treba istaknuti jamu SJ 55 od 56 koja se svojim sadrzajem jasno identificira kao

16 Toncini¢ 2011, 114-116, 164-166, kat. br. 91.

7 Sanader et al. 2013, 489.

8 Toncini¢ 2011, 122-123, 166-169, kat. br. 98.

9 Usporedi pregled razli¢itih misljenja kod Ton¢ini¢ 2011, 14.

2 Za rimske vojne postrojbe u Tiluriju vidi Sanader, Ton¢ini¢ 2010, 34-37; 2013, 412-413.
2l Vrbanc 2012, 38-39, kat. br. 25.

* Sanader, Toné¢ini¢ 2013, 419; Sanader ef al. 2014, 16. Za pojedinacne kasnoanticke i ranosrednjovjekovne
nalaze iz Tilurija usporedi Buskariol 1988; 1990; Sanader 2000; Pitesa 2009; Cerina 2011; Ivéevi¢ 2011.

% Sanader et al. 2014, 16; Ton¢inié, Vukov 2018, 45.
2 RIC 58; Separovié 2014, 300, 304, kat. br. 33; Sanader, Ton¢inié 2014, 50-52, 79-80, sl. 46—48.
% Vidi jame SJ 97-98, 99-100, 74-75, 5556, 120-121, 131-132. Sanader, Ton¢ini¢ 2014, 54-60, sl. 63 i 69.
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rimska jama. Takoder treba istaknuti évrste strukture poput suhozida SJ 85 i kanalu SJ 77.2
Zatrpavanje dvorista izmedu centurija, nalazi triju grobova, jedne grobnice i trag zida dokazu-
ju prenamjenu centurija i postojanje kasnoanticke faze.?” O postojanju kasnoantic¢ke faze pret-
hodno veé svjedoce pojedinacéni nalazi®, ali i drugi grobovi istrazeni u Tiluriju.?® Arheoloska
iskopavanja na sondama A, B, T i Z potvrduju postojanje gradevinskih struktura na razli¢itim
poloZajima unutar pretpostavljenog logora®, a nedestruktivna istrazivanja potvrduju postoja-
nje gradevinskih struktura na ¢itavom podrucju pretpostavljenog logora. To se prvenstveno
odnosi na analizu zra¢nih fotografija®, ali i analizu geofizickih istrazivanja na Sirem prostoru
sonde B, D i Z. Iako arheoloska iskopavanja na pojedinim mjestima nisu potvrdila pretpostavke
do kojih su dosla nedestruktivna istrazivanja®, istrazivanja na sondi D su pokazala upravo
suprotno. Komparativnom analizom centurija na sondi A%, zidova koji su 2007. god. istrazeni
na sondi D*, rezultata geofizicke prospekeije provedene 2007. i 2009. god. na sondi D*, kon-
figuracije terena® i karakteristiénih tlocrta u rimskim legijskim logorima i logorima rimskih
pomocénih postrojbi*’, na sondi D su pretpostavljene daljnje centurije.’® Nastavkom istrazivanja
one su i potvrdene, a u meduvremenu je potvrdena i povezanost gradevinskih struktura koje
su dokumentirane na sondi A i D. Odnosno, potvrdeno je da se centurija na sondi D nadovezuje
na posljednju centuriju na sondi A, odnosno da je rijec o sklopu od dva puta Sest spavaonica za
dvije legijske kohorte.** Ostaci juZnog bedema na sondi A (SJ 157) i D (SJ 7), zatim kanala SJ
15 na sondi D i zidova SJ 240 i 241 na sondi A dodatno povezuju gradevinske strukture na dvije
sonde. S obzirom da su ostaci kanala SJ 15 na sondi D i zidova SJ 240 i 241 na sondi A prepo-
znati i na analizi zrac¢nih fotografija taj kanal se vjerojatno moze pratiti i dalje prema istoku.*

U okviru gore spomenutih sustavnih i interdisciplinarnih arheoloskih istraZivanja, novo geofi-
zicko istrazivanje provedeno je 2013. godine.*! Na dva odvojena podrucja (slika 1: Podrucéje 1
i Podrucje 2) georadarskom metodom (Ground Penetrating Radar) snimljena je povrsina od
ukupno 9.500 m? Podrucja su, na temelju arheoloski relevantnih podataka koji se sastoje od
na rezultatima geofizickih istraZivanja prepoznatih arhitektonskih cjelina razlicitog karaktera
unutar vojnog logora odnosno razlicitih karaktera arheoloski relevantnih podataka dobivenih
iz geofizic¢kih snimanja opéenito, podijeljena u pet sektora (slika 1: A, B, C, D i E). Tlocrt doku-
mentiranih gradevinskih struktura dobiven je uz pomoé geofizicke prospekcije i veé postojecih

% Za SJ 77 vidi Sanader, Ton¢ini¢ 2014, 53-56. Za SJ 85 vidi Sanader, Ton¢ini¢ 2014, 56-61.
%" Sanader, Ton¢ini¢ 2014, 80.

2 Buskariol 1988; 1990; Sanader 2000b; Pitesa 2009; Cerina 2011; Ivéevié 2011.

2 Abrami¢ 1940; Sanader 2000; Sanader 2003, 78-79; Sanader, Ton¢ini¢ 2014, 85-90; Slaus, Novak 2014.
30 Sanader 2003; Sanader et al. 2014; 2017.

31 Doneus 2003; Skelac 2014; 2017.

32 Sanader, Ton¢inié¢ 2014, 82-85.

% Vidi Sanader, Ton¢ini¢ u Tilurij V, CrteZ 1.

3 Vidi Sanader, Ton¢ini¢ u Tilurij V, Slika 2.

% Vidi Sanader, Tonéini¢ u Tilurij V, Crtez 2, 51 6.

% Vidi Sanader, Ton¢ini¢ u Tilurij V, Slika 1.

3 Vidi Sanader, Ton¢inié¢ u Tilurij V, Slika 3 i 4.

3 Sanader ef al. 2009, 534-537. Vidi Sanader, Tonéini¢ u Tilurij V.

% Vidi Sanader, Ton¢ini¢ u Tilurij V, Crtez 10.

4 Doneus 2003, 103-106, sl. 6-9.

4 GeofiziCka istrazivanja proveo je dr. sc. Branko Music iz tvrtke GEARH d.o.0. sa suradnicima Igorom Meda-
ricem i Matjazom Morijem u razdoblju od 25. do 27. 6. 2013. godine.



GEOFIZICKA ISTRAZIVANJA PRIMJENOM GEORADARA... 353

tlocrta arheoloSki istrazenih ostataka rimske arhitekture. Ovaj rad donosi rezultate analize
pojedinac¢nih objekata i arhitektonskih cjelina na osnovu rezultata geofizi¢kih istrazivanja, kao
i raspravu o saznanjima na osnovu tih istraZivanja u odnosu na rezultate arheoloskih istrazi-
vanja.

Excavated Roman architectural remains .

Slika 1. Karta podrug¢ja 1i 2 koja su na podrucju rimskog legijskog logora Tilurium snimljena georadarskom
metodom. Istrazena podru¢ja podijeljena su u 5 sektora na temelju prepoznatih arhitektonskih cjelina (A - E).
U gornjem desnom kutu oznacen je polozaj Tilurija na Osnovnoj geoloskoj karti 1: 100.000, list Omis.
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Kod nedestruktivnih istrazivanja rimske vojne arhitekture produktivnu istrazivacku strategi-
ju predstavlja kombinacija analize zra¢nih fotografija, prepoznavanja arheoloski relevantnih
mikroreljefnih znaéajki na povrsinama snimljenima LIDAR-om, analize arhitektonskih izmjera
gdje god su dijelovi vojnih postrojenja vidljivi na povrsini i geofizicka istrazivanja sa primjenom
vise komplementarnih odnosno u fizikalnom smislu nezavisnih metoda.** Izuzmu li se arheo-
loska iskopavanja, samo taj pristup, integriranje rezultata razlicitih metoda, koje obuhvacaju
Sirok spektar promatranja povrsinskih slojeva, omogucuje detaljan uvid u arheoloski potencijal
u smislu slozZenih prostornih informacija u kontekstu rimskih legijskih logora.

Strategija geofizickog istraZivanja pripremljena je u skladu s nalazima iz aktualnih arheolos-
kih istrazivanja u Tiluriju i uzimajuéi u obzir rezultate geofizic¢kih istraZivanja u sli¢cnom ar-
heoloskom i okoliSnom kontekstu.* Iz tog razloga su primijenjene magnetska i georadarska
metoda, medutim, georadarska metoda se u datim okolnostima prirodnog okoliSa u krsSevitoj
sredini sa promijenjivom dubinom tla i arheoloSkog sloja s ostacima arhitekture od vapnenca
pokazala kao uéinkovitija za kartiranje mjestimice i slabije sacuvanih ostataka rimske arhitek-
ture. U datim okolnostima je koristenje antene visoke razluc¢ivosti od 400 MHz (GSSI SIR3000)
osiguralo osim odgovarajuée rezolucije i odgovaraju¢u dubinu istraZivanja od pribliZzno 2 m,
koja zahvaca cijeli arheoloski sloj pojavljivanja ostataka rimske arhitekture iz arheoloskih
iskopavanja. Georadarska mjerenja inace ¢esto pruzaju najkontrastnije prikaze ostataka ar-
hitekture jer su najmanje osjetljiva na sastav/fizicka svojstva sredine u kojoj se ostaci zidova
nalaze. Na georadarskim su prikazima rezultata na svim istrazenim povrsinama jasno vidljive
jako kontrasne bo¢ne promjene u amplitudama georadarskih signala kao posljedica ukopanih
arhitektonskih ostataka izradenih od vapnenackih stijena. Zbog jasnoce georadarskih signala
su rezultati stoga koriSteni za odredivanje razlika u dubini, Sirini i visini o¢uvanosti zidova te
medusobnog prostornog odnosa pojedinih arhitektonskih elemenata. Zbog tih karakteristika
georadarska metoda takoder omogucuje i razli¢ite 3D prikaze kao i analizu dobivenih rezultata
u 3D okruZzenju.*

8.2. Primjena georadarske metode i rezultati

Metoda georadarskog snimanja koristenjem antene od 400 MHz (GSSI SIR3000) primijenjena
je za rjesavanje istrazivackih pitanja koja se odnose na rekonstrukeiju arhitektonskih ostataka
vojnog logora za stvaranje tlocrtnih prikaza objekata odredene namjene putem prepoznavanja
usmjerenih georadarskih signala na mjestima pojedinih zidova odnosno cijelih gradevina, slo-
jeva uruSavanja, ¢vrstih zemljanih podnica, kamenih poplocenja i moguéih smjerova komuni-
kacija. U skladu s istrazivaékim ciljevima u smislu rekonstrukecije tlocrtnog prikaza temeljne
stope gradevina vojnog logora na dostupnim povrsinama sjeverno od arheoloski vec istrazenog
dijela logora uzimajuéi u obzir i ograni¢enja na terenu uvjetovana gustim rastlinjem, georadar-
skom metodom pregledana su dva odvojena podruc¢ja na ukupnoj povrsini od 9.500 m? (slika 1:
Podrucéja 1 2). U inicijalnoj fazi obrade rezultata georadarskih snimanja, primjenom “metode

#Vidi Vernon, Schmidt 2006; Drahor et al. 2008a, 159-186; Drahor et al. 2008b, 259-271; Taylor, Biggins 2012,
81-92; Vukmani¢, Music 2012, 871-879; Music 2013, 106-109; Pincus et al. 2013, 175-188; Fassbinder et al.
2014, 69-72, Milsted, Kenny 2015; Fernandez-Gotz et al. 2017; Angelis et al. 2018, 208-220.

4 Vidi npr.: Musié¢, Horvat 2007, 219-283; Vermeulen et al. 2009, 85-110; Martens et al. 2012, 84-93; Vukmanié,
Musié 2012, 871-879.

# Vidi: Musi¢, Horvat 2007, 219-283.
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prilagodbe hiperbole”® odredena je prosjec¢na brzina georadarskih signala u tlu koja iznosi pri-
blizno 0,09 m/ns (slika 2). To je bitan podatak kojim je na svim daljnim prikazima rezultata ge-
oradarske metode odredena dubina reflektora povratnih georadarskih signala odnosno dubina
ostataka arhitekture dok je Sirina zidova odredena primjenom migracijske rutine* i Hilbertove
transformacije?’. Ovi su postupci integrirani u generalnu shemu procesiranja georadarskih si-
gnala za razlic¢ite 3D prikaze amplituda georadarskih signala koje odgovaraju ¢vrstim struktu-
rama poput kamenih zidova (slike 3-8). Svi ti razliciti prikazi na osnovu obrada georadarskih
mjerenja u 3D okoliSu predstavljaju podlogu za arheolosku interpretaciju tih rezultata.

Xim)
5 5 n s » » w“

Slika 2. Procjena brzine Sirenja georadarskih signala na odabranom profilu na Podrucju 1. Ovaj je parametar
potreban za izra¢un dubina georadarskih signala odbijenih od ostataka arhitekture. Procjena prosje¢ne brzine
georadarskih signala iznosi 0,09 m/ns. Ovaj je parameter koristen za odredivanje dubina na svim ostalim
prikazima rezultata georadarske metode.

Sposobnost georadarske metode za rjeSavanje arheoloskih obiljeZja ovisi o razlucivosti geora-
darskih signala koji uglavnom ovise o valnoj duljini antene odasiljaca i definirana je kao najma-
nja udaljenost na kojoj se dva georadarska signala i dalje mogu tretirati kao dvije zasebne GPR
granice.”® Gornja i donja granica horizontalnog reflektora vidljive su na radargramu ukoliko nje-
gova Sirina prelazi ¢etvrtinu valne duljine odaslanog signala. Valna duljina elektromagnetskih
(EM) valova s antene od 400 MHz, kakva je koriStena u georadarskim istraZivanjima u rimskom
legijskom logoru Tiluriju u suhom tlu iznosi 25 em. To zna¢i da bi promjer uocljivih ciljeva trebao
teoretski biti 6,25 cm (1/4 valne duljine).* Sto se ti¢e odredenog dijela “smetnji”, generiranih
uglavnom slojevima urusavanja promjenjivog sastava i posljediéno znacajnoj disperziji geora-
darskog signala, mozemo pretpostaviti da se arheoloski nalazi promjera 20 c¢m i viSe mogu po-
uzdano prepoznati na rezultatima georadarskog snimanja ovog rimskog legijskog logora. Ovo je
jo§ uvijek optimalna razluéivost za arheoloski produktivnu prospekeciju na ovom nalazistu gdje
prevladavaju velike kamene strukture.”® Dio elektormagnetske energije (= amplituda povratnih
valova) koji se odbije na odredenom diskontinuitetu izmedu dva razli¢ita materijala (npr. zid/
zemlja), ovisi o kontrastu dielektricne permitivnosti i odnosu izmedu valne duZine elekroma-
gnetskih valova (odredeno frekvencijom odasiljacke antene) i Sirine arheoloske strukture.’!

Uz amplitude povratnih valova, izmjereni parametar je i dvostruko vrijeme putovanja valova
od odasiljac¢ke antene do zakopanog reflektora (u nasem sluéaju uglavnom kamenih zidova).

4 Conyers, Lucius 1996, 25-38.

46 Vidi: Meats 1996, 359-379.

47 Goodman, Piro 2013, 54.

4 Vidi npr.: Jol 1995, 693-709; Piro et al. 1996, 89-105.
4 Vidi: Conyers, Goodman 1997, 45.

0 Vidi: Sanader et al. 2014.

o Jol 1995, 693-709.
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Ono je izraZeno u nanosekundama (ns). Poznavanjem brzine Sirenja elekromagnetskog vala
u podzemnom mediju, Sto je prema rezultatima dobivenim “metodom prilagodbe hiperbole”
pribliZzno 0,09 cm/ns (slika 2), vrijeme povratnih signala moZe se pretvoriti u jedinice duZzine,
odnosno intervale dubine.

Najprihvacenije prikazivanje georadarskih rezultata u ovom konkretnom slucaju je sa hori-
zontalnim rezovima, odnosno tzv. ,,fime slices“ naé¢inom; to su u osnovi vremenski rezovi niza
paralelnih i jednako udaljenih georadarskih profila.”> Vremenski rezovi zajedno predstavljaju
dijagram izmjerenih amplituda georadarskog odjeka u istom vremenskom intervalu povratnih
valova. U slucaju rimskog legijskog logora Tilurija, ovo stvara niz “tlocrta” arhitektonskih osta-
taka na proizvoljnim dubinama do maksimalne efektivne dubine zahvata 400 MHz antene koja
iznosi priblizno 2 m (slika 3-7).

Slika 3. Odabrani arheoloski relevantni vremenski rezovi georadarskih signala na intervalu dubine izmedu o,3
i 0,9 m na zra¢nim fotografijama i ve¢ dokumentiranim rimskim arhitektonskim ostacima (zra¢na fotografija:
Drzavna geodetska uprava Hrvatske).

2 Npr.: Goodman et al. 1995, 85-89.
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Slika 4. Vremenski rezovi georadarskih signala za Podrucje 1 na intervalu dubine 0,3-0,6 m (gore) i 0,6-0,9 m
(dole) na zra¢nim fotografijama i ve¢ dokumentiranim rimskim arhitektonskim ostacima (zra¢na fotografija:
Drzavna geodetska uprava Hrvatske). Na oba su intervala dubine u sektorima A i B ostaci istih arhitektonskih
cjelina koje su najvjerojatnije izgradene u istom gradevinskom zahvatu.
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Depth interval: 0.3-0.6m

Slika 5. Vremenski rezovi georadarskih signala za Podru¢je 2 na intervalu dubine 0,3-0,6 m (gore) i 0,6-0,9 m
(dole) na zra¢nim fotografijama i ve¢ dokumentiranim rimskim arhitektonskim ostacima (zra¢na fotografija:
Drzavna geodetska uprava Hrvatske). Na razlic¢itim intervalima dubine su u sektorima C i D jasno vidljive
promjene u smjerovima nekih zidova pa se moze pretpostaviti, da se u tim arhitektonskim cjelinama radi o
dvije faze izgradnje odnosno o nekim intervencijama koje odstupaju po usmjerenju.
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Slika 6. Usporedba georadarskih signala na razli¢itim intervalima dubine na Podrucju 1i 2 (vidi takoder slike 1,
3, 4 i 5). U sektorima C i D na Podru¢ju 2 vidljive su promjene u smjerovima nekih zidova pa je moguce, da se
radi o dvije faze izgradnje odnosno o nekim intervencijama koje odstupaju po usmjerenju.
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Slika 7. Vremenski rezovi u razli¢itim intervalima dubine za Podrucje 1: A (vidi takoder slike 1, 3, 4 i 5). Na oba
su intervala dubine ostaci istih arhitektonskih cjelina koje su najvjerojatnije izgradene u istom gradevinskom
zahvatu.

Rezultati istrazivanja predstavljeni u ovom radu u najvec¢oj mjeri se temelje na analizama ge-
oradarskih signala u 3D okruZenju, pruzajuéi tako presjeke istrazenog volumena tla u proi-
zvoljnim smjerovima, kao i detaljan uvid u prostorne odnose arhitektonskih elemenata, njihove
dubine, Sirine i razinu oéuvanosti. Ovaj je postupak posebno dobrodosao za interaktivnu inter-
pretaciju u 3D okruZenju. Osim precizne procjene razine oéuvanosti arhitektonskih ostataka,
u arheoloskom kontekstu rimskog legijskog logora to omogucuje i identifikaciju gradevinskih
faza odnosno intervencija sa druk¢ijim usmjerenjem nekih arhitektonskih elemenata unutar
arhitektonskih cjelina (Slika 5: sektori C i D; slika 6: Podrucje 2).
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Slika 8. Primjer 3D vizualizacije georadarskih signala za Podrucje 2.

Analizom rezultata georadarske metode dobiven je po naSem misljenju tocan tlocrt arhitekton-
skih ostataka geofizi¢ki istraZenog dijela legijskog logora (slika 9).
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Slika 9. Tumacenje arheoloski relevantnih podataka dobivenih iz georadarskih istrazivanja i arhitektonski
ostaci dokumentirani arheoloskim istrazivanjima (zra¢na fotografija: Drzavna geodetska uprava Hrvatske).
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8.3. Interpretacija

Rezultati dobiveni georadarom uvelike doprinose poznavanju arhitekture rimskog legijskog
logora Tilurija i planiranju daljnjih istrazivanja, pri ¢emu se to prvenstveno odnosi na njegov
sjeveroistoni dio. Georadarskom metodom su potvrdene strukture koje je u sjeveroistoénom
dijelu logora prethodno pokazala analiza zra¢ne fotografije. Rije¢ je o pravokutnoj strukturi
dimenzija 4,5 x 5 m, koja bi se na osnovi poloZaja mogla interpretirati kao kula uz isto¢na logor-
ska vrata.”® Navedena struktura jasno je dokumentirana na podrucju 2, odnosno sektoru E, i to
na dubini od 0,1 do 0,9 m (slike 3, 5, 6, 9). PoloZaj pretpostavljene kule uz isto¢na logorska vra-
ta do sada nije uzet u obzir pri rekonstrukeiji pravca pruzanja isto¢nog bedema s obzirom da
arheoloska istrazivanja na polozaju jedne usporedive strukture nisu potvrdila pretpostavke do
kojih je dosla analiza zracne fotografije.>* Rijec¢ je o pravokutnoj strukturi dimenzija 4,5 x 5 m,
za Kkoju se pretpostavilo da bi mogla biti ostatak kule, koja bi pak na osnovi poloZaja mogla defi-
nirati jugozapadni kut logora.” Zbog toga se rekonstrukeija pravca pruZanja istocnog bedema
ravnala prema poloZajima suhozida za Koje se temeljem dosadasnjih iskustva u Tiluriju moglo
pretpostaviti da skrivaju masivne zidove. Rezultati dobiveni georadarskom metodom, odno-
sno poloZzaj pretpostavljene kule uz isto¢na logorska vrata, pomi¢u pravac pruzanja isto¢nog
bedema prema istoku (slika 10). Logor time u svojem jugozapadnom kutu poprima pravilniji i
za rimske vojne logore svojstveni pravokutni oblik kakvog je u svojoj rekonstrukeiji predloZio i
Mike Bishop.” U prilog takvoj rekonstrukeiji ide i druga struktura koja je prepoznata analizom
zracne fotografije. Rije¢ je o najmanje cetiri paralelna i medusobno oko 8 m udaljena zida. Zi-
dovi su poloZeni u smjeru istok-zapad, a éini se da su povezani s jednim zidom na zapadu, koji
je poloZen u smjeru sjever-jug. Cijela struktura podsjec¢a na centurije dokumentirane na sondi
A i mozZe se pretpostaviti da je rije¢ o jos jednom sklopu centurija u sjeveroisto¢nom dijelu lo-
gora.” Pri tome treba istaknuti da se navedeni zid poloZen u smjeru sjever-jug praktic¢ki nalazi
na istom pravecu kao i zid na sondi A Kkoji predstavlja zapadni kraj tamosnjih spavaonica. Nave-
dena struktura takoder je jasno dokumentirana georadarom na Podrucju 2, odnosno sektoru C,
i to na dubini od 0,1 do 0,9 m (slike 3, 5, 6, 9). Prihvati li se pretpostavka da je rije¢ o ostacima
zapadnog dijela centurija, i primjeni li se prilikom njihove rekonstrukcije tlocrt centurija koje
su dokumentirane na sondi A, njihov time dobiveni istoéni kraj pomice istoéni bedem na pravac
kojeg sugerira i pretpostavljena kula uz istoéna logorska vrata (slika 10).

% Doneus 2003, 95-96, br. 9, 105, sl. 8.10.

3 Sanader, Tonéini¢ 2014, 82-85.

% Doneus 2003, 95, br. 10, 105, sl. 8.2.

% Bishop 2012, 69. Vidi i http://legionaryfortresses.info/gardun.htm (02.12.2020).
57 Doneus 2003, 95, br. 9, 105, sl. 8.10.
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AREA 2 @

Depth interval: 0.3-0.9m

Slika 10. Tumacenje arheoloski relevantnih podataka dobivenih iz georadarskih istrazivanja, analize zra¢nih
fotografija i rimskih arhitektonskih ostataka otkrivenih arheoloskim istrazivanjima (zra¢na fotografija:
Drzavna geodetska uprava Hrvatske).
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8.4. Zakljucak

Rezultati georadarske metode su po pitanju ¢itljivosti arhitektonskih ostataka ¢esto kontrastni
u odnosu na druge geofiziCke metode, Sto omogucuje lakSu identifikaciju rasporeda pojedinih
objekata, a posebno njihove unutarnje podjele.

Uzimajuéi u obzir podatke dobivene dugogodisnjim arheoloskim istraZivanjima kao najrelevan-
tnije podatke o rasporedu arhitektonskih ostataka i detaljima s vaznim kronoloskim odredni-
cama, rezultati dobiveni georadarom predstavljaju dobar temelj za tlocrtnu rekonstrukeiju ar-
hitekture, komunikacija, i ostalih ¢vrstih struktura izradenih od kamena u rimskom legijskom
logoru Tiluriju. Iz rezultata georadara procijenjena je i dubina kamenih temelja ¢iji se gornji
dio nalazi na dubini od 0,2 — 0,5 m ispod danasSnje povrsine. Visina sa¢uvanih zidova krece se od
cca. 0,5 m do 1 m, a na nekim podrudjima i viSe. S obzirom da se detektirani ostaci arhitekture
uglavnom uklapaju u isti prostorni obrazac, moze se zakljuciti da su u velikoj mjeri gradeni u
istoj fazi gradnje. Samo su bila na dva mjesta utvrdena ocigledna odstupanja od tih generalnih
usmjerenja Sto ukazuje na neke druge intervencije. Rezultati geofizickih istrazivanja pruzili
su vazne informacije o arhitektonskim ostacima na podrucju koje jos nije arheoloski istrazeno
i u odredenoj se mjeri mogu povezati s arhitektonskim ostacima dokumentiranim tokom isko-
pavanja. Time su upotpunili sliku o arheoloSkom potencijalu nalazista i omogucuju racionalno
planiranje ciljanih iskopavanja u okviru tekucih i dugoroc¢nih projektnih aktivnosti.
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