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1. UVOD

Geografski informacijski sustavi (GIS) danas imaju dugu povijest prisutnosti u
arheologiji. Georeferencirane prostorne formacije u kombinaciji s temporalnim formatom
viSeslojnog prikaza informacija pokazale su se kao veoma efektivan medij analize i
vizualizacije arheoloskih izvora. Od 1990-ih GIS je dio standardnog programa svih ozbiljnih
arheoloskih projekata, a danas je teSsko nacdi istrazivanje u kojemu GIS neée biti jedan od
primijenjenih alata. ! Rastom racunalne mo¢i rastao je i potencijal primjene GIS-a u
arheologiji. Omogucene su cijele nove grane istraZivanja u arheologiji razvojem ili primjenom
postojec¢ih tehnika unutar takvih sustava. Jedna je od GIS tehnika, dostupna arheolozima,
analiza optimalnog puta (Least cost analysis, LCA). Njome se bavi i ovaj rad.

LCA je izrazito koristan alat koji omogucuje arheolozima ,,predvidanje* potencijalnih ruta
koje su mozda bile koristene u odredenom trenutku u proslosti, ¢ak i kada ostatci tih istih ruta
nisu sacuvani. Osim za predikciju nepostojecih, pomoc¢u ove analize moguce je rekonstruirati
i izgubljene rute usporedbom s postojeéima, u svrhu njihovog boljeg razumijevanja.?

U posljednja se dva desetljeca ucestalost koriStenja LCA u arheologiji progresivno
povecavala, bilo kao samostalna tehnika ili, pak, kao sekundarna metoda generiranja
informacija (kao u npr. prediktivnim modelima).® U tom periodu metoda je koristena u
modeliranju prapovijesnih, antickih, srednjovjekovnih migracijskih ruta, lociranje stambenih,
industrijskih, logistickih i drugih struktura u mikroreljefu, sukcesivnost ljudske ekspanzije te
u druge svrhe.*

Medutim, sve veca dostupnost i lako¢a koriStenja GIS softvera nerijetko rezultira,
zbog nerazumijevanja pozadinskih procesa samog softvera, interpretacijskim pogreskama
rezultata, ali i oplom neusmjereno$¢u Zeljenih ciljeva. Ciljeve postavljaju istrazivaci, a
interpretacijske pogreske rezultata nastaju zbog manjka znanja o softverima.® Intrigantnost
softvera, izabrana metodologija te odabrani algoritmi mogu iskriviti rezultate ili, pak, navesti

na potpuno krive zakljucke, ¢ega istraziva¢ mora biti svjestan.®

L A. SCIANNA, B. VILLA, 2011, 337.

2J. CONOLLY, M. LAKE, 2006, 252.
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4T.S. HARE, 2004, 799. - 814., T. G. WHITLEY, G. BURNS, 2008, 192. - 298., F. ALVAREZ, P. OUBINA,
2007, 121. — 140.

°1. HERZOG, 20133, 1.

S. SURFACE-EVANS, D. A. WHITE, 2012, 1. - 2.



U svjetlu trenutnog stanja i uloge GIS-a i LCA algoritama u arheologiji, u ovom ¢e se
radu nastojati, na primjeru Sireg prostora povijesne regije juzne Liburnije (danasnje sjeverne
Dalmacije), ponuditi doprinos ka rjeSavanju nekih pitanja vezanih uz cestovnu infrastrukturu
Rimskog Carstva.

Glavno pitanje, na koje ¢e rad pokusati dati odgovor, jest ono o validnosti upotrebe
LCA algoritama za analizu rimskodobnih cesta i puteva. U slu¢aju pozitivnog odgovora na to
pitanje, potrebno je odrediti prate li rimske ceste na podru¢ju juzne Liburnije optimalne
putanje medu interesnim tockama (u naSem slucaju to ¢e najcesce biti naselja). Objasnit ¢e se
i pozitivan i negativan odgovor. Odredene ¢e devijacije na putanjama cesta biti obja$njene u

kontekstu LCA algoritma.

1.1. PROSTOR ISTRAZIVANJA

Promatrano je podrucje u ovome radu definirano kao juzna Liburnija. Povijesna regija
juzna Liburnija regija je u danasnjoj sjevernoj Dalmaciji, u centralnom obalnom dijelu
Republike Hrvatske. Rije¢ je o koherentnoj cjelini s jasnim geografskim delimitacijama na
svim svojim stranama — na zapadu s Jadranom, na sjeveru s Velebitom i Zrmanjom, a na jugu
i istoku s rijekom Krkom. lako su se tradicionalno zajednice Liburna kasnog Zeljeznog doba
smjestale izmedu rijeka RaSe na sjeveru i Krke na jugu sa svim pripadaju¢im otocima, §to
jasno delimitira sjevernu, zapadnu i juznu granicu, unutra$nje je granice, unato¢ ¢injenici da
je zalede izmedu ovih dviju rijeka sa svih strana omedeno planinskim masivima, nesto teze
definirati. Danas znamo i da su podrucja na lijevoj obali Krke bila naseljena zajednicama koje
su nazivane Liburnima u trenu uspostave apsolutne rimske vlasti.” Postavlja se pitanje kako
definirati prostor juzne Liburnije.

Geografsko-kulturoloski pojmovi, sastavljeni od dviju komponenti (geografske i
kulturoloske), zahtijevaju pomirenje prethodno navedenih komponenti te pronalazak
zajedni¢kog metodoloskog okvira. Tu nuzno dolazi do odredenih kompromisa. U ovome je
radu definicija juzne Liburnije postavljena na sljede¢i nac¢in. Budu¢i da se rad temelji na
pretpostavci kako geomorfoloske karakteristike reljefa potencijalno utjeCu na ljudske
aktivnosti 1 kretanje, teziSte je stavljeno na onu geografsku komponentu koja, u slucaju da se
hipoteza ovoga rada (reljef diktira ljudsko ponasanje) potvrdi, zaista i zasluzuje primat (u

suprotnom ne bi bilo moguée potvrditi premisu). U slucaju opovrgavanja hipoteze, ovaj

7S. CACE, 2013, 23.



metodoloski okvir zahtijeva reviziju te potencijalnu promjenu fokusa. Novo ¢e teziSte u tom
slucaju biti na kulturoloskoj komponenti, zajedno s pripadaju¢om analizom.

Definiranje prostora juzne Liburnije temelji se na geografskoj komponenti kao glavnoj
odrednici metodoloSkog okvira. U tradicionalnom bi okviru to podru¢je ukljuéivalo sve
kopnene dijelove danas$nje Dalmacije sjeverno od Krke (Ravni Kkotari, Bukovica,
Sjevernodalmatinska zaravan te podvelebitsku zonu uz Zrmanju, od juznih strmina Crnopaca
pa do Argirunta (Starigrada) ili Tribnja kao krajnje sjeverne tocke).® Ta definicija ima
nekoliko problema, od kojih je najvazniji delimitacija sjeverne i isto¢ne granice. U nasem
metodoloskom okviru podrucje istrazivanja ograni¢eno je na svo kopneno podrucje (priobalno
i zaobalno) izmedu rijeka Zrmanje i Krke. Ovime je definirana sjeverna, zapadna i juzna
granica prostora, ali ne i ona isto¢na. Prostor op¢ine Padane sjeverozapadno od Knina, gdje su
Zrmanja i Krka udaljene tek 7,5 km jedna od druge, ¢ini se kao najbolje rjesenje ovog
problema. Isto¢no od ovog podrucja nalazi se Mokro polje i Debelo brdo, a na koje se
nastavlja niz kosa koje ka sjeveru postaju sve vise, sve do masiva Postak (na Hrvatskoj
osnovnoj karti HOK 1 : 5000 nazvan Kucina kosa) izmedu Velebita, Dinare i PljeSevice.
Zbog otezane komunikacije sjeverno 1 isto¢no od Padana (planinski masivi), ovaj se izbor ¢ini
Limitacijske se granice, umjesto rijekama, mogu povuci vrhovima planinskih masiva. Granica
je stvarna ili umjetna linija izmedu razli¢itih teritorija.® Analogno toj definiciji, moze se
zakljuciti da, na primjeru sjeverne granice juzne Liburnije, ta granica nije rijeka Zrmanja
(gdje i s jedne i s druge strane rijeke imamo srodne zajednice koje naseljavaju geomorfoloski i
klimatski slican krajolik), ve¢ najvisi hrbat velebitskog masiva. Velebitski masiv predstavlja
jasnu liniju razgraniCenja i u klimatskome (mediteranska na obalnoj strani, kontinentalno
planinska na unutra$njoj strani), ali i u kulturno-drustvenom pogledu (izmedu zajednice
,»liburnske materijalne kulture na obalnoj strani te zajednice ,,japodske materijalne kulture*
na unutra$njoj strani, unato¢ problemati¢nim tvrdnjama o razlikama materijalne Kkulture
izmedu tih dviju skupina).

Takav oblik razgrani¢enja otezava analizu iz nekoliko razloga. Prvenstveno, povecava
prostor istrazivanja na podrucja koja nisu nuzno bila dio Liburnije u tradicionalnoj kulturnoj
definiciji (no kolika je vaznost takvih odrednica i koliko su one uopcée znanstveno

utemeljene?).1° Drugo, dosadasnja znanja 0 cestama na tim prostorima zamjetno su losija od

8 Dalmacija | Hrvatska enciklopedija (7. 7. 2021.)
9 Borders and Boundaries - Geography - Oxford Bibliographies (7.7.2021.)
10§, VRKIC, 2016, 46.
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onih vezanih za prostore Ravnih kotara ili Bukovice. Prema tome, postavlja se pitanje koliko
je korisno ukljucivati podrucja, 0 kojima znamo toliko malo, u jednu ovakvu analizu koja
iziskuje odredenu koli¢inu informacija prije same analize. Rad s neadekvatnom koli¢inom
informacija neupitno ¢e dovesti do veéih greSaka u rezultatima. Pozitivna je strana
ukljuéivanja tog prostora u podruéje proucavanja to §to Ce istrazivanje glavnog prostora dati
bolje rezultate (efektivno, bit ¢e omoguéeno analiziranje rije¢nih prijelaza, potencijalnih ruta
izvan centralnog prostora analize itd.).

Zaklju¢no, iako prostori izvan medurjeja Zrmanje i Krke nisu izravan predmet
proucavanja, bit ¢e, svejedno, ukljuceni, dijelom kao kontrolni mehanizam, a dijelom radi
dobivanja uvida u $iri kontekst u kojemu se na$ ciljani prostor istrazivanja nalazi. Jedan je od
najboljih nagina borbe protiv redukcionizma upravo $iri kontekst.!!

Obuhvaceno se podrucje sastoji od nekoliko mikroregionalnih cjelina (Slika 1.).
Ugrubo ih mozemo definirati kao sljedece:

1. Ravni kotari

2. Bukovica
3. Sjevernodalmatinska zaravan
4.

podvelebitska zona.

Slika 1. Juzna Liburnija s naznacenim mikroregionalnim cjelinama

1.2. GEOGRAFSKE ODREDNICE PROSTORA
Mikroreljef pojedinih mikroregija, obuhvaéenih ovim radom, pokazuje velike
geomorfoloske i geografske razlike. Regija Ravni kotari u Dalmaciji okruZzena je morem s tri
strane (zapadno, sjeverno, sjeveroistocno), Prokljanskim jezerom i Krkom (juzno). Istocnu
granicu ¢ine Bukovica i Sjevernodalmatinska zaravan. Ravni kotari sastoje se od niza

paralelnih bora i rasjeda koji se pruzaju u smjeru sjeverozapad — jugoistok. Hrbati su malih

1B, N. VIS, 2018, 102.



amplituda, rijetko visi od 100 metara iznad dolina, ali se sve viSe izdiZu prema sjeveroistoku,
ka Bukovici i Velebitu. Pojedini vrhovi hrbata dosezu i do 200 metara iznad dolina. Hrbati su
medusobno udaljeni oko 7 kilometara i pruzaju se do oko 20-ak kilometara u kontinuiranim
linjjama. Teren je konfiguriran na nacin da je visinski pad minimalan u dolinama izmedu
hrbata, §to rezultira pojavom blata (koja su u nizim dijelovima slana zbog punjenja morskom
vodom). Ista situacija rezultira i eraticnim vodenim tokovima pa nije neobi¢no da pojedini
vodotokovi teku okomito na hrbate (koje probijaju na najnizim dijelovima). Zapadna lica
hrbata strmija su od isto¢nih.*® Prema jugoistoku reljef Ravnih kotara postaje sve razvedeniji.
Kose nisu uniformne, nego se sada javljaju izolirana uzvisenja izmedu kojih su lokve i plavne
nizine te cjelokupan krajolik nalikuje klasicnom krskom. Rijetki povrSinski vodotokovi

generalno teku jugoistoéno, prema Krki i Prokljanskom jezeru.®

Slika 2. Klasi¢an primjer krajolika Ravnih Kotara. Pogled na Sikovo u smjeru

istoka (preuzeto sa: Sikovo - Op¢ina Sveti Filip i Jakov (opcina-
svfilipjakov.hr), 23. 6. 2021.)

Bukovica je primjer tipi¢nog krskog pobrda. UzdiZe se sjeveroistocno od Benkovca

sve do Zrmanje koja Cini sjevernu granicu. Na zapadu jedan se krak Bukovice pruza do

12 ) CHAPMAN, et al., 1986, 17. — 18.
13D. MAGAS, 2001, 25. — 26.
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Gornjih Biljana, dok ostatak zapadne granice ¢ini Karinsko more. Na istoku se Bukovica
polagano spusta u Sjevernodalmatinsku zaravan. Glavna je karakteristika reljefa Bukovickog
podrucja vapnenacka visoravan prosjecne nadmorske visine 250 — 300 metara. Najmasivnije
je uzvisenje Orljak (674 m).} Veéina visoravni teZe je prohodna, zbog ¢ega je komunikacija

ogranicena na nekoliko glavnih ruta.

Slika 3. Klasi¢an primjer krajolika Bukovice. Pogled na Stari grad Zelengrad

u smjeru istoka (preuzeto sa: Zelengrad — Turisti¢ka zajednica Obrovac (tz-

obrovac.hr), 23. 6. 2021.)

Sjevernodalmatinska zaravan specifican je reljefni oblik sa slabom reljefnom
dinamikom. Na zapadu grani¢i s Bukovicom, na jugozapadu s Ravnim kotarima (s Velebitom
I Zrmanjom na sjeveru zatvaraju Kosovo polje), na istoku s Prominom te na jugu sa Zagorom.
Uniformnost ovog podrucja razbija duboki kanjon Krke koji prolazi sredinom ove zaravni.
Unato¢ izrazitoj horizontalnosti terena, sama je povrsina ovog podrucja izrazito neprohodna —
veci dio povrSine ima krSke odlike, dok rijetke vrtace 1 pokoje obradivo polje €ine jedine

obradive povrsine ovog podrucja.

4D MAGAS, 2001, 23. - 24.
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Slika 4. Pogled na Roski slap i rijeku
Krku koja presijeca

Sjevernodalmatinsku zaravan

(preuzeto sa: NP Krka - Nacionalni

parkovi Republike Hrvatske
(weebly.com), 23. 6. 2021.)

Podvelebitsku zonu oznacava podrucje sjeverno od Zrmanje — svi juzni i jugozapadni
obronci Velebita 1 podvelebitskog podrucja. Rijec je o izrazito strmom krSkom krajoliku koji
tek uz Zrmanju ima veée ravnicarske povrsine. Juznu granicu ¢ine kanjoni Zrmanje i Krupe, a
sjevernu planinske livade Velebita, dok je isto¢na granica kanjon i izvor Zrmanje. Na zapadu

se nase interesno podrucje pruza do NP Paklenica.

Slika 5. Pogled na Zrmanju kod us¢a Krupe. U pozadini Velebit. (preuzeto sa:

Biker Portal - Velebit, Zrmanja, Krupa i jo§ puno puno toga, 23. 6. 2021.)
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2. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAVI | ANALIZA
OPTIMALNOG PUTA (LEAST COST ANALYSIS, LCA)

2.1. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAVI U ARHEOLOGUI

Geografski informacijski sustav (GIS) skupni je naziv za racunalne programske
sustave koji skupljaju, upravljaju, integriraju, vizualiziraju i analiziraju prostorne podatke.™
Originalno su bili dizajnirani za upotrebu u urbanom planiranju, zastiti prirode, transportu i
logistici te vojnom planiranju.!® Prvi se pravi GIS sustavi javljaju ve¢ 60-ih godina proslog
stolje¢a.'” Fleksibilnost, interoperabilnost s drugim prostornim informacijskim paketima te
skalabilnost takvih sustava brzo je prepoznata u arheologiji. U tom se podrucju ovaj sustav
poceo koristiti eksperimentalno od 1970-ih (u SAD-u), a od 1990-ih prelazi u op¢u upotrebu i
u Europi te se mahom koristi u oduvanju kulturne bastine.'® Prve primjere primjene GIS-a u
arheologiji nalazimo kod autora poput Judgea i Sebastiana (1988.) koji koriste GIS za
vizualizaciju prostornih podataka, dok Kvamme (1983., 1986., 1989.), Kohler i Parker (1986.)
rade na prediktivnim modelima.*® Jedan je od prvih primjera upotrebe GIS-a u europskoj
arheologiji bio upravo u Hrvatskoj, a rije¢ je o projektu multidisciplinarnog istrazivanja otoka
Hvara kroz prizmu GIS-a.?° Opéim prihvaéanjem GIS-a kao validnog alata za generaciju
informacija u arheoloskoj zajednici, dolazi i do samorefleksije 0 njegovim granicama. 1znosi
se niz potencijalnih problema apliciranja GIS-a, kao $to su statisticke greske, manjkavost
podataka i metodologije, ali i prevodenja generiranih informacija u znanje. Sazrijevanjem
raCunalne arheologije i postavljanjem realisti¢nih ciljeva krajem 2000-ih, konacno je
definirana uloga G1S-a u arheologiji.?*

Danas GIS u arheologiji ima §iroku lepezu primjena i Koristi se u cijelome svijetu.??
Glavna su podrucja primjene GIS-a u arheologiji sakupljanje i rukovanje prostornim

podatcima, vizualizacija podataka, prostorne analize i kvantitativno modeliranje.?® Na taj

153, CONOLLY, 2008, 583.

16\/. MALINE, et al., 2011, 4.

7M. MARIC, 2011, 11.

18 A SCIANNA, B. VILLA, 2011, 337., J. CONOLLY, 2008, 583-584.

19) SEBASTIAN, W. J. JUDGE, 1988, 1. — 18., K. L. KVAMME, 1983, 26. — 52., K. L. KVAMME, 1986, 345.
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na¢in danas imamo definirane analize s konkretnim primjenama, poput analize gravitirajuceg
podrucja (site cachment analysis), analize vidnog polja (viewshed analysis), analize
optimalnog puta (least cost analysis), analize gustoce (density analysis), prediktivnog
modeliranja (predictive modeling) itd.

Unato¢ takvoj klasifikaciji, u klasi¢nom se radnom procesu istraziva¢ moze posluziti
nizom razli¢itih tehnika i metoda i to na na¢in da uopée ni ne primjecuje da prelazi s jedne na
drugu, upravo zato jer je generiranje informacija i analiziranje rezultata viSeslojan proces koji
paralelno koristi niz medusobno upletenih izvora informacija razlicitih formata, koji na kraju
proizvode finalan rezultat. Izvorno su kao osnovni tip podataka koriStene jednostavne
polinomne funkcije iz kojih su razvijani digitalni modeli reljefa i tematske karte. Kako se
racunalna tehnologija razvijala tako su i potencijalne primjene u arheologiji postajale
Sarolikije, a repertoar se alata, metoda i tehnika produbljivao. Moderni instrumenti, poput
totalnih stanica, GNSS prijemnika, laserskih skenera, georadara, dronova i zra¢nog LIDAR-a,
omogucuju daljnji razvoj primjena ranije spomenutih tehnika, ubrzavaju istrazivanja te

smanjuju vjerojatnost gresaka.?*

2.2. ANALIZA OPTIMALNOG PUTA U ARHEOLOGIJI

Analiza optimalnog puta (least cost analysis, LCA) geoprostorna je kvantitativna
metoda koja omogucéuje arheolozima lakSe razumijevanje ljudskog kretanja krajolikom.
Utemeljena je na premisi da ljudi, kao racionalni akteri, biraju rute kroz krajolik (s
pretpostavkom da ga u potpunosti poznaju) na nafin da pokusSavaju minimizirati ,,cijenu
kretanja, odnosno, utro$ak energije pri kretanju (gdje cijena oznacava akumulaciju kretanja 1
gdje su glavni parametri te cijene elevacijska promjena/nagib terena te udaljenost).?> Naravno,
takve informacije imaju znacajno vecu tezinu kada su nam dostupni materijalni ostatci s
kojima ih mozemo usporediti.?® Multidisciplinaran pristup daje jo§ veéu tezinu ovakvoj
analizi.?” Za takvu usporedbu, doduse, nisu uvijek potrebna arheologka terenska iskopavanja
ili pregledi terena, ve¢ se ekvivalentan efekt moze posti¢i I sa Samo remote-sensing
tehnologijama.?® U biti, ovdje se razmatra odlika ljudi da racionaliziraju sve svoje postupke,
pa tako i kretanje krajolikom koje je jedna od osnovnih ljudskih potreba. Hipotetski je primjer

takvog kretanja trgovac koji putuje iz jednog grada u drugi. Cilj mu je na Sto efikasniji nacin

24J. CONOLLY, M. LAKE, 2006, 37.
%D, A, WHITE, 2015, 407.

% J. KANTNER, 2012, 225.

21 G. VERBRUGGHE, et al., 2017, 88.
28 C. STEWART, 2020, 67. - 72.



svladati udaljenost kako bi u drugi grad stigao prije konkurentnog trgovca. Ucinkovito
svladavanje udaljenosti donijet ¢e mu veci profit, stoga ¢e i rute birati u skladu s tim ciljem.
Efikasnije, u ovome primjeru, oznacava one koridore za ¢iji je prijelaz potrebno utrositi manje
energije, Sto znaci da su nagibi blazi, visinska razlika manja, a udaljenost kra¢a. Sve ih to ¢ini
uvjetovati kretanje krajolikom, poput prisutnosti neprijateljskih zajednica, carina ili tabua.?®
Takvih je faktora zasigurno bilo i u vrijeme rimske uprave, ali ih s alatima, koji su trenutno
dostupni, jednostavno nije moguée kvantificirati i adekvatno primjeniti na na§ model. Postoje
istrazivanja koja zakljucuju da drustveni aspekti mogu imati klju¢nu ulogu u kretanju kroz
krajolik.%

Analiza optimalnog puta utemeljena je na algoritmu kojim se na raster-podlozi
ukljuéuje algoritam koji rekurzivno ,,prati“ optimalni put seta lukova, po¢evsi s izvoristem.
Algoritam identificira set medusobn0 mrezno povezanih ¢vorova izmedu izvorista i odredista,
iterativno svakim ,,prolazom* suzavajuéi izbor sve dok ne pronade najbolji put.3!

White (2015) navodi kako se LCA Koristi u ¢etirima kategorijama:

1. cijena putovanja od znane toc¢ke A do znane tocke B

2. rekonstrukcija potencijalnih puteva iz neznanih/nesigurnih izvorista i odredista

3. otkrivanje razloga postojanja ruta u zabiljezenom obliku te tocaka koje spajaju

4. razumijevanje nacina na koji krajolik kanalizira kretanje, ¢ak i kada nisu poznata
izvorista i odredista.®

NajceSce se LCA koristi za odredivanje najefikasnije rute od izvoriSne do odrediSne
tocke.

Vazan su aspekt ove analize razlike izmedu pojedinih softvera te nacina
implementacije pojedinih algoritama. To moze rezultirati drastiéno drugacijim rezultatima
analize, a ¢esto nije moguce rekreirati rezultate jednog softvera u drugom.® To je glavni
razlog zasto korisnik tih sustava mora biti svjestan njihovih prednosti i nedostataka. Male se
varijacije u podatcima mogu, takoder, pojaviti u dobivenim rezultatima jer alternativni putovi

mogu biti brojni i dolaziti u grupama, nasuprot ¢esto uvrijezenom misljenju da postoji samo

2 P, VERHAGEN, 2018, 15., T. C. PATTERSON, 2008, 80.
%0 K. SUPERNANT, 2017, 9.

31p, BOLSTAD, 2019, 421.

32D, A. WHITE, 2015, 408.
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jedna ruta izmedu dviju todaka.3* Postoje primjeri koristenja dviju razli¢itih ruta, ovisno 0

vremenskim uvjetima.®®

3. O RIMSKIM CESTAMA U JUZNOJ LIBURNIJI

Nase poimanje ceste kao druStvenog elementa nije nuzno istovjetno rimskom.3®
Prilikom promisljanja o cestama kao funkcionalnim elementima (na ovaj ¢e se nain one
razmatrati u ovom radu), potrebno je razumjeti njihove funkcije, impulse koji su uvjetovali
njihovu izgradnju te druga znacenja osim infrastrukturnog. Na sva se ova pitanja nece
odgovoriti u radu, no vazno ih je uzeti u obzir.

Rimske su ceste sve infrastrukturne prostorno-komunikacijske intervencije u fizickom
krajoliku s primarnom svrhom olaksanja kretanja prostorom. Slozenost tih intervencija moze
drasti¢no varirati, od kompleksnih struktura sa separacijskim stratumima podloge, poput Viae
Appiae kod Rima, pa do jednostavnih niveliranja kr§kog terena do razine prohodnosti, Cije
primjere ¢esto mozemo naéi u Dalmaciji (npr. u okolici Ervenika).*” Svima im je zajednicko

to da su povezivale interesne tocke, najcesce naselja.

3| HERZOG, A. POSLUSCHNY, 2011, 241.
3 J. HINDLE, 2000, 12.

% R. TALBERT, 2018, 23.

371, GLAVAS, 2015, 120.
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# Rimsko naselie

Rimske ceste prema autoru: ¥
~— Cambi, Mileti¢, Glavi¢i¢, Marsi¢, Zaninovi¢ (2007) y
Jaksi¢ (1984), Dubolni¢ (2015) Chapman (1996)

= = pretpostavljenc pruzanje

—— \vjerajatno / sigurno pruZanje

Abramié, Colnago (1909)

= \jerajatno / sigurno pruzanje

Glava$ (2015)

- pretpostavljenc prufanje

~~ \jergjatno / sigurno pruzanje

Mileti¢ (1992, 1993, 2004, 2006)
= = pretpostavljenc pruzanje
= vjerojatno / sigurno pruzanje

Slika 6. Dosadasnja saznanja o pruZanju rimskih cesta u juznoj Liburniji

Danas o rimskim cestama na prostoru juzne Liburnije znamo vi$e nego 0 onima na
drugim podru¢jima provincije Dalmacije. Rimske su ceste dosada bile rekonstruirane
kombinacijom rekognosciranja, analizom povijesnih arhiva, itinerara i arheoloskim
iskapanjima. 3 Ve¢ina se radova bavila rekonstrukcijom makrosmijerova, bez preciznog
ubiciranja pruzanja u mikroprostoru. U novije se vrijeme sve viSe pozicija otkriva u krajoliku
juzne Liburnije, izvan urbanih sredina, $to je pozitivan trend. Primjer je relativno nova
potvrda jednog pravca ceste od prijelaza Bobodol preko rijeke Krke, nedaleko od Burnuma,
do okolice Knina.*®

Zbog slabog poznavanja cesta iz arheoloske perspektive, Klasifikacija rimskih cesta po
kriterijima vaZnosti, razlozima gradnje i slicno nece biti radena. Do danas saCuvana i
registrirana masa arheoloskih potvrda na terenu o rimskim cestama nije nepostojeéa.*® Rad
Abramica i Colnaga znacajno je doprinio nasem poznavanju pruzanja rimskih cesta izvan

urbanih sredina na ovome podrucju.*! Medutim, u svakom znanstvenom istrazivanju, kojim se

38 7 MILETIC, 1992, 63. — 88., Z. MILETIC, 1993, 117. — 150., Z. MILETIC, 2004, 7. — 21., N. JAKSIC, 1984,
325.—346., 1. GLAVAS, 2015, 1. — 404., I. BOJANOVSKI, 1974, 1. — 277., N. CESARIK, I. GLAVAS, 2018,
353. — 360.

3 N. CESARIK, I. GLAVAS, 2018, 353. — 360.

4 M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909, 13. — 112.

41 M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909
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zeli obraditi ova tema, treba biti izuzetno oprezan jer je arheoloskih dokaza na terenu za sada i
dalje veoma malo.

Svako imenovanje cesta u ovome radu terminima poput ,glavna®, ,kardinalna®,
,magistralna“ sluzi pojasnjenju, specifikaciji te verbalizaciji pravca. Ti termini ovdje nisu
opisnog i klasifikacijskog karaktera niti ¢e ovaj rad pokusati dati odgovore na ta pitanja. Rad
¢e u tom aspektu jedino pokusati dati interpretaciju rimskog nacina kretanja prostorom.

Rimske ceste na prostoru juzne Liburnije prolazile su razli¢itim mikrogeografskim
pozicijama:

1. uzpodnozja uzviSenja, u kontaktnoj zoni kosa i polja
na hrbatu kosa, pararelno s njihovim pruzanjem

kroz polja

2
3
4. uz rubne dijelove plavnih podrucja
5. izmedu izoliranih brda, u dolinama/kanjonima
6. povrh kanjona rijeka

7

kroz planinske prijevoje.*?

Vazno je na ovome mjestu spomenuti odnos cesta i naselja u rimskom periodu. Naime,
magistralni pravci rimskih komunikacijskih cesta ulazili su u naselja samo onda kada su
prilazi naseljima bili pristupacni do te tocke gdje ne predstavljaju viSe nikakav dodatan napor
za prilazak. To zna¢i da su magistralne ceste prilazile ili ulazile u naselja koja su bila na
,uvjetno receno, pristupaénim mjestima (poput Skardone, Burnuma). Ona naselja, koja su
gradena na teze pristupaénim mjestima, poput hrptova kosa (Asseria) ili vrhova brda
(Sidrona, Ansium), na ,,regionalnu* su komunikacijsku mrezu spajana lokalnim putem. Vrlo
dobar primjer toga imamo u Aseriji, gdje magistralni pravac lader — Scardona prolazi podno
gradine s jugozapadne strane. Asseria je tim putem spojena lokalnom cestom (ili cestama), od
kojih je jedna utvrdena sjeverozapadno od naselja, u pravcu pruzanja ka Bukovi¢u, oko
kojega mozda silazi s kose i spaja se na magistralni put.*®> Magistralni putovi nisu prolazili
centrom svakog naselja, ve¢ negdje pored, zato Sto su razli¢iti putnici imali razli¢ita odrediSta
i ne bi bilo prudentno ,.tjerati* ih sve na uspon na svako nepristupa¢no naselje pored kojega su

komunikacije prolazile.

“Slika6.
% 7. MILETIC, 2004, 13. - 15.
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Cesta Akvileja - Dra¢ prijelazom preko prijevoja Vucjak kod Dubokog dola iz smjera
Gracaca ulazi u naSe podruéje proucavanja. Od Dubokog dola spusta se jugozapadno u smjeru
Smokovca (Hadra). Tu prelazi Krupu i ide u smjeru jug — jugoistok kroz Dubravu, Macure,
JuriSic¢e, zapadno od Pakulovi¢a te se spusSta ka Zrmanji i Erveniku. Iz Ervenika skre¢e na
jugoistok do Zezelja gdje se raéva. Jedan krak ide juznije prema Ivo$evcima i Burnumu, dok
drugi ide jugoisto¢no ka Kaniziri, prolazi juzno od Raducke glavice i ide ravno do prijelaza
Bobodol preko Krke.* Nakon prijelaza Bobodol sa sjeverne je strane Promine isla do
Promone.

Cesta lader — Aenona potvrdena je samo u krajnjem dijelu, u okolici Enone, dok je
ostatak nepoznat. Cesta je, gledano iz smjera Enone, izlazila iz grada na jugozapadnoj strani,
koja je s kopnom bila spojena mostom. Odmah nakon izlaska iz grada, isla je u smjeru
jugoistoka, paralelno s akveduktom. Nastavljala je ravno, gotovo do sela Rakic¢i, gdje je
zaokretala na jug - jugoistok i tu joj se gubi trag.*® Mozda se pruzala u smjeru Bokanjca.

Cesta Jader — Novsko zdrilo — Mali Alan arheoloski je potvrdena samo sjeverno od
Zrmanje, dok je trasa kroz Ravne kotare u potpunosti nepoznata.*® Novsko zdrilo premosteno
je vjerojatno brodskim putem na nepoznatoj lokaciji (mozda u okolici danasnjeg Masleni¢kog
mosta, ali ipak jo§ nema arheoloskih dokaza o njegovoj izgradnji; mogucéa su rjeSenja ovog
prijelaza pontonski most, kao i prijelaz brodovima). Nakon prijelaza Novskog zdrila, trasa se
preko Zalis¢a pruza u smjeru Zelenikovca, gdje se poc¢inje penjati na juzne padine Velebita, u
nekoliko razli¢itih manjih ruta. Prolazi podru¢jem Donje i Gornje Bukve u smjeru istoka, kod
jedna trasa iz smjera Ansiuma. Ta je trasa prelazila preko Zrmanje (mozda kod obrovackog
groblja) koja je prije Modrica skretala sjeverozapadno, prolazila Jasenice te se na ovu cestu

Cesta lader — Corinium mozda se nalazi ispod danasnje Zzupanijske ceste Zemunik
Donji — Donji Karin (nije arheoloski potvrdena). Rimska je cesta isla vjerojatno od Babinduba
isto¢no od Zemunika Donjeg. Tu se, od ¢vora brze ceste, pruzala ravnom linijom do Pridrage,
gdje u Donjim Vidukama skreée desno i ide ravno u smjeru Dubroje, sjeverno od Korinija na
Milankovom brdu.

Trasa ceste lader — Nedinum — Asseria — Varvaria — Scardona relativno je dobro

poznata, zahvaljuju¢i spoju arheoloskih 1 itinerarskih dokaza, te ju moZemo rekonstruirati

4“1 GLAVAS, 2015, 112. — 126.
45 M. DUBOLN[C - GLAVAN, 2015, 80. — 89.
46 M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909, 26.
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koriste¢i ta dva izvora u $irim potezima. Izlazila je iz ladera u smjeru danaSnjeg glavnog
gradskog groblja, ka Babindubu. Tu skreée jugoisto¢no, drzi smjer jedan kilometar, ponovno
skre¢e nesto isto¢nije, prolazi ispod juzne piste u vojnoj bazi Zemunik, prolazi sjeverno od
Galovca nedaleko od starokri¢anske bazilike i ide u smjeru Skabrnje.*’ Prije Skabrnje, na
poziciji izmedu Ograda i Razbojina, skre¢e desno u smjeru jugoistoka. Prolazi vjerojatno
izmedu gradine Nadin i Nadinskog blata te prelazi na sjeveroisto¢nu stranu kose Podine
negdje oko Rastevica. Ovaj dio trase nije siguran te postoje naznake da je trasa mozda
prolazila i sa sjeverne strane Gradine u Nadinu, na $to upuc¢uje pruzanje lokalnih puteva koji
se spustaju s Gradine ka sjeveru (ili su postojale i sjeverna i juzna trasa).*® Prije prelaska
potoka Klicevice, izmedu pruge i lokalne ceste, zabiljezen je pravac ceste koja je izgledno

rimska u pruzanju od gotovo pola milje (pozicija Podine kod Rasteviéa).*

Prati sjeveroisto¢ni
rub kose u smjeru jugoistoka, prelazi potok Klievica te zatim u smjeru istoka, izmedu Sopota
i Benkovca, ide do Bukovic¢a. Negdje izmedu Bukovi¢a i Podgrada penje se na benkovacku
kosu, gdje se od Vrcelja pruza jugoistoéno do Asserije.®® S benkovacke kose spusta se na
nepoznatoj lokaciji jugozapadno od Asserije i nastavlja u smjeru jugoistoka. S jugozapadne
strane benkovacke kose nastavlja po rubu polja do Lisana Ostrovackih. Tu skrece istoéno do
Vrulja gdje ponovno nastavlja na jugoistok, ali ovaj put uz jugozapadni rub ostre kose
(uzvidenja koje se pruza u smjeru sjeverozapad — jugoistok izmedu ZaZvitkog polja i
Zablaéa). Prolazi kroz Zazvi¢, gdje vjerojatno juzno od gradine prelazi potok Brbisnica, oko
400 metara juzno od Bribirskih Mostina. Uz jugozapadni rub uzviSenja Pleca nastavlja
jugozapadno do Cukovih ograda, juzno od Piramatovaca. Tu krak, koji ju spaja sa Varvariom,
skre¢e lijevo te se nastavlja sjeverno po istoj trasi danasSnje lokalne ceste do raskrizja sa
zupanijskom cestom, gdje nastavlja sjeverno kao poljski put do Bribirske glavice. Glavna
trasa od Cukovih ograda ide dalje jugoisto¢no. Pruzanje na podru¢ju Zdrapnja nije sigurno,
vjerojatno prolazi sa sjeverne ili juzne strane brda Kukanj u smjeru crkvice sv. Marka. Od
crkve sv. Marka nastavlja jugoisto¢no, prolazi sjeverno od Sonkovic¢a i Gracaca kroz polje i
zavriava u Skardoni.>!

Cesta lader — Arauzona izlazi istom rutom iz ladera kao i cesta lader — Asseria —
Varvaria — Scardona, ali nakon Babinduba najvjerojatnije nastavlja oStrije na jugoistok, u

smjeru Gorice. Nastavlja udolinom, podno kose do Kakme, Stabnja. U Vrani prolazi izmedu

47 7. MILETIC, 1993, 130.

8 ] CHAPMAN, R. SHIEL, S. BATOVIC, 1986, 117.
49 7 MILETIC, 2004, 12.

50 7 MILETIC, 1993, 117.
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Maskovica hana i templarske utvrde i nastavlja jugoisto¢no kroz polje do Puti¢anja. Nakon
Puti¢anja mozda se odvajala od juznog ruba sjeverne kose te je nastavljala dalje na jugoistok,
ali sada sredinom polja. Kraj Velike Mrdakovice prolazi vjerojatno sa sjeverne strane, gdje
okrece na sjeveroistok u smjeru Impletusa (koji se nalazio u jednoj od sjevernih uvala
Prokljanskog jezera, mozda uvala Morina), s krajnjim odredistem u Skardoni.>?

Primorska cesta pruzala se paralelno s cestom lader — Arauzona, ali s jugozapadne
strane Vranskog jezera. Mozemo ju pratiti negdje od isto¢nih kvartova Biograda na Moru
(izmedu pozicija Bucine i Poskaljine), odakle ide jugoistocno do pozicije Crkvine. Pakostane
prolazi sa sjeveroistoCne strane, na udaljenosti od oko 200 metara od obale Vranskog jezera,
paralelno s istom obalom. Prelazi moderan kanal Prosiku te joj se pruzanje mozda moze
pratiti do Pirovca i dalje do raskrizja zupanijskih cesta, od kojih jedan potencijalan krak, koji
vodi na otok Murter, mozda leZi na rimskoj cesti za Colentum. Ta Se ista cesta, koja je s
Kolenta dolazila do ove pozicije, mozda nastavljala u unutrasnjost u smjeru Dazline, i dalje
do Bribirskih Mostina, te je ¢inila svojevrsnu transverzalu na kardinalne puteve.>

Pravci iz smjera Enone izlazili su iz grada na dvama mjestima — iz sjeveroisto¢nog
ulaza te iz jugozapadnog ulaza u grad. Iako je podrué¢je anti¢ke Enone danas odvojeno od
kopna, u proslosti je s kopnom bilo spojeno na sjeveroisto¢noj strani grada.>* Pruzanje ceste
Aenona — Asseria nije poznato sa sigurno$c¢u, a njen se pravac do sada rekonstruirao uz
pomo¢ informacija iz itinerata, pruZanja srednjevjekovne ceste Via Magna. U grubim crtama
pruzala se preko danasnjih naselja Nin — Krneza — Radovin — Islam Latinski — Islam Gr¢ki —
Kagi¢ — Smil¢i¢ - Korlat.>® Od Korlata je vjerojatno nastavljala ravno prema Bukovi¢u, gdje
se spajala sa cestom lader — Asseria.

Cesta Asseria — Sidrona — Zrmanja najvjerojatnije je prolazila Bruskom udolinom kroz
Bukovicu. Nakon Sidrone mozda se nastavljala dalje na sjeveroistok sve do Zrmanje, gdje se
mozda spajala s pravcem rimske ceste koji se spustao s Malog Alana u smjeru jugoistoka,
prelazio na lijevu obalu Zrmanje te se spajao s nastavkom ceste Asseria — Sidrona negdje oko
Zegarskog polja na Zrmanji. Odatle je ovaj pravac vjerojatno nastavljao u smjeru jugoistoka
sve do Ervenika, gdje se spajao s magistralom Akvijela — Drag.*

Cesta Asseria — Alveria — Burnum izlazi is Aserije na sjeverozapadnoj strani grada te

se okrece sjeveroistocno, ka Lisi¢i¢u. Prolazi izmedu brda SuSina glavica i Velika Majnica u

525 CACE, 2008, 22.

53 7. MILETIC, 1992, 65.

% M. DUBOLNIC - GLAVAN, 2015, 83.
%5 N. JAKSIC, 1984, 326.

56 7. MILETIC, 2004, 17. - 18.
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smjeru gradine Jarebinjak, koju zaobilazi sa sjeverne strane. Gradina Jarebinjak za sada je
najizglednija pozicija anti¢kog naselja Alveria.>” Nakon Alverije ruta nije sigurna. Mozda je
iSla u smjeru gradine u Bjelini, gdje bi se spajala s cestom iz Sidrone, a odakle bi nastavljala
ravno na istok, izmedu Nuni¢a i Modrinog sela, ka Burnumu. Druga je opcija da je ruta nakon
Jarebinjaka skretala jugoisto¢no, s juzne Strane zaobilazila Nuni¢ku kosu te nakon sela Cakiéi
skretala sjeveroisto¢no u smjeru Burnuma. Treca je opcija da su oba pravca funkcionirala
paralelno.®® U slucaju postojanja juzne trase, otvorena je opcija da se jedan odvojak ceste
Bribir — Roski slap kod Smrdelja spajao s ovom trasom.

Cesta Skardona — Burnum nema sa sigurnoS$¢u utvrden pravac pruzanja. Mozda se
odvaja s kardinalnog pravca Asseria — Scardona na podrucju izmedu pozicije Maragusa (kod
Pavasovi¢a u Skradinskom polju) i sela Gracac. Odvaja se u smjeru sjeveroistoka te prati
jednu od usjeklina koje utje¢u u Skradinsko polje s njegove sjeverne strane (izmedu Podikose
i Zuriéa brda). Nakon uspona ka sjeveru iz smjera Skradinskog polja, zasigurno se nastavlja u
smjeru Bratiskovaca i Smrdelja, odakle skre¢e direktno u smjeru Burnuma na sjeveroistok ili

se spaja sjeverno na cestu Alveria — Burnum.>®

4. METODOLOGHIA

Novakovi¢ (2008.) definira kulturni krajolik kao ,,produkt ljudi koji upotrebljavaju
neku odredenu materijalnu realnost (fizicki prostor) za stvaranje neke nove realnosti
(socijalni prostor) preko ideja i zamisli o redu stvari (simbolicki prostor)*“.®® Na taj nagin
definirani su i parametri rasprave koji vrlo jasno uokviruju ovaj rad. Fizic¢ki krajolik smo
definirali kao prirodni prostor juzne Liburnije, odnosno prostor izmedu rijeka Zrmanje i Krke,
S ukljuéenim dodatnim vanjskim prstenom koji se na sjeveru pruza do najvisih hrbata
Velebita, a na jugu do Promine, Cikole i prvih uzviSenja Zagore. Drustveni i kulturni
elementi, koje je Covjek stvorio u takvom fizickom krajoliku, brojni su. Medutim, ovaj se rad
fokusira na ceste koje su gradene za vrijeme rimske uprave. Tu ubrajamo sve znane cestovne
infrastrukturne radove koji spajaju naselja juzne Liburnije (medusobno, ali i s prostorom

izvan onog promatranog), a koji su gradeni u periodu od druge polovice 1. st. pr. Kr do 5. st.

57 A. UGLESIC, 2017, 187.

%M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909, 26., Z. MILETIC, 2004, 14. — 15.
59 |. GLAVAS, 2011, 176.

80 p. NOVAKOVIC, 2008, 17.
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po. Kr. (period trajanja rimske uprave na ovom prostoru). Unutar ove definicije ceste igraju
ulogu konektivne infrastrukture.®*

Nakon prikupljanja literature i objedinjavanja dosadasnjih saznaja o rimskim cestama
na podruc¢ju juzne Liburnije, svi poznati, pretpostavljeni i moguci pravci Kartirani su u GIS

projekt u softveru QGIS 3.10.9. s GRASS 7.8.3. proSirenjem (Www.QQis.org) te su

upotrijebljeni za daljnje analize (Slika 6.). Sve su interesne tocke (naselja, arheoloski
potvrdene ceste u krajoliku, toponimi koji su referentne tocke za daljnje analize), takoder,
unesene u projekt. Podatci o vodenim tokovima preuzeti su sa stranice ESA Copernicus te su i
oni uneseni u projekt u obliku .shp datoteka.®?

Digitalni model reljefa (DMR) odabran je nakon unosa osnovnih poznatih informacija.
Iz derivacija DMR-a napravljena je analiza optimalnog puta (least cost analysis, LCA) s
vektorskom datotekom, kao finalnim produktom, koja predstavlja optimalni put (least cost
path, LCP). Digitalni model reljefa (DMR) graficka je reprezentacija nadmorskih visina
odredenog prostora. Dolazi u nizu formata, od kojih je najces¢i .geotiff. Rije¢ je o raster
datoteci (graficka datoteka sastavljena od piksela) u kojoj je svaki piksel georeferenciran.
Georeferencirani DMR najces¢a je podloga pri rukovanju s geografskim i drugim vrstama
podataka u GIS-u. Kombiniranje DMR-a s raznim oblicima vektorskih datoteka (koje
najéesce dolaze u .shp formatu) u GIS-u omogucava korisniku izvrSavanje veoma sloZenih
operacija koje imaju gotovo beskrajne primjene. U ovom je radnom procesu DMR posluzio
kao podloga za razvijanje frikcijske podloge (friction surface, FS) koja je kombinirana s
interesnim to¢kama u vektorskom obliku u svrhu dobivanja LCP-ova izmedu tih tocaka
(interesne su to¢ke u ovom slucaju izvorista/odredista LCP-ova, odnosno naselja i arheoloski
potvrdene ceste u krajoliku).

Kao temeljna je podloga u radu koristen SRTM1 Global DMR.% Ovaj je DMR
koristen zbog nekoliko razloga. SRTM pokriva gotovo cijelu povrsinu Zemlje (80 %, osim
polova) Sto je vazno za usporedbe istrazivanja i1 konzistenciju rezultata, bez potrebe za
dodatnim analizama.® Cini se da rezolucija od 30 metara reproducira rezultate jednake

kvalitete kao i podatci visih rezolucija.® lzvorni mu je horizontalni datum WGS84, a

51 A. CHAVARRIA ARNAU, 8.

62 EU-Hydro — Copernicus Land Monitoring Service (6. 5. 2020.)

8 Objavljen je u nizu razli¢itih formata. Od 2014. je dostupan u rezoluciji od 1“ (~30m) na globalnoj razini.
6 T. BASIC, G. BUBLE, 2007, 3.

8 J. A. DOYLE, et al., 2012, 797.
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vertikalni EGM96. Horizontalna i, za nas iznimno vazna, vertikalna to¢nost medu najvisima
su, $to, takoder, pojadava argument za koristenje ovog DMR. 56

DMR podatci preuzeti su s USGS EarthExplorer (EarthExplorer (usgs.gov)) u .geotiff

formatu. Podatci su obradivani u izvornoj WGS84 projekciji jer na povr§inama veli¢ine

Alveria?
Burnum
Aserija

Varvaria

ey 3
f&?romona
\

¥

Skardona
Arauzona?

Slika 7. Digitalni model reljefa, DMR (digital elevation model, DEM)

naSeg proucavanog podrucja prostorno iskrivljenje, koje se javlja na cilindricnim
projekcijama, nije znacajno (drugim rije¢ima, ne¢e uvjetovati ishod istrazivanja).

Iz DMR podataka uklonjene su 0-value vrijednosti (mora, jezera) koje ne mogu sluziti
kao hodne povrsine. Danasnja razina mora nije ista kao i za vrijeme rimske uprave, ali ta
razlika ne utjece na ishod analiza iz dva razloga. Prvo, isto¢na jadranska obala nije iskusila
drasti¢ne promjene u tome vremenskom intervalu. Drugo, rimske se ceste, koje su predmet
proucavanja, nisu pruzale duz obale (osim na dijelovima gdje su prelazile zdrila kod
Novigradskog i Karinskog mora te kod donjih tokova rijeka Zrmanje i Krke) pa tako i nisu

bile zahvaéene promjenama morske razine.®’ Time je zavrsena priprema osnovnog DMR-a.

86 M. POKUPIC, 2018, 4.
7 M. SURIC, 2009, 195.
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Nakon pripreme DMR-a, LCA podrazumijeva provedbu standardiziranog radnog
tijeka. Proces mozemo podijeliti na tri osnovna koraka:

1. izracun frikcijske podloge (friction surface, FS)

2. odabir izvori$nih 1 odredi$nih tocaka

3. izradun optimalnog puta (least cost analysis, LCA).%

Frikcijska podloga (friction surface, FS) raster je koji se kreira apliciranjem odredene
kalkulacije na osnovni ulazni sloj (input layer), a u nasem slu¢aju to je DMR, s ciljem
kreiranja novog sloja koji bi predstavljao koliko je ,,teSko* prijeéi iz jedne celije raster-sloja u
drugu.®® Kako bi se izra¢unao LCA, potreban je odabir elemenata koji ¢e se Koristiti kao
model u izradi frikcijske podloge. Potencijalni su parametri, koji se mogu uzeti u obzir, nagib
terena (slope), visina, smjer vjetra, tip tla, vegetacijski pokrov itd. Velike promjene u
fizickom Krajoliku (erozija, akumulacija, eksploatacija krajolika, klimatske promjene) mogu
dovesti do neadekvatnosti upotrebe postojecih, dana$njih parametara pa je tako potreban
veliki oprez pri odabiru kriterija koji ¢e biti uklju¢eni u model (ili eventualna rekonstrukcija
uvjeta razdoblja obuhvacenog nasim istrazivanjem).’® Jedini je parametar, koji je Koristen u
frikcijskoj podlozi, nagib terena (slope). Nekoliko je ograni¢avajuc¢ih okolnosti koje su
uvjetovale takvu odluku, od kojih je najvaznija manjkavost adekvatne koli¢ine kvantificiranih
potencijalnih parametara.

Slope je raster koji prikazuje izraCun inklinacije u odnosu na horizontalu.”* Veéa
visinska razlika izmedu susjednih ¢elija rezultira ve¢om vrijednoS¢u na ovom novokreiranom
slope rasteru te finalno rezultira ve¢om ,,cijenom* za LCP koji ¢e potencijalno preci preko te
,.skupe® ¢elije. Slope moze biti izrazen u stupnjevima (kao u ovome radu) ili u postotcima. Na
osnovi ranije pripremljenog DMR-a generiran je nagib (slope) u QGIS GRASS algoritmu

r.slope.aspect, sa sljede¢im postavkama:

{ '-a' : True, 'GRASS RASTER FORMAT META' : '',
'GRAS S _RASTER FORMAT OPT ¢ ''", 'GRAS S_REGION_CELLSIZE_PARAMETER' : 0,
'GRAS SiREGIONiPARAMETER' : None, 'aspect' : ' TEMPORARY OUTPUT ', 'dx!
! TEMPORARY OUTPUT v, 'dxx!' o ! TEMPORARY OUTPUT ', 'dxy!' o ! TEMPORARY OUTPUT ',
'dy' ¢ ! TEMPORARY_OUTPUT ', 'dyy' ! TEMPORARY_OUTPUT ', 'elevation'
'Ime Input Datoteke', 'format' : 0, 'min slope' : 0, 'pcurvature'
'TEMPORARY OUTPUT', 'precision' : 0, 'slope' : 'TEMPORARY OUTPUT',
'tcurvature' : 'TEMPORARY OUTPUT', 'zscale' : 1 }

% D. WHEATLEY, M. GILLINGS, 2005, 137.

% D. A. WHITE, 2015, 408.

1. HERZOG, 20133, 2. - 3.

" Slope (qgis.org), How Slope works—ArcGIS Pro | Documentation (2. 6. 2021.)
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Slika 8. Nagib terena (slope) koji ¢e u ovome istrazivanju sluziti kao frikcijska podloga

Nakon $to je frikcijska podloga kreirana, pripremljene su izvorisne i odredis$ne tocke
za svaki pojedini LCP. To znaci da je u svakom LCP-u odredena jedna tocka iz koje put krece
1 jedna tocka do koje put dolazi. Tu je vazno uzeti u obzir ¢injenice o naseljima poput
poznatih izlaza iz gradova ili, ako to nije moguce, postaviti izvoriSte u centar naselja. U
slucajevima gdje se naselje nalazi na nepristupac¢noj poziciji (npr. naselja gradinskih odlika),
izvorista/odredista bilo je potrebno postaviti na pozicije koje predstavljaju one tocke u
prostoru gdje su se lokalne ceste spajale s regionalnim komunikacijama u podnoZzjima tih
uzvisenja, ako je to moguce. Ako niti tu distinkciju nije bilo mogucée napraviti, u krajnjem su
slucaju izvorista/odrediSta smjestana na vrhove prirodnih uzvisenja. Kriterij odabira razlikuje

se od tocke do tocke, ovisno 0 primjenjivom faktoru.
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Sam algoritam, koji je koristen pri izradi LCP-
ova, izotropski je Dijkstra algoritam (ime QGIS
prikljucka je 'Least cost path', QGIS Python Plugins

Repository). Funkcionira na naéin da pokusava traziti
najlaksi prijelaz iz jedne celije rastera u susjednu,
pamteci sve prosle cijene prelaska celija, u smjeru od
izvori§ta prema odredistu, a potom kreira vektorsku
liniju koja je izvedena spajajuci srediSta ¢elija u rasteru
po najjeftinijoj putanji. Svaka celija tvori svojevrsni
¢vor s pridruzenom cijenom kretanja preko njega,
ovisno o smjeru iz kojega se dolazi prema njemu. (Slika
10.) Koristeni algoritam primjenjuje princip ‘knights
move' (,,skakagev hod*), §to ga &ini preciznijim.?

Ovdje je vazno napomenuti da ovakav radni tijek
rezultira izotropskim izra¢unom Koji ne uzima u obzir
razlike izmedu izracuna hipotetskog puta A>B i puta
B->A. U realnom krajoliku te dvije rute nisu nuzno iste,
pa tako akteri mogu birati razli¢ite rute (ovisno penju li
se na visu ili se spustaju na nizu nadmorsku visinu). To
znai da razlike u najefikasnijoj ruti jednog smjera
naspram drugog mogu biti velike jer anizotropski
izracun (kakav primjenjuje primjerice Toblerova

funkcija) funkcija nije linearan, ali ni centriran na nuli.”

teracia

Slika 9. Metodoloski dijagram

U hipotetskom primjeru, ako zamislimo to¢ku A u podnoZju nekog stoZastog uzviSenja s

nagibom od 10 %, a tocku B na njegovom vrhu, put od toc¢ke A do tocke B daleko je

,.skuplji®, odnosno fizicki zahtjevniji od puta od to¢ke B do tocke A, ali izotropski izracun to

ne vidi, za razliku od anizotropskog koji uzima u obzir polazisnu to¢ku.”* Unato¢ tomu, ovaj

model radi na principu izotropskog izracuna jer je testiranjem utvrdeno da su razlike u

izotropskom i anizotropskom izratunu zanemarive (krajolik koji se proucava nema

ravnomjerno rasporeden visinski i nizinski dio izmedu kojih bi se komuniciralo, ve¢ je

krajolik izrazito raznolik i razveden bez dominantnih geoloskih formacija). Ostavljena je

21, HERZOG, 20133, 8.
73 NCGIA (escholarship.org)
7 J. A. DOYLE, et al., 2012., 793. — 794.
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moguc¢énost da anizotropski izraun moze proizvesti bolje rezultate u buduc¢im istrazivanjima
jer su sliéni rezultati dobiveni drugim istraZivanjima ove problematike.” lako se u ovome
radu ograni¢avam samo na izotropski izraCum otpimalnog puta, vjerujem da ¢e u buduénosti
biti korisna i analiza s anizotropskim izraCunom, ne samo iz razloga §to je anizotropska
analiza objektivno reprezentativnija nego i jer omogucava dublju analizu ljudskog kretanja
kroz krajolik.

Rezultat provodenja koraka izra¢una optimalnog puta vektorska je linija koja povezuje
izvoriSte i odrediSte, i to na nac¢in da je podatcima iz frikcijske podloge izraCunata putanja
koja ima najnizu ,.cijenu“ (cijena ovdje podrazumijeva akumuliran zbroj vrijednosti svih
¢elija preko kojih je vektorska linija povuéena). Na Slici 10. vidimo kako razli¢ite cijene

pojedinih ¢elija utjecu na rutu koju LCP odabire.

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 s 5 2 5 5 5 3 5

5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 2 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 5 5 5
FIGURE 1.1. Movement across a landscape with uni- FIGURE 1.2. Movement across a landscape with non-
form cost. In this example, each possible move on uniform cost. In this example, the cost of movement
the given landscape incurs the same arbitrary cost is lower for some cells, which results in a least cost

of five units. The most cost-efficient path between A route between A and B that is not a straight line.
and B is a straight line.

Slika 10. Nagib terena (slope) koji ¢e u ovome istrazivanju sluziti kao frikcijska

podloga (Preuzeto iz: SURFACE-EVANS, D. A. WHITE, 2012, 3.)

Odbaceni su slucajevi u kojima su se pojedini LCP-ovi ispostavili kao u potpunosti
neprihvatljivi (iz raznih razloga koji ¢e biti navedeni za svaki slucaj zasebno). U takvim je
situacijama izraden takozvani ,forsirani“ LCP (ako je moguce) koji je izveden iz viSe
dijelova. Generalno, ako je izmedu izvoriSta i odrediSta poznata trasa rimske ceste koja je
arheoloski potvrdena, ona moze posluziti kao okosnica kroz koju je ,,provucen” LCP kako bi

ga se usmjerilo na potencijalno ispravnu putanju (u praksi ta poznata lokacija sluzi kao samo

5 P. VERHAGEN, K. JENSEN, 2012, 127.
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jo§ jedno izvoriste/odrediste). Ova je metoda upotrijebljena zato S§to se takvim
segmentiranjem LCP-ova mogu posti¢i svrsishodni rezultati na podru¢jima koja inace ne bi
polucila prihvatljive rezultate.

Budu¢i da su razni parametri mogli biti ukljueni u na§ model (ovisno o nas$im
potrebama i ciljevima), vazno je bilo paziti na odabir softvera/algoritama koji ¢e se koristiti u
izradi analize. Razli¢itosti u softverima mogu dovesti do drasti¢nih razlika u rezultatima, pa je
iz istog razloga potrebno provesti i provjere to¢nosti dobivenih rezultata.’®

Validacija rezultata provedena je uz pomo¢ dvaju testova: testa osjetljivosti i buffer-
testa.

Test, odnosno analiza osjetljivosti, testira problem manjka konzistentnosti, koji je
spomenut u prethodnom poglavlju, do kojeg moze doé¢i zbog male promjene u izvoriStima i
odrediStima. Analiza osjetljivosti testira stabilnost dobivenih LCP-ova. Cilj je upotrebe ove
analize bio vidjeti imaju li manja pomicanja izvorista i odrediSta znacajan utjecaj na rutu koju
bira LCP. Ako se pomicanjem izvorista i odredista LCP drasti¢cno promijeni, znaci da je
nestabilan te da je sigurnost kretanja ovom rutom niska. To ne znaci da ovaj put nije validan
ili da nije bio koristen, ve¢ je jednostavno nemoguée utvrditi da je ta ruta bila preferencijalna
ili jedina izmedu hipotetskih izvorista i odredista. Na cestama, kod kojih originalni LCP
pokazuje visoku devijaciju od pretpostavljene trase, testni je LCP izraden i u forsiranoj
varijanti. Ovaj test nije raden na svim rutama, ve¢ samo na reprezentativnom uzorku svakog
tipa terena.

Sama se analiza sastoji od nekoliko koraka:

1. izrada dislociranih to¢aka udaljenih 250 metara od originalnih izvorista i odredista: po
jedna tocka sjeverno (S) 1 juzno (J) od izvorista te po jedna tocka sjeverno 1 juzno od
odredista

2. izrada dvaju LCP-ova, jednog sa sjevernim izvoristem i odrediStem, a drugog s juznim

3. usporedba i registriranje potencijalnih devijacija.

Buffer-test analizira postotak LCP-ova koji se krec¢u na odredenoj udaljenosti od
pretpostavljene trase ceste. Finalni je cilj dobivanje kategorije preklapanja pretpostavljene
trase i LCP-a, odnosno, stjecanje uvida u to koliki se dio LCP-a preklapa s pretpostavljenom
trasom. Buffer-test u osnovi je niz koncentri¢nih buffer-klasa slojeva koji iz centralne linije

pretpostavljene trase ceste (koja se pruza od tocke A do tocke B) kreira vanjske perimetre od

8 1. HERZOG, 20134, 2.
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250 m Sirine (prvi je Sirine 250 metara, drugi 500, tre¢i 750, ¢etvrti 1000, peti 1250 metara).
Zatim se od to¢ke A do tocke B kreira LCP te se izra¢unava postotak LCP-a koji se poklapa s
odredenom buffer-klasom.

Buffer-test raden je samo na onim trasama cesta za koje postoji visok stupanj
sigurnosti u njihovo kretanje krajolikom. Tu ubrajamo one ceste za koje postoje visestruki
dokazi o njihovom preciznom pruzanju (pisani izvori, nonovjekovni Kkatastri, arhivi,
arheologki dokazi). Cak i takve trase nisu u potpunosti sigurne, pa tako ovdje predstavljaju
samo svojevrsnu idealnu rekonstrukciju nastalu na temelju nasih dosada$njih saznanja (kao
takve nipo$to nisu determinanta). Trase, koje nemaju zadovoljavajucu koli¢inu dokaza o
njihovom pruzanju, nisu bile ukljucene u ovu analizu jer usporedba trase i LCP-a ne bi imala
dovoljnu razinu sigurnosti u dobivene rezultate. Postotci u klasama mogu odudarati od 100 %
zbog zaokruzivanja na drugu decimalu. Veli¢ine buffer-klasa arbitrarno su odabrane radi
ilustrativnosti i vizualizacije rezultata. Postoji niz razloga zasto su Klase mogle biti veée ili
manje te zaSto ih je moglo biti vise. Broj kategorija ogranien je na Sest, primarno radi
preglednosti, dok su bufferi definirani na Sirinu od 250 metara iz razloga jer taj iznos rezultira
finalnom klasom ukupne $irine 2,5 kilometara, $to je dovoljno Siroko da obuhvati cijele doline
kojima ceste, ali i LCP-ovi imaju tendenciju kretanja izmedu hrptova u reljefu Ravnih kotara.
Broj buffer kategorija, ¢ini se, mogao je biti i manji (npr. tri kategorije), a ne bi postojala

opasnost od zna¢ajnog pada analitickog potencijala.

Ovakvi se tipovi analiza, koji su upotrijebljeni u ovom radu, smatraju

najvjerodostojnijim u provjeri LCA.”

1. HERZOG, 2014, 237. - 238.
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5.REZULTATI

U ovom su poglavlju prikazani rezultati analize optimalnog puta dobiveni primjenom
metodologije opisane u trecem poglavlju. Rezultati uklju¢uju dobivene LCP-ove, testiranje
osjetljivosti dobivenih ruta, detaljniji pregled ruta i usporedbu ruta sa znanim pravcima
rimskih cesta. Dobivene su rute predstavljene u sekcijama u kojima se raspravlja o
pojedina¢nim rutama te njihovoj interakciji s krajolikom. Ocijenjena je i validnost dobivenih
ruta. U slucajevima u kojima je dobiveni LCP neadekvatan, kreiran je alternativni LCP koji je
,forsiran“ kroz odredene toc¢ke u terenu izmedu izvori$ta i odrediSta gdje su zabiljeZeni ostatci
rimskih cesta, koje bi, s objektivnim stupnjem sigurnosti, mogle predstavljati dio testirane

rute.

3.1. ISTRAZIVANJE — LCP

3.1.1. Clambete — Vucjak — Hadra

Od pretpostavljene rimske postaje Clambete do Hadre LCP bira putanju zapadno od
prijevoja Vugjak, kroz razvijeni kr§ juznog Velebita (Slika 6.).”® Razlog tomu je ¢injenica da
je svaki prijelaz preko visokih planinskih lanaca, poput Velebita, izrazito neekonomican u
smislu utroska energije. Kretanje po dugim trasama kr§kog terena, zbog razvijenosti terena,
rezultira viSom cijenom Kkretanja. Drugi razlog odabira krskog neprohodnog podrucja umjesto
prijevoja, lezi u nedovoljno visokoj rezoluciji DMR-a (kamenjar i $krape nije moguce
registrirati na rasteru rezolucije 30 metara). Ove dvije znacajke upucuju na malu vjerojatnost
to¢nosti ove rute.

Forsiranjem algoritma da izabere prijevoj dobiva se neSto vjerojatnija ruta kojom je
cesta mogla prelaziti preko ovog dijela Velebita (Slika 11.). Ovaj se LCP odvaja od pravca
danasnje drzavne ceste izmedu Gracaca i Vucipolja kod pozicije Kréevine. Preko Tijesnog
klanca, Duliba, Staza i Tojagi¢a Greda dolazi na visoravan Vucjak. U forsiranoj su izvedbi
bunari Zakope stavljeni kao odrediste. U drugoj fazi ove izvedbe LCP nastavlja od Zakopa
juzno, prolazi Duboki dol sa zapadne strane, kod Babine glavice skre¢e jugozapadno te se
vododerinom izmedu Debelog brijega i Sestrinice spusta ka Smokovcu, pretpostavljenoj

lokaciji rimske Hadre.

78 7. MILETIC, 1993, 124.
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J Clambete?

Prijevoj Vucjak

LEL

Slika 11. LCP-ovi Clambete - Hadra
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3.1.2. Hadra —Burnum

LCP izlazi iz doline Krupe u smjeru jugoistoka, ali se kod Semenjaka odvaja od trase
zabiljezene kod Abramiéa i Colnaga te kod Glavasa.”® Nastavlja juzno preko Grabovada sve
do korita Zrmanje, koje prati uzvodno do Ervenika. U gornjem polju kod Ervenika prelazi
Zrmanju da bi se kod Debelog krSa spojio sa zabiljeZenom trasom i zatim nastavio uz manje

devijacije do Burnuma.

Sidrona

Slika 12. LCP Hadra - Burnum

M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909, 26., I. GLAVAS, 2015, 112. — 117.
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3.1.3. Burnum / Bobodol — Promona

Testiranje rute od Burnuma ili Bobodola do Promine daje zanimljive rezultate. U
svakoj varijaciji izvedbe, LCP algoritam bira rutu juzno od Promine, unato¢ znac¢ajno duzoj
udaljenosti. Razlog tomu je najvjerojatnije velika visinska razlika koja se mora svladati na
podrucju Uzdolja, Sto rezultira visokom cijenom puta. Ovaj rezultat moze upucivati na to da,
iako je mozda ruta sjeverno od Promine pripadala magistralnom pravcu Akvileja — Dirahij,
ostaje otvorena mogucnost postojanja i juzne rute od Krke ka Promoni. Ta se ruta mozda
spajala s onom iz smjera Bribir — Smrdelje — Roski slap.

T

Promona

’

Slika 13. LCP Bobodol - Promona

3.1.4. lader — Aenona

Ovo podruéje pokazuje malu varijabilnost u reljefu. Izuzev manjih hrbata koji se
izdiZzu u pozadini Zadra, s jedne strane, te u pozadini Dikla, KoZina i Petr¢ana, s druge strane,
geomorfologija terena relativno je uniformna. LCP iz Jadera zaobilazi uvalu Jazine te
nastavlja sjeverno do Bokanjca gdje prelazi ranije spomenuti priobalni hrbat. Prolazi s

jugozapadne strane Bokanjackog blata te uz manje varijacije nastavlja do Enone (ha ovoj je
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ruti odrediste najbliza tocka Ninskom otoku s jugozapadne strane). Tesko je komentirati

katakteristike ove rute zbog manjka prirodnih odrednica koje bi determinirale putanju.

v e putn
. YN

Slika 14. LCP lader - Aenona

3.1.5. lader — Novsko zdrilo — Mali Alan — Ausancalius

I u ovome je slucaju bilo potrebno pribjeéi segmentiranju rute u nekoliko dijelova
(ovaj put u tri segmenta), u svrhu dobivanja reprezentativnijeg LCP-a. Ova je ruta arheologiji
u potpunosti nepoznata, barem u onom dijelu izmedu Iadera i Novskog zdrila (poznat je
jedino dio do Babinduba). LCP zaobilazi kose sjevernog dijela Ravnih kotara (one kod
Zemunika Donjeg, Poli¢nika, Rupalja) s juzne strane te kosu na kojoj se nalazi Islam Latinski
sa sjeverne strane. Dolazi do sezonskog potoka BeScica, ali ga ne prati, ve¢ zaobilazi Islam
Latinski i ide u smjeru Novskog zdrila.2’ Drugi je LCP kreiran sa suprotne strane Novskog
zdrila — izmedu centra danas$njeg naselja Maslenica i sedla na prijevoju Mali Alan. LCP se
penje u Maslenic¢ko zalede u smjeru istoka. Prolazi oko 500 metara sjeverno od Parizevacke
glavice i kanjona Zrmanje, da bi kod Baberice zaokrenuo sjeveroisto¢no ka Jasenicama. Tu

svladava veliku visinsku razliku i nastavlja dalje u generalnom smjeru sjevera ka Mekim

8 Ova to¢ka odrediita provizorno je stavljena na rt Zdrijac jer je tijekom razgovora s kolegom Simom Vrki¢em
identificirana kao potencijalna tocka prijelaza preko Zdrila.
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Docima nakon kojih ponovno svladava veliku visinsku razliku do Podpraga. Dalje nastavlja
do Junkoviéa vrtla, Kralji¢inih vrata, Reda$ zaobilazi sa zapadne strane i naposljetku dolazi
do Alana. Treéi se segment s Alana spusta strmo na licku stranu Velebita preko Dacija
sjeverno do Duboke doline, nastavlja do Silovi¢a, Vrbana, Svetog Roka, u okolici kojeg je

pretpostavljena pozicija postaje Ausancalius.®

Argiruntuni

— lader - Novsko Zdrilo
| — Novsko Zdrilo - Ausankalius
e Novsko Zdrilo - Mali Alan - Ausankalius forsirani

3.1.6. lader — Corinium

LCP od Jadera do Korinija pruza se u generalnom smjeru istok — zapad. LCP s
izvoriStem u Jaderu izlazi iz Jadera ka istoku do udoline Ri¢ine. Rije¢nom dolinom penje Se
do Pelegrinova polja, nastavlja dalje na istok sjeverno od gradine u Zemuniku Donjem i
autocestu prelazi sjeverno od ¢vora Zadar — istok. Juzno od Smilci¢a skrece sjeveroistocno,
zaobilazi Debelo brdo sa sjeverne strane te se po kosi Paljike spusta se prema Karinskom
moru. Kod Krljanove ograde skrece jugoisto¢no. Prolazi kroz Donje Bature, polje iznad
Pridrage i zavrSava na Milenkovu brdu. Kada se ruta forsira s izvoristem u Babindubu, LCP

krece ravno na sjever i nakon nekoliko kilometara zaokrece sjeveroistocno, prolazi sjevernu

81 7 MILETIC, 1993, 124.
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pistu na aerodromu i ve¢ se u Zemuniku Donjem preklapa s prvom verzijom ove trase (i do

Korinija je identi¢an prvom LCP-u).

— Iader - Corinium
=== Tader - Corinium forsirani

Slika 16. LCP-ovi lader - Corinium

3.1.7. lader — Nedinum — Asseria

LCP iz Jadera izlazi ravno u smjeru istoka. Uz blage devijacije drzi smjer do
Zemunika Donjeg, gdje pocinje skretanje ka jugoistoku u Sirokoj kruznici preko Zemunika
Gornjeg, sjeverne strane Nadinske kose sve do udoline potoka Kli¢evice prije kanjona, koji
teCe jugoisto¢no izmedu Nadinske kose i Debelog brda iznad Korlata (Slika 17.). Potok prati
do pozicije Siroke bare kod Kule Atlagi¢a gdje se odvaja ka istoku i kod Atlagi¢a se penje na
Benkovacku kosu ¢iji zapadni vrh hrbata prati do Asserije. Forsiranjem LCP-a kroz Babindub
i poziciju u okolici Nadina, na kojoj su zabiljezeni ostatci rimske cestovne infrastrukture, LCP
¢e u prvoj etapi pratiti istu putanju kao i neforsirani LCP do pozicije Zagoni u Nadinu gdje za
razliku od neforsiranog LCP-a nastavlja jugoisto¢nije podno Nadinske kose i prije prijelaza
potoka Kli¢evica, izmedu pruge i lokalne ceste, dolazi do pozicije gdje su zabiljeZeni ostatcCi
ceste.®? Druga etapa ovog LCP-a bira drasti¢nu promjenu putanje te se jednim dijelom vraéa

sjeverno istim putem kojim je iSla prva etapa, prelazi potok Kli¢evicu i skrece istocno ka

8 7 MILETIC, 2004, 11.
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Benkovcu te se uspinje na Benkovacku kosu prije Bukovic¢a i dalje nastavlja do Aserije istom
putanjom poput prvog LCP-a. LCP, koji je izveden forsiranjem kroz pozicije na kojima
imamo zabiljezene ostatke rimskih cesta (Babindub, Galovac — starokr$¢anska bazilika,
Rastevi¢ - Podine), pokazuje adekvatniju putanju, no koli¢ina znanih tocaka, kroz koje je LCP

forsiran, znacajna je, $to ¢ini ovaj LCP problemati¢nim u pogledu validnosti.

— lader - Asseria
~— Tlader - Asseria forsirani 1
w== Jader - Asseria forsirani 2

Slika 17. LCP-ovi lader — Nedinum - Asseria

3.1.8. lader — Arauzona

LCP lader — Arauzona prati istu izlaznu rutu poput LCP-a lader — Novsko zdrilo i
lader — Corinium, do Zemunika Donjeg, ali tu se odvaja i prolazi linijom Prkos — Nadinsko
blato — Zapuzane. Tu se penje na kosu juzno od Kli¢evice te ju prati jugoisto¢no, slicnom
trasom poput autoceste. Od autoceste se odvaja juzno kod Bile Vlake, ide jugoisto¢no do
naselja Cista Mala koje prolazi s jugozapadne strane, a gradinu u Dragi§i¢ima zaobilazi s
isto¢ne strane i nastavlja na jug. Prolazi izmedu brda Ostrik i Smokvica te ulazi u Vedro polje
u zaledu Zatona i odatle ide ravno u smjeru Velike Mrdakovice (Arauzona). Ova ruta
pokazuje znacajnu devijaciju od pretpostavljenog pruzanja ceste. Tek se forsiranjem prolaska
na tri pozicije unutar pretpostavljene trase ceste (Babindub, pozicija podno gradine Trojan i

pozicija kod crkve sv. lvana u Banjevcima) dobiva adekvatan i reprezentativan LCP koji
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moze posluziti daljnjoj analizi. Ovakva izvedba LCP-a prati istu rutu poput ostalih koje izlaze
iz ladera preka istoku, ali se odvaja neSto ranije — na podru¢ju aerodroma. Nastavlja
jugoisto¢no, prolazi jugozapadno od Galovca i prati udolinu Vranskog polja. Priblizava se
sjeveroistocnom rubu polja do odrediSta podno gradine Trojan. U iducoj etapi nastavlja
jugoistoéno, prolazi usjeklinom potoka Skrobi¢ i drZi se sjevernog ruba doline sve do
odredista u Banjevcima. U trecoj etapi nastavlja u istom smjeru dolinom izmedu dva hrpta,
drzedi se blize onom sjevernom. Prolazi uzvisenja Kurtovci, Crljenkovu glavu, Malu i Veliku

Grabovicu sa sjeverne strane te zavrSava u podnozju Velike Mrdakovice.

A
3

Skardona "

Q|

4 3 :
Q ‘ R ; M
— lader - Arauzona ’
== lader - Arauzona forsirani Z ” L - i ‘.%

oy

Slika 18. LCP-ovi lader — Arauzona

3.1.9. Asseria— Ansium

LCP Asseria — Ansium izlazi iz Aserije u smjeru sjever — sjeverozapad, zaobilazi
Lisi¢icku udolinu sa zapada te zaokrece sjeveroistocno prema bunaru Vucjak koji se nalazi
izmedu gradine Otavac i brda Bovan. Na ovoj su poziciji zabiljezene spurile te se cesta
jednim krakom vjerojatno ra¢vala prema cesti Asseria — Sidrona. Od bunara se penje na
Zekanovac i zaobilazi brdo Gredu IvaniSevu s istoéne strane. Nastavlja sjeverozapadno

Suji¢inim poljem do Gornje Radeke te zatim do Donjih Vrki¢a. Uzvisenje Orijak zaobilazi sa
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sjeveroisto¢ne strane i u KruSevu prolazi izmedu brda Krunjaca sa zapadne te VratuSe i

Marica glavice s istocne strane, s finalnim usponom na Cvijinu gradinu (Ansium).

N7 P
5 A‘;‘smm " /‘
N . - ‘\

Corinium

Sidrona

Slika 19. LCP Asseria - Ansium

3.1.10. Asseria — Sidrona
Ovaj LCP ima istu putanju poput LCP-a Asseria — Ansium u prvom dijelu — do bunara
Vucjak. Tu ovaj LCP nastavlja isto¢no kroz polje Sjenokos i zatim sjeveroisto¢no prema

Bruski. Prati udolinu medu brdima sve do odredista u podnozju gradine Milanko u Medvidi
(Sidrona).
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Coriniunt

Sidrona

W Alveria?

Slika 20. LCP Asseria - Sidrona

3.1.11. Ansium — Sidrona

Jos je jedan LCP napravljen na podruc¢ju Bukovice — izmedu Ansija i Sidrone. | on
zatvara komunikacijski trokut na ovom prostoru zahtjevnom za kretanje. 1z Ansija kreé¢e na
jugoistok, zaobilazi Mari¢a glavicu s jugozapadne strane te odmah zaokrece na istok. Dolazi
do brda Kosmac i ponovno skrece juzno. Kod lanca brda Kos¢ak — Uvezac — Plocovica krece
isto¢no — jugoisto¢no, kod brda Jasenovaca skreée juzno prema Zelengradu koji prolazi sa
sjeveroistocne strane. Nastavlja istocno kroz zaseoke Veselinovi¢i — Mitrovi¢i — Gagici.
Poslije Gagica nastavlja izmedu brda Vinculja i Medina glavica, a zatim izmedu Pilipovica i

Erstina glavice te, naposljetku, kroz zaseok Sari¢i do odredista kod gradine Milanko.
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Corinium

Sidrona

Slika 21. LCP Ansium - Sidrona

3.1.12. Asseria — Burnum

LCP iz Aserije izlazi sjeverno u smjeru Lisi¢ica, prolazi izmedu Susine glavice i
Velike Mejanice, nastavlja istocno do gradine Jarebinjak (Alverija?) koju zaobilazi sa
sjeverne strane i skre¢e u smjeru istok — jugoistok. Prolazi uz jugozapadni rub Nunic¢ke kose
sve do zaseoka Cakiéi kod Zeéeva, gdje skreée isto¢no i prati prugu gotovo idealnom linijom
do pozicije Gaji¢ kod Ivosevaca, gdje nesto direktnijom linijom ide do odredista u Burnumu.
Forsiranjem algoritma kroz podnozje Gradine u Bjelini, LCP Asseria — Bjelina prati istu trasu
poput LCP-a Asseria — Burnum do pozicije Dubrave u Dobropoljcima gdje se odvaja sjeverno
i prilazi Gradini izmedu Cotine glavice i Piljine kose. Od Bjeline ka Burnumu prolazi sa
sjeverne strane Rankovca, prati udolinu izmedu Nuni¢a i Modrinog sela te prije kistanjskih
pasnjaka skrece ravno na istok ka Burnumu. Kod Marti¢a ograde, netom prije Burnuma, spaja

se s neforsiranom rutom.
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Sidrona

Alveria?

ia - Burnum (juZni)

Slika 22. LCP-ovi Asseria - Burnum

3.1.13. Asseria — Scardona

LCP izlazi iz Aserije juzno do potoka Jaruga koji prati do brda Celinka gdje se odvaja
od potoka i zaobilazi brdo sa sjeverne strane u smjeru istoka. Lisane Ostrovacke prolazi s
juzne strane, nastavlja jugoistoéno uz podnozje Ostre kose do Gradine u Zazviéu, podno koje
prelazi potok Bribisnicu. Nastavlja jugoistoéno kroz dolinu potoka Mokrica sjeverno od brda
Velika Kremenica. Prolazi podno Piramatovaca, Zdrapnja i dalje prate¢i potok sve do groblja
i crkve sv. Marka gdje potok skreée na jugozapad, a LCP nastavlja jugoisto¢no dolinom.
Prolazi sjeverno od Sonkovi¢a i Grafaca te se spaja s Pivinom jarugom, ¢iji tok prati do
Skradina.
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— Asseria - Skardona 2

Slika 23. LCP Asseria - Scardona

3.1.14. Varvaria — Promona

S izvoristem u Varvariji, LCP prolazi Sjevernodalmatinsku zaravan u relativno ravnim
potezima. Kao izvoriSte odabrano je juzno podnozje Varvarije. Zaobilazi usjek Kuk kod
Smrdelja sa sjeverne strane te odmah zatim zaokrece jugoisto¢no prema Dragoj kod Popovica
(na lijevoj obali Krke). S obzirom na vrlo visoku cijenu prelaska kanjona Krke, LCP je
odabrao ovu putanju (a ne recimo prijelaz kod Roskog slapa) iz razloga jer je ovaj prijelaz,
iako vecée visinske razlike od vrha do dna kanjona nego prijelaz prije Roskog slapa (165,75
metara razlike nasuprot 146 metara razlike), ipak blazih nagiba. S druge strane, unatoc
¢injenici da je prijelaz nakon Roskog slapa, kroz usjek Brinu s desne i Rosku uvalu s lijeve
strane, blazih nagiba od prijelaza kod Drage kod Popovica, algoritam nije odabrao ovaj
prijelaz iz razloga §to je visinska razlika veca nego kod Drage kod Popovica (186 metara
nasuprot 165,75 metara). Nakon prijelaza Krke, LCP nastavlja relativno ravno do Drnisa,

zaobilazi Prominu s juzne strane te uz podnozje planine dolazi do odredista u Tepljuhu.
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Slika 24. LCP-ovi Varvaria - Promona

3.2. TESTIRANJE REZULTATA

3.2.1. Analiza osjetljivosti

Rezultati analize mogu se vidjeti na Slikama 25. — 35. Na cijelom promatranom
podruc¢ju veéina LCP-ova pokazuje visok stupanj stabilnosti. Manje su devijacije u okolici
izvoriSta normalne jer je testnim LCP-ovima svakako potrebna odredena udaljenost koju
moraju svladati dok se ne vrate na optimalnu rutu. Primjer toga vidimo na Jaderu (Slika 26.,
27.), gdje juzni testni LCP u potpunosti prati originalni, dok sjeverni testni LCP mora svladati
razliku u putanji jer mu je izvoriSte na sjevernoj obali uvale Jazine (znaci nesto vise od 250
metara udaljenosti od originalnog izvorista), ali se vrlo brzo vraca na optimalni put te se s
originalnim LCP-om spaja na danasnjem raskrizju Ulice Ante Star¢evica i Ulice Petra Skoka
u Zadru (Slika 26.). Sli¢ne devijacije vidimo kod Korinija (Slika 26.) i Arauzone (Slika 28.).
Jedina se znacajnija devijacija dogada u okolici Aeserije, kod juznog testnog LCP-a izmedu
Iadera i Asserije, gdje juzna ruta, umjesto penjanja na kosu kod Bukovi¢a, dolazi sve do

podno Asserije te se tek kod litica penje do juznog odredista. Razlog tomu vrlo je jednostavan
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— juzna se testna tocka s udaljenosti od originalnog odredista nasla na strmcima s juzne strane
Asserije te je testni LCP odabrao ovu putanju gdje se mora samo jednom penjati na litice,
umjesto penjanja na kosu te zatim spustanja po strmcima (Slika 27.). Zbog istog razloga
sjeverni testni LCP izmedu Asserije i Skardone zaobilazi Asseriju s isto¢ne strane te prilazi
naselju sa sjeverne (Slika 35.).

Sidrona, Burnum, Promona, Hadra, Novsko zdrilo, Ausancalius, Clambete, svi
pokazuju normalnu razinu devijacije u pocetnim i finalnim dijelovima testnih LCP-ova. Juzni
testni LCP, s izvoristem na isto¢noj obali Novskog zdrila, nije mogao biti raden jer je
originalno izvoriste s te strane omedeno Novigradskim morem.

Generalna je ocjena originalnih LCP-ova pozitivna. Testni LCP-ovi pokazuju visoku
razinu stabilnosti. Devijacije u okolici izvorista i odrediSta unutar su oc¢ekivanih, a tek se

jedna znacajnija devijacija javlja kod Aserije i ona se pripisuje specifi¢nosti mikrolokacije na

kojoj se nalazi naselje (okruzeno strmcima s tri strane).

| A o
L .t O

i

e 1’ w

o g

| — SjevernitestniLcp |
hﬁﬁh = JuZni testni LCP
| ‘¥ e Sjeverne tocke (S)

| ® Juzne tocke (J)

Slika 25. Analiza osjetljivosti Novsko zdrilo — Ausankalius
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Novsko

— Sjeverni testni LCP
= JuZni testni LCP
® Sjeverne tocke (S)
® Juzne tocke (J)

Corinitm

lader’
Corinium

— Sjeverni testni LCP Blandona
= Juni testni LCP

© Sjeverne tocke (S)

e Juine tocke (J)

Slika 27. Analiza osjetljivosti lader - Asseria
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Corinium

Aserija
N

¢

Blandona

Arauzona?
— Sjeverni testni LCP
= Juni testni LCP
® Sjeverne totke (S)
® Juzne tocke (J)

Ansium

Corinium

Sidrona

~— Sjeverni testni LCP
w—JuZni testni LCP

® Sjeverne totke (S)
© Juine tokke (J)

Slika 29. Analiza osjetljivosti Asseria - Ansium
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Corinium

Sidrona

Alveria?

—— Sjeverni testni LCP
w—Juini testni LCP
@ Sjeverne tocke (S)
o JuZne tocke (J)

Sidrona

Alveria?

Burnum

— Sjeverni testni LCP
| == 3uzni testni LcP )
® Sjeverne tocke (S) |
© Juine tocke (J) L PVarvaria

Slika 31. Analiza osjetljivosti Asseria — Burnum
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Clambete?

— Sjeverni testni LCP
w—JuZni testni LCP
e Sjeverne tocke (S)
o Juine tocke (J)

Sidrona

& Alveria? s

— SjevernitestniLcP |
== Juzni testni LCP

e Sjeverne tocke (S) |

e Juine tocke (J)

sl RN T g, YK ]

Slika 33. Analiza osjetljivosti Hadra - Burnum
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Promona

—— Sjeverni testni LCP
LY == Juni testni LCP

e Sjeverne toke (S)

o Juine todke ()

Varvaria

— Sjeverni testni LCP

—— Juzni testni LCP
e Sjeverne tocke (S) Arauzona?
° Juzne tocke (J)

Skardoha

Slika 35. Analiza osjetljivosti Asseria - Skardona
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3.2.2. Buffer-test

TABLICE OPTIMALNIH PUTEVA

Tablica 1. Asseria - Scardona

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 14,214 37,79 %
250 — 500 9,917 26,37 %
500 - 750 9,852 26.19 %
750 — 1000 2,257 6,00 %
1000 - 1250 1,365 3,62 %
1250 + 0 0%
Tablica 2. Asseria — Ansium
Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi

< 250 9,343 34,76 %

250 - 500 2,884 10,73 %

500 - 750 4,034 15,01 %

750 — 1000 3,305 12,30 %

1000 - 1250 2,155 8,02 %

1250 + 5,156 19,18 %

Tablica 3. Asseria — Sidrona
Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi

<250 3,694 16,00 %

250 - 500 3,017 13,07 %

500 - 750 2,864 12,40 %

750 — 1000 0,582 2,52 %

1000 - 1250 0,567 2,46 %

1250 + 12,368 53,56 %
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Tablica 4. Asseria — Burnum (juzna ruta)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 29,860 57,08 %
250 - 500 5,779 11,05 %
500 — 750 1,767 3,38 %
750 — 1000 1,002 1,92 %
1000 - 1250 1,238 2,37 %
1250 + 12,665 24,21 %

Tablica 5. Asseria — Burnum (sjeverna ruta, forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
< 250 19,697 39,23 %
250 - 500 3,728 7,43 %
500 - 750 3,147 6,27 %
750 — 1000 5,613 11,18 %
1000 - 1250 5,729 11,41 %
1250 + 12,289 24,48 %

Tablica 6. lader — Babin Dub — Corinum (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 10,816 18,21 %
250 - 500 7,685 12,94 %
500 - 750 5,688 9,58 %
750 — 1000 4,629 7,79 %
1000 - 1250 6,993 11,77 %
1250 + 23,583 39,71 %
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Tablica 7. lader — Arauzona (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 20,933 23,26 %
250 - 500 22,948 25,50 %
500 - 750 9,517 10,58 %
750 — 1000 7,289 8,10 %
1000 - 1250 5,520 6,13 %
1250 + 23,781 26,43 %

Tablica 8. lader — Asseria (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
< 250 18,558 28,19 %
250 - 500 13,007 19,76 %
500 — 750 6,268 9,52 %
750 — 1000 4,169 6,33 %
1000 - 1250 2,894 4,40 %
1250 + 20,932 31,80 %

Tablica 9. Novsko zdrilo — Mali Alan — Ausancalius (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 13,776 37,68 %
250 - 500 3,847 10,52 %
500 - 750 1,320 3,61 %
750 — 1000 552 151%
1000 - 1250 699 191 %
1250 + 16,366 44,77 %
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Tablica 10. Hadra - Clambete (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 10,527 77,04 %
250 - 500 3,137 22,96 %
500 - 750 0 0%
750 — 1000 0 0%
1000 - 1250 0 0%
1250 + 0 0%
Tablica 11. Hadra - Burnum
Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
< 250 8,132 26,09 %
250 - 500 4,639 14,88 %
500 - 750 4,657 14,94 %
750 — 1000 2,366 7,59 %
1000 - 1250 1,313 4,21 %
1250 + 10,061 32,28 %

Tablica 12. Varvaria — Promona (forsirani LCP)

Buffer klasa (m) Duljina (km) Postotak u klasi
<250 9,575 16,61 %
250 - 500 8,557 14,85 %
500 - 750 10,147 17,61 %
750 — 1000 5,564 9,65 %
1000 - 1250 5,284 9,17 %
1250 + 18,502 32,11 %

50




Buffer test pokazuje relativno visoku razinu varijabilnosti u postotcima preklapanja
izmedu pretpostavljenih pravaca i LCP-ova.

Najvisu razinu preklapanja pokazuje pravac Asseria — Scardona (Slika 36., Tablica
1.). Najveca se devijacija javlja odmah po silasku s kose, nekoliko kilometara od Aserije te
kod Vacana. Ni u jednom se trenutku LCP ne odvaja od trase vise od kilometra, dok se vise
od 50 % LCP-ova nalazi unutar 500 metara od trase.

A Alveria?

— Neforsirani LCP
=== Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
M 1000- 1250
W 750 - 1000
W s00- 750
I 250 - 500
B <250

Slika 36. Buffer-test Asseria - Scardona
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Pravac Asseria — Ansium (Slika 37., Tablica 2.) takoder pokazuje visok stupanj preciznosti.
Ne pokazuje nikakva drastina skretanja s trase te se generalno drzi istih pozicija u
mikroreljefu. Tek se u dijelu blize Aseriji javlja nesto veca devijacija — na podruc¢ju Lisi¢ica
ka zapadu te na podrucju prije uspona kod brda Kum ka istoku. Takoder, zaobilazi Gredu

Ivani$evu s istoka.

— Neforsirani LCP |
=== Forsirani LCP
Buffer klasa (m)

% Alveria?

W 750 - 1000
W 500-750
W 250- 500
W <250

Slika 37. Buffer-test Asseria - Ansium
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Pravac Asseria — Sidrona (Slika 38., Tablica 3.), unato¢ visokoj devijaciji u prvoj polovici
LCP-a, pokazuje znatnu razinu sigurnosti u drugoj polovici. Prve tri klase (do 750 m)
predstavljaju 41,47 % ukupnog LCP-a, $to je visoka razina preciznosti. Odgovor na pitanje
manjka preklapanja u prvoj polovici trase nije jednostavan. Glavni razlog znacajne devijacije
na zapadu lezi u relativnoj uniformnosti reljefa lisi¢ickog podrucja, suprotno brdovitom kraju
kojim prolazi cesta koju su zabiljezili Abrami¢ i Colnago.®® Nije jasno zasto je cesta gradena s
isto¢ne strane brda Supijak s obzirom na to da je rije¢ o neprohodnijem podruéju. Za sada se
najvjerojatnije ¢ini da bi mogla biti rije¢ o dvjema trasama koje su izlazile iz Aserije u smjeru
sjeveroistoka, od kojih je jedna prolazila s jugoisto¢ne strane brda Supijak, a druga je zapravo
bila ista cesta koja ide u smjeru Ansija, ali se za Sidronu odvajala sjeverozapadno od brda
Otavac koje se i samo nalazi sjeverozapadno od brda Supijak (Sime Vrki¢ smatra kako bi se
to razdvajanje dogadalo kod bunara Vucjak preko kojega prolazi i na§ LCP te potvrduje tu

tezu).

— Neforsirani LCP |
| == Forsirani LCP |

| M 750 - 1000
| M s00-750
[ ® 250- 500

Slika 38. Buffer-test Asseria - Sidrona

8 M. ABRAMIC, A. COLNAGO, 1909, 26.
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Cesta Asseria — Burnum ima nesiguran pravac pruzanja. Dva su moguéa pravca
pruzanja ove ceste: sjeverni i juzni (ili su mozda postojala oba pravca). LCP bira onaj juzni s
visokim stupnjem poklapanja s potencijalnom trasom. Do minimalne devijacije dolazi tek u
okolici Burnuma (Slika 39., Tablica 4.). Da bismo dobili sjevernu trasu, LCP je forsiran na
prolaz kroz gradinu Bjelinu (potencijalna interesna tocka). Forsiranjem LCP-a na prolaz
sjevernom potencijalnom rutom, dobiva se nizi postotak preklapanja u prvoj klasi, dok je
postotak sa svim klasama iznad 500 m visi, $to ¢ini ovaj LCP manje pouzdanim (Tablica 5.).
Medutim, obje verzije pokazuju zadovoljavajucu razinu preklapanja. Vazno je imati na umu
da kod forsiranih izvedbi LCP-a ta dodatna interesna tocka unosi jo§ jednu varijablu koja
potencijalno moze biti pogres$na. Stoga se treba manje oslanjati na forsirane LCP-ove pri
donosenju zakljucaka (osim ako ta dodatna interesna tocka nije arheoloski potvrden ostatak

rimske ceste, $to daje neupitnu sigurnost).

Sidrona

- [ — Neforsirani LcP
| = Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
| I 1000- 1250
W 750 - 1000
W 500- 750
| I 250- 500
; B <250

Slika 39. Buffer-test Asseria - Burnum
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LCP-ovi na podru¢ju Ravnih kotara zamjetno su nizeg stupnja preciznosti. Pravac
lader — Corinium relativno je nesiguran. lako su poklapanja unutar granica prihvatljivosti,
¢injenica da LCP pokusava zaobi¢i i minimizirati visinske razlike koje predstavljaju hrptovi,
koji se pruzaju okomito na LCP, dok je pretpostavljena trasa ceste povucena pravocrtno Kroz
srediSte Ravnih kotara u smjeru zapad — istok, govori da se u ovakvim slu¢ajevima LCA mora
uzimati s velikom dozom opreza. Kao samostalna analiza ne pruza sigurnost u ovaj
potencijalni pravac rimske ceste. Forsiranjem pravca kroz Babindub (odakle je ovaj pravac
zasigurno morao kretati u smjeru Korinija), preklapanje se povecava, ali na ostatku trase LCP

i dalje pokazuje znacajne devijacije u odnosu na pretpostavljenu trasu (Slika 40., Tablica 6.).

h A I = - R Ao
(3 = < -
SR = i Novsko Zdrilo |
i \ X
9 = |
Y . 1€ \
A PSRN \ - cad mo
} = W S =
3

— Neforsirani LCP

=== Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
M 1000 - 1250
W 750 - 1000
M 500- 750
W 250- 500

W <250

Slika 40. Buffer-test lader - Corinium
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LCP na trasi lader — Arauzona pokazuje dramati¢nu devijaciju ka sredi$njoj udolini
Ravnih Kotara, prema Dadinu i Sopotu, zaobilazi brda i kose u zaledu Vranskog jezera te se
tek kod Dragosi¢a priblizava Arauzoni (Velikoj Mrdakovici). Ova je izvedba u startu
odbacena. Tek se forsiranjem LCP-a kroz Babindub, podnozje gradine Trojan (gdje su
zabiljezeni ostatci prilaznih cesta gradini) te crkvu sv. Ilvana u Banjevcima (u okolici koje je
postojala villa rustica) dobiva zadovoljavaju¢a izvedba LCP-a (Slika 41., Tablica 7.). Takva
izvedba ima zadovoljavaju¢i postotak preklapanja s pretpostavljenom trasom. LCP

nesigurnim ¢ini ¢injenica da je forsiran kroz tri interesne tocke.

— Neforsirani LCP
=== Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
M 1000 - 1250
W 750 - 1000
W 500- 750
B 250 - 500
B <250

Slika 41. Buffer-test lader - Arauzona
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Slican se problem javlja i kod pravca lader — Asseria. Tek se koristenjem triju
usputnih repera (Babindub, starokrs¢anska crkva i groblje u Galovcu te trakt od pola milje
ceste koji je Zeljko Mileti¢ zabiljezio) dobiva relativno zadovoljavaju¢ postotak preklapanja
(Slika 42., Tablica 8.). Najvece se odstupanje od pretpostavljene trase javlja izmedu Galovca i
Nadina te izmedu Kli¢evice i Benkovca. Neforsirani LCP u potpunosti zaobilazi Babindub,
Nadin i Benkovac sa sjeverne strane te je odbacen u startu. Forsirani je LCP nesiguran i treba

ga uzimati u obzir s oprezom.

— Neforsirani LCP = .
=== Forsirani LCP glandona

Buffer klasa (m)
M 1000- 1250
W 750 - 1000
W 500-750
I 250 - 500
W <250

Slika 42. Buffer-test lader - Asseria
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Pravcu lader — Aenona nemoguce je potvrditi preklapanje s pretpostavljenom trasom
jer se o pretpostavljenoj trasi za sada moze samo nagadati. Jedina pretpostavka, koja se mogla
do sada utvrditi, je da pretpostavljena cesta prolazi najvjerojatnije izmedu Bokanjackog blata i
obale. LCP tu pretpostavku potvrduje (Slika 43.). Sigurnost ovog LCP-a nemoguce je

potvrditi bez znacajnijih arheoloSkih dokaza o pruzanju ceste.

— Neforsirani LCP
=== Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
M 1000 - 1250
W 750 - 1000
M 500- 750
W 250- 500

W <250

Slika 43. Buffer-test lader - Aenona
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LCP Novsko zdrilo — Ausancalius ne odgovara u potpunosti pretpostavljenoj trasi, ve¢
bira rutu koja u prvom dijelu ide paralelno i uzvodno sa Zrmanjom te zatim kod Modri¢a
skre¢e na sjever. Prelazi najvisi hrbat Velebita oko 7 kilometara isto¢no od pretpostavljene
trase ceste, spusta se na sjevernu stranu Velebita, i dalje udaljen oko 3 kilometra od
pretpostavljene trase, te naposljetku prilazi Ausankaliju s istoka. Ovaj je LCP u potpunosti
odbacen jer ga ne podrzavaju nikakvi arheoloski podatci. Forsirana izvedba preko Malog
Alana, unato¢ veoma visokom postotku poklapanja sjeverno od Alana, s juzne strane ima
drasti¢nu devijaciju (ne toliku kao u neforsiranom LCP-u, ali i dalje znacajnu) prema istoku i

U potpunosti je neodgovarajué. Treba ostaviti otvorenu opciju za alternativne rute preko ovog

dijela Velebita, koje su mozda koristile iste rute koje je odabrao i LCP (Slika 44., Tablica 9.).

e B " " .f:"«,

=== Forsirani LCP

. vsko Z
Buffer klasa (m) Novsko Zdrilé

| M 1000 - 1250
B 750 - 1000
I 500- 750 > Yovigr
' Eradske more
I 250- 500

Slika 44. Buffer-test Novsko zdrilo - Ausankalius
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Pravac Hadra — Clambete pokazuje znacajnu devijaciju od pretpostavljene trase prema
zapadu. Posljednja tre¢ina ima visok stupanj poklapanja, ali naginjem misljenju da i ovaj LCP
treba odbaciti. Dodatan razlog to¢nosti takvog zakljucka je i Cinjenica da je reljef, preko
kojega ide LCP, izrazito tesko prohodan i razveden (nesto §to rezolucija slope podloge od 30
metara ne moze registrirati). Forsiranjem LCP-a kroz prijevoj Vucjak, dobiva se veoma visok
stupanj poklapanja (¢ak 77,04 % unutar prve klase), sto upuéuje na veoma visoku vjerojatnost
pruzanja trase ceste ovom rutom (Slika 45., Tablica 10.).

Clambete?

— Neforsirani LCP
=== Forsirani LCP

Buffer klasa (m)
M 1000- 1250

Slika 45. Buffer-test Clambete - Hadra
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Pravac Hadra — Burnum generalno odgovara pruzanju pretpostavljene trase, uz vece ili
manje devijacije. Najveca se devijacija javlja kod zaseoka Jurisi¢i gdje se LCP udaljava na
oko 2,5 km zapadno od pretpostavljene trase. Druga se veca devijacija javlja zapadno od
Zezelja. Posljednji dio LCP-a na podrudju sela Ivosevci ima veoma visok stupanj poklapanja
(Slika 46., Tablica 11.). Ovaj je LCP generalno prihvatljiv, s naglaskom na prisutnost

devijacija koje nisu drasti¢ne.

Sidrona

— Neforsirani LCP

| = Forsirani LCP

|| Buffer klasa (m)
| M 1000- 1250

Slika 46. Buffer-test Hadra - Burnum

61



LCP od Varvarije do Promone ima nizak stupanj poklapanja. S obzirom na to da LCP
ne bira Roski slap za prijelaz preko Krke, stvara se znacajna devijacija koja traje cijelim
pruzanjem pretpostavljene trase ceste. Ovaj neforsirani LCP treba odbaciti u kontekstu u
kojemu se promatra trasa ceste Varvaria — Roski slap — Promona. LCP mozda predstavlja
kakav sporedni put za koji nemamo nikakve arheoloske dokaze. Kao takvog, za sada ga treba
odbaciti. Forsiranjem LCP-a preko Roskog slapa, dobiva se nesto vece preklapanje koje i

Tablica 12.). Ovaj LCP ne treba odbaciti, ali ga isto tako treba uzimati u obzir s velikim

oprezom.
NG

Promona

Neforsirani LCP
_ | == Forsirani LcP
Buffer klasa (m)
.| I 1000- 1250
[ 750- 1000
W 500- 750
W 250- 500
W <50

Slika 47. Buffer-test Varvaria - Promona
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4. ZAKLJUCNA RAZMATRANIJA

Ciljevi su ovoga rada ukljucivali testiranje validnosti analize optimalnog puta (least
cost path, LCP) na primjeru rimskih cesta juzne Liburnije izmedu Velebita i Krke te
mapiranje potencijalnih ruta uz pomo¢ LCP-ova na podru¢jima gdje imamo manje podataka o
pruzanju rimskih cesta.

Geografski informacijski sustavi (GIS) i analiza optimalnog puta (least cost analysis,
LCA) do danas su se ve¢ afirmirali u arheologiji. LCA moze biti primjenjivana kao nadopuna
multidisciplinarnim istrazivanjima ili kao samostalna analiza. Podatci dobiveni LCP analizom
vrjedniji su ako ih je moguce validirati arheoloskim podatcima iz krajolika. To je vidljivo i u
ovom radu. Tip softvera i algoritama, koji se koriste, moze imati velik utjecaj na kvalitetu
dobivenih rezultata. Medutim, prije donosenja odluke o izboru softvera i algoritama, potrebna
je dubinska analiza njihove kvalitete i ograni¢enja. Korisnikova nestru¢nost, kao i pristranost,
mogu unijeti neZeljene varijable u validnost dobivenih rezultata.

SRTM1 Global DRM osnovni su podatci pomoc¢u kojih je izracunat nagib terena. Ovi
su podatci odabrani zbog fleksibilnosti u rukovanju, nativne projekcije s kojom dolaze
(WGS84), globalne pokrivenosti koja omoguc¢uje usporedivanje s drugim projektima radenim
s istim podatcima, to¢nosti samih podataka te zbog odgovarajuce rezolucije (~30 m). Iz ovog
je elevacijskog modela izracunat nagib terena koji sluzi kao frikcijska podloga.

U izraCunu LCP-a koristen je Least cost Path plugin za QGIS softver koji koristi
Dijkstra algoritamsku formulu za izra¢un LCP-a. Mnogo je razloga za odabir ovog algoritma,
ali oni najvazniji su koristenje 'knights move' kretanja izmedu raster celija te afirmirana
pozicija ovog algoritma u arheolo§koj zajednici.

Analiza osjetljivosti potvrdila je stabilnost dobivenih LCP-ova na cijelom podrucju
proucavanja, $to je veoma znacajan podatak — primarno jer doprinosi pozitivnoj ocjeni o
validnosti ovog tipa analize na ovom podruéju. Jedini primjer nestabilnog rutiranja vidimo
kod Aserije, no objaSnjenje varijacije lezi u razvedenosti mikroreljefa na tom podrucju.
Generalno se ¢ini da LCP-ovi ravnomjerno balansiraju izmedu cijene i duzine puta, $to je u
skladu s nekim ranijim istrazivanjima.®

Uzevsi u obzir rezultate buffer testa, vidimo da varijacije u vjerodostojnosti dobivenih
LCP-ova mogu biti velike. Osim pozicije pojedinih naselja u mikroreljefu, generalna

konfiguracija reljefa takoder igra veliku ulogu u kvaliteti dobivenih rezultata.

8 C. PARCEREO-OUBINA, et al., 2019, 307.
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Cini se da &ista krika razvedenost krajolika, kakvu vidimo na podru¢ju Bukovice,
proizvodi najbolje rezultate za ovakav tip analize. Nanizana brda stvaraju jasne putanje koje
kanaliziraju sve potencijalne rute i koridore kretanja kroz uske udoline i prosjeke. Veoma
visok stupanj poklapanja sa zabiljezenim pravcima, i to bez forsiranja preko poznatih tocaka,
govori da LCA mozZe biti korisna 1 kao samostojeca analiza u proucavanju ovakvog tipa
krajolika.

Ekstremni nagibi i razvedenost mikroreljefa na Velebitu rezultiraju ogromnim
cijenama kretanja kroz krajolik (u smislu utro$ene energije), zbog ¢ega LCP bira i viSestruko
duze, zaobilazne rute ako to znaci blaze nagibe i manje visinske promjene. Ta kvaliteta
Velebita uvelike otezava valorizaciju ovakvih analiza. Medutim, primjer forsirane rute Hadra
— Clambete pokazuje da je uz poznate repere moguce dobiti izrazito visok stupanj preklapanja
1 preciznosti. Iz toga se da zakljuciti da sva buduca istrazivanja ovakvog kapaciteta u krajoliku
poput Velebitskog, prethodno iziskuju detaljniju arheolosku sliku stanja na terenu te ovakva
analiza nipoSto ne moze biti samostojeca.

Nekonzistentnost rezultata na podru¢ju Sjevernodalmatinske zaravni ukazuje na
problemati¢nost primjene ovakvog tipa analize u ravniCarskim podru¢jima, odnosno u
podru¢jima koji se ¢ine ravnic¢arskim algoritmom — treba imati na umu da algoritam uzima u
obzir samo onoliko kvalitetne podatke koje mu mi damo. Dok su neke trase imale visok
stupanj poklapanja (poput dijelova ruta Asseria — Burnum i Hadra — Burnum koje prolaze
kroz ravnicarski dio), ¢ak i minuciozna promjena nadmorske visine od metar ili dva, zbog
uniformnosti terena, moze utjecati na algoritam te njegov odabir nepotrebno Sirokog
zaobilaznog puta. Takoder, otezavajuca je okolnost ovog podrucja bio kanjon rijeke Krke koji
je impozantna prepreka neovisno o prijelazu koji se odabere. Algoritam ¢e to pokusSati
racionalizirati (ovisno o razlici u visini i strmini), no ljudskim ¢e sudionicima svaki od tih
prijelaza imati jednaku ocjenu — a to je da je svaki prijelaz preko kanjona ekstremno tezak.
Zbog toga ¢e vjerojatno glavni kriterij za prijelaz kanjona biti ne visinska razlika ili strmina,
ve¢ puka izvedivost. Istrazivanja su pokazala kako ¢e, kada je rije¢ o rije¢nim prijelazima,
najveéu ulogu u donosenju odluke imati iskustvo.%

Letimic¢an pogled na konfiguraciju terena Ravnih kotara dovodi do zakljucka kako ¢e
sva komunikacija kroz ovaj krajolik biti usmjerena na sjeverozapad — jugoistok. U pitanju su
relativno male udaljenosti ako su i izvoriste i odrediste unutar dolina izmedu hrbata te ako put

ne mora prelaziti preko kakvog rijecnog usjeka ili mo¢varnog podru¢ja (kojih na ovom

8 1. BOZANIC, D., D. PAMUCAR, 2010., 142.
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prostoru ima podosta). Medutim, ¢im se ovi elementi unesu, LCP bira zaobilazne putanje koje
su Cesto znacajno duze, samo zato da smanji varijacije u nadmorskoj visini. S obzirom na to
da ovo podrucje nema drasti¢nih strmina (odnosno, jedine su strmine izolirana uzvisenja i
vrhovi kosa koje LCP ionako izbjegava), zanimljivo je kolike ¢e udaljenosti LCP svladati
kako bi izbjegao visinsku razliku. To se najbolje vidi na primjeru neforsiranog LCP-a izmedu
Jadera i Arauzone, gdje LCP bira rutu koja ulazi gotovo 10 kilometara dublje u unutrasnjost
samo da izbjegne visinsku razliku od ukupno 60 metara izmedu Vrana Samograda i
Radosinovaca koji se nalaze na medusobnoj udaljenosti od oko 6 kilometara (Sto rezultira
izrazito blagim nagibom od oko 1,75 °). Sli¢na se situacija javlja i kod rute lader — Asseria.
Oba ova primjera imaju vecu stopu sigurnosti uz forsiranje rute kroz poznate repere. S druge
strane, ruta Asseria — Scardona pokazuje da je moguée dobiti visoku razinu to¢nosti i bez
repera. Tu treba napomenuti da je ova trasa veoma jednostavna jer LCP prati istu udolinu
izmedu hrptova cijelim putem od izvoriSta do odredista. Kao takva nije reprezentativna za
cijeli prostor Ravnih kotara. Zaklju¢no, podruc¢je Ravnih kotara moguce je promatrati kroz
ovakvu prizmu istrazivanja, ali je pozeljno imati §to vecu koli¢inu potvrdenih arheoloskih
repera.

Osnovna hipoteza ovoga rada, prema kojoj reljef diktira ljudsko ponasanje, potvrdena
je. Vise od polovice LCP-ova odgovara pruzanjima pretpostavljenih trasa rimskih cesta. S
obzirom na to da je najveca koli¢ina preklapaju¢ih LCP-ova na podru¢ju Bukovice, ¢ini se da
je reljef tog podrucja najvise uvjetovao odabir cestovnih ruta. Udoline izmedu brda dovoljno
su prohodne da se brda u potpunosti izbjegavaju, ¢ak i ako to znali prelazenje duze rute
(primjer ceste Asseria — Ansium). Podvelebitska zona, zajedno s prijelazima preko Velebita,
predstavlja ogromnu prepreku svakom prijelazu s jedne na drugu stranu planine, $to rezultira
na prvi pogled kaotiénim LCP-ovima. LCP koristi viSestruko duZe rute u pokuSaju da
izbjegne strmine i velike visinske razlike, pa je potrebno forsirati LCP kroz znane prijevoje
koji su koriSteni kao prijelazi. Na ovom je podruc¢ju moguce potvrditi hipotezu samo uz
pomo¢ arheoloSkih dokaza na terenu. Podrucje Sjevernodalmatinske zaravni, zajedno s
kanjonom rijeke Krke, problemati¢no je modelirati ovom metodom, primarno zbog
ravnicarskih karakteristika terena koje nisu adekvatne za ovakav tip analize. Neovisno o tome,
LCA pokusava pronaci prihvatljive rijeCne prijelaze tako Sto trazi prijelaze s najmanjom
visinskom razlikom. Vjerujem da ¢e ova analiza, u kombinaciji s iscrpnijim arheoloskim
podatcima s terena, u buduénosti poluditi bolje rezultate na ovom podrucju. Rezultati analiza
na podruc¢ju Ravnih kotara veoma su polemi¢ni. Dok LCA daje odli¢ne rezultate kod onih ruta

koje prate smjer pruzanja udolina i hrbata (npr. Asseria - Scardona), okomite rute veoma su
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nepouzdane. Cak i s veéom segmentacijom i forsiranjem kroz znane toke, LCA rezultira
LCP-ovima koji imaju manju razinu pouzdanosti. Razlog tomu vjerojatno je ¢injenica da su
hrbati, koji presjecaju udoline Ravnih kotara, nedovoljna prepreka da bi diktirali pruzanje
cesta koje su okomite na pruzanje hrbata (npr. lader — Nedinum - Asseria).

Neke od manjkavosti ovakvog pristupa prvenstveno ukljuc¢uju koristenje nagiba terena
kao jedinog kriterija pri izradi LCP-ova. Analize utemeljene na nagibu terena pokazuju vecu
varijabilnost nego neke koje koriste slozenije modele. % Taj se problem moze rijesiti
unosSenjem dodatnih parametara, odnosno slozenijih algoritama, poput onih koji ukljucuju
Toblerovu hiking funkciju. Sli¢an se problem javlja pri usporedbi izotropskih i anizotropskih
modela. Kao $to je ranije receno, izotropski mogu posti¢i podjednaku razinu preciznosti kao
anizotropski, ali anizotropski, s druge strane, mogu biti daleko precizniji. lako je u ovom radu
izotropski model podjednake kvalitete kao anizotropski, u buduénosti treba ostaviti otvorenu
moguénost primjene anizotropskog izracuna LCP-a kao potencijalno reprezentativnijeg.

Potrebno je napomenuti da je pri odabiru pozicija izvoriSta/odrediSta koriStena vlastita
pristranost. Naime, razliite konfuguracije naselja unutar prostora (od obalnih do gradinskih
naselja) rezultiraju ¢injenicom da nisu svugdje birane iste pozicije za polazisne i odrediSne
to¢ke. Tamo gdje se pokazalo prudentno, kao §to je recimo kod naselja gradinskih odlika,
interesne su tocke stavljane podno samih naselja iz razloga koji su objasnjeni ranije (glavni je
razlog taj Sto su naselja s prometnim pravcima bila povezivana lokalnim cestama, prometni
pravci se nisu penjali na uzviSenja). Nadalje, smjeStanje sjevernih i juZnih tocaka u analizi
osjetljivosti, kao i interesnih tocaka kod forsiranih LCP-0va, radeno je s dozom pristranosti.
Nije isklju¢ena moguénost da bi odabirom drugacijih pozicija kao interesnih to¢aka i rezultati
forsiranih LCP-ova bili drugaciji. Takoder, raspored bi sjevernih i juZznih to¢aka u analizi
osjetljivosti mozda polucio bolje rezultate da se za interval razlike, umjesto sadasnjih 250
metara, odabrao interval od 300 metara, s obzirom na to da bi se u tom slucaju sjeverne i
juzne tocke poklapale s rezolucijom rastera (koja je 30 metara). Sli¢no vrijedi i za intervale
buffer analize koji su mogli iznositi 300 metara umjesto 250. Osim mojih vlastitih
pristranosti, ne treba zanemariti pristranosti koje sa sobom donosi kartografija te nacin
prikazivanja informacija. Tip projekcije, odabir boja i podloga te zbir prikazanih informacija
utjeCu na finalnu interpretaciju kod Ccitatelja. Ti razlozi ne Cine rezultat manje to¢nim, ali

utjecu na zaklju¢ak krajnjeg Citatelja.’’

8 J. KANTNER, 2012, 234.
8 M. GILLINGS, et al., 2019, 10. - 11.
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Unatoc¢ prostoru za poboljsanja, ovaj je rad donio neke znacajne i korisne zakljucke.
Pokazao je efektivnost primjene LCP analize u nekoliko razli¢itih geografskih uvjeta te je,
isto tako, ukazao na neke slabosti LCP analize. Cak i na podru¢jima koja nisu idealna za
primjenu LCP analize, primjeri pokazuju kako je moguce, uz adekvatne arheoloske podatke,
potvrditi vjerodostojnost analize optimalnog puta. To upucuje na zakljuc¢ak da je ovakav tip
analize najbolje koristiti u kombinaciji s tradicionalnim metodama arheoloskog istrazivanja —
arheoloska iskopavanja, nedestruktivne metode detekcije (remote-sensing, georadar, itd.) i
prije svega, pregled terena. Pregled terena omogucéava generaciju velike koli¢ine informacija
koje mogu biti upotrijebljene u ovakvom tipu analize, i za generaciju novih informacija i za
potvrdu informacija dobivenih pregledom terena. Cak je i samostalna primjena ovakve analize
moguca, no u tom je slucaju potrebna veéa doza opreza u odabiru interesnih toc¢aka, ali i pri
interpretaciji dobivenih rezultata (jer je spektar izvora iz kojih povladimo saznanja time
suzen). Buduca istrazivanja ovoga podrucja (ili drugih podrucja istrazivanih ovom metodom)

trebaju spomenute napomene uzeti u obzir.

67



5. LITERATURA

ABRAMIC, M., COLNAGO, A., 1909. — Untersuchungen in Norddalmatien, Jahreshefte des
Osterreichischen archaologischen Institutes in Wien, Band XII, Beg, 13. — 112.

ALVAREZ, F., OUBINA, P., 2007. — Proposals for an archaeological analysis of pathways
and movement, Archeologia e Calcolatori, 18, 121. — 140.

BASIC, T., BUBLE, G., 2007. - Usporedba globalnog modela visina SRTM3 s postoje¢im
digitalnim modelima reljefa na podrucju Hrvatske, Geodetski list, 61, Zagreb, 1. — 16.
BOJANOVSKI, 1., 1974. — Dolabelin sistem cesta u rimskoj provinciji Dalmaciji, Akademija
Nauka i Umjetnosti Bosne i Hercegovine, Sarajevo

BOLSTAD, P., 2019. — GIS Fundamentals: A First Text of Geographic Information Systems,
University of Minnesota, Twin Cities

BOZANIC, 1., PAMUCAR, D., 2010. — Vrednovanje lokacija za uspostavljanje mosnog
mesta prelaska preko vodenih prepreka primenom fuzzy logike, Vojnotehnicki glasnik, 58,
Beograd, 129. — 145.

CACE, S., 2008. — Aserija, rimske ceste i plinijevi podatci, Asseria, 6, Zadar, 11. — 27.
CACE, S., 2013. — Secus flumen Titium: o razgrani¢enjima i promjenama oko rijeke Krke
prije i na pocetku principata, Miscellanea Hadriatica et Mediterranea, 1., Zadar, 15. — 35.
CAMBI, N., GLAVICIC, M., MARSIC, D., MILETIC, Z., ZANINOVIC, J., 2007. — Rimska
vojska u Burnumu / L' esercito romano a Burnum, Katalozi i monografije Burnum, 2, Drni§ —
Sibenik - Zadar

CESARIK, N., 2017. — River Crossings and Roman Auxiliary Forts: A New Evidence from
the River Krka, Collegium Antropologicum, 41., Zagreb, 363. — 370.

CESARIK, N., GLAVAS, L., 2018. — Novootkrivena trasa rimske komunikacije od Burna do
Kapitula i problem ceste Ad Imum Montem Ditionum Ulcirum, The century of the brave,
roman conqguest and indigenous resistance in Illyricum during the time of Augustus and his
heirs, ur: Marina Milicevi¢ Brada¢, Dino Demicheli, Filozofski Fakultet u Zagrebu, 353. —
360.

CHAPMAN, H., 2006. — Landscape Archaeology and GIS, Brimscombone Port, Stroud,
Gloucestershire

CHAPMAN, J., SHIEL, R., BATOVIC, S., 1986. — The Changing Face of Dalmatia,

Leicester

68



CHAVARRIA ARNAU, A., 2015. — Detecting and understanding historic landscapes:
approaches, methods and beneficiaries, Detecting and understanding historic landscapes, ur:
Alexandra Chavarria Arnau, Andrew Reynolds, Manatova

CONOLLY, J.,, 2008. - Geographical Information Systems and landscape archaeology,
Handbook of Landscape Archaeology. World Archaeological Congress (WAC) Research
Handbook Series, London, New York, 583. — 595.

CONOLLY, J., LAKE, M., 2006. - Geographical Information Systems in Archaeology,
Cambridge

DOYLE, J. A, GARRISON, T. G.,, HOUSTON, S. D., 2012. - Watchful Realms:
Integrating GIS Analysis and Political History in the Southern Maya Lowlands, Antiquity, 86,
Durham, 792. — 807.

DUBOLNIC — GLAVAN, M., 2015. — Civitas Aenona, primjer romanizacije liburnske
opcine, Sveuciliste u Zadru, Zadar

GAFFNEY, V., STANICIC, Z., 1991. — GIS Approaches to Regional Analysis: A Case Study
of the Island of Hvar, Research Institute Faculty of Arts and Science University of Ljubljana,
Ljubljana

GIETL, R., et al., 2008. — Cost Distance Analysis in Alpine Environment. Comparison of
Different Cost-surface Modules, Layers of Perception. Proceedings of the 35th International
Conference on Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology (CAA), ur:
Gietl, R., M. Doneus, M. Fera, Berlin

GILLINGS, M., HACIGUZELLER, P., LOCK, G., 2019. — On maps and mapmaking, Re-
Mapping Archaeology, Critical Perspectives, Alternative Mappings, London, New York, 1. —
16.

GLAVAS, I, 2011. — Rimske ceste oko Skardone u svjetlu novih nalaza, Vjesnik za
arheologiju i povijest dalmatinsku, 104, Split, 167. — 180.

GLAVAS, 1., 2015. — Vojno znacenje cesta u rimskoj provinciji Dalmaciji za principata,
Sveuciliste u Zadru, Zadar

HARE, T. S., 2004. — Using measures of cost distance in the estimation of polity boundaries
in the Postclassic Yautepec valley, Mexico, Journal of Archaeological Science, 31, 799. —
814.

HARVEY, D., 1969. — Explanation in Geography, London

HERZOG, 1., 2013.a — The Potential and Limits of Optimal Path Analysis, Computational
Approaches to Archaeological Spaces, ur.: Andrew Bevan, Mark Lake, Walnut Creek, 179. -
212.

69



HERZOG, I., 2014. — A review of case studies in archaeological least-cost analysis,
Archeologia e Calcolatori, 25, 223. — 239.

HERZOG, |, POSLUSCHNY, A., 2011. - Tilt — Slope-Dependent Least Cost Path
Calculations Revisited, Proceedings of the 36th International Conference Budapest, April 2—
6, 2008, Budimpesta, 236. — 242.

HINDLE, J., 2000. — Medieval Roads and Tracks, 3rd ed. Shire Archaeology, 26., Princes
Risborough, 1. — 64.

JAKSIC, N., 1984. — Via Magna Cesta Vocata Tendens per Lucam, Starohrvatska Prosvjeta
14, Split, 325. — 346.

KANTNER, J., 2012. - Realism, reality, and routes: Evaluating cost-surface and cost-path
algorithms, Least Cost Analysis of Social Landscapes: Archaeological Case Studies,
University of Utah, Salt Lake City, 225. - 238.

KVAMME, K. L., 1983. — Computer processing techniques for regional modeling of
archaeological site locations, Advances in Computer Archaeology, 1, Arizona State
University, Phoenix, 26. — 52.

KVAMME, K. L., 1986. — The use of Geographic Information Systems for modelling
archaeological site distribution, Geographic Information Systems in Government, 1, ur: B. K.
Opitz, Hampton Deepak Publishing, 345. — 362.

KVAMME, K. L., 1989. — Geographic Information Systems in regional archaeological
research and data managment, Archaeological Method and Theory, ur: M. B. Schiffer, 139. —
203.

MAGAS, D., 2001. — Osnovna geografska obiljezja — Zadarska Zupanija, 1996-2006
Geographical Basis of Small Croatian Islands Development, University of Zadar, Zadar, 20. —
49.

MALINE, V., GRIGONIS, V., PALEVICIUS V., GRIFFITHS, S., 2011. — Geographic
information system: Old principles with new capabilities, Urban Design International, 16, 1.
— 6.

MARIC, M., 2011. — Primena geografskih informacijskih sistema u arheoloskoj terenskoj
dokumentaciji, Beograd

MILETIC, Z., 1992. — Rimska cestovna mreza izmedu Arauzone i Tragurija, Radovi
Filozofskog Fakulteta u Zadru, 31, Zadar, 63. — 88.

MILETIC, Z., 1993. — Rimske ceste izmedu Jadera, Burnuma i Salone, Radovi Folozofskog
fakulteta u Zadru, 32, Zadar, 117. — 150.

70



MILETIC, Z., 2004. — O rimskim cestama na Aserijatskom podrucju, Asseria, 2, Sveuciliste u
Zadru, Zadar, 7. — 21.

NOVAKOVIC, P., 2008. — Arheologija prostora i arheologija krajolika, Povijest u kriu,
Zagreb, 15. - 54.

PARCERERO-OUBINA, C., GUIMIL-FARINA, A., FONTE, J., COSTA-GARCIA, J. M.,
2019. — Footprints and Cartwheels on a Pixel Road: On the Applicability of GIS for the
Modelling of Ancient (Roman) Routes, Finding the Limits of the Limes, ur: Philip VVergahen,
Jaimie Joyce, Mark R. Groenhuijzen, Amsterdam, 291. — 311.

PATTERSON, T. C., 2008. — A Brief History of Landscape Archaeology in the Americas,
Handbook of Landscape Archaeology, ur: Bruno David, Julian Thomas, London, New York,
77. - 85.

POKUPIC, M., 2018. - Analiza tocnosti globalnih digitalnih modela reljefa i
geomorfometrijski modeli planinskih podrucja Republike Hrvatske, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb

SCIANNA, A., VILLA, B., 2011. - GIS Applications in Archaeology, Archeologia E
Calcolatori, 22, 337. - 363.

SEBASTIAN, L., JUDGE, W. J., 1988. — Predicting the Past: Correlation, Explanation and
the Use of Archaeological Models, Quantifying the Present and Predicting the Past: Theory,
Method and Application of Acrhaeological Predictive Modeling, ur: W. J. Judge, L.
Sebastian, Government Printing Office, Washington D.C., 1. — 18.

STEWART, C. 2020. — SAR for Archaeological Prospection in Europe and the Middle East,
Remote Sensing for Archaeology and Cultural Landscapes, ur: Diofantos G. Hadjimitisis,
Kyriacos Themistocleous, Branka Cuca, Athos Agapiou, Vasiliki Lysandrou, Rosa
Lasaponara, Nicola Masini, Gunter Schreier, Springer Nature Switzerland, 59. — 84.
SUPERNANT, K., 2017. — Modeling Metis mobility? Evaluating least cost paths and
indigenous landscapes in the Canadian west, Journal of Archaeological Science, 84, 63. — 73.
SURFACE-EVANS, S., WHITE, D. A,, 2012. - Least Cost Analysis of Social Landscapes:
Archaeological Case Studies, University of Utah, Salt Lake City

SURIC, M., 2009. - Rekonstruiranje promjena morske razine na istoénoj obali Jadrana
(Hrvatska) — pregled, Geoadria, 14, Sveuciliste u Zadru, Zadar, 181. — 199.

TALBERT, R., 2018. — Roads in the Roman World: Strategy for the Way Forward, Roman
Roads: New Evidence — new perspectives, ur.: Anne Kolb, Berlin, Boston, 22. — 34.
UGLESIC, A., 2017. — Nalaz fibule seobe naroda iz Brguda kod Benkovca, Archaeologia

adriatica, 3, Sveuciliste u Zadru, Zadar

71



VERBRUGGHE, G., CLERCQ, W. D., EETVELDE, V. V., 2017. — Routes across the
Civitas Menapiorum: using least cost paths and GIS to locate the Roman roads of Sandy
Flanders, Journal of Historical Geography, 57, 76. — 88.

VERHAGEN, P., 2017. — Spatial Analysis in Archaeology: Moving into New Territories,
Digital Geoarchaeology, New Techniques for Interdisciplinary Human-Environmental
Research, ur: Christoph Siart, Markus Forbriger, Olaf Bubenzer, Springer International
Publishing, 11. — 25.

VERHAGEN, P., JENSEN, K., 2012. — A Roman Puzzle. Trying to Find the Via Belgica with
GIS, Thinking Beyond the Tool. Archaeological Computing and the Interpretative Process,
ur: A. Chrysanthi, P. Murrieta Flores, C. Papadopoulos, Oxford , 123. — 130.

VIS, B. N., 2018. — Understanding by the Lines We Map: Material boundaries and the social
Interpretation of Archaeological Built Space, Digital Geoarchaeology, New Techniques for
Interdisciplinary Human-Environmental Research, ur.: Cristoph Siart, Markus Forbriger, Olaf
Bubenzer, Springer International Publishing, 81. — 108.

VRKIC, S., 2016. — Tko je izgradio veliki suhozid na istoku Bukovice?, Miscellanea
Hadriatica Mediterranea, 3, Sveucili$te u Zadru, Zadar, 25. — 62.

WHEATLEY, D., GILLINGS, M., 2005. — Spatial Technology and Archaeology, London,
New York

WHITE, D. A., 2015. - The Basics of Least Cost Analysis for Archaeological Applications,
Advances in Archaeological Practice , Volume 3, Issue 4, 407. - 414.

WHITLEY, T. G., BURNS, G., 2008. — Conditional GIS Surfaces and their Potential for
Archaeological Predictive Modelling, Layers of Perception. Proceedings of the 35th
International Conference on Computer Applications and Quantitative Methods in
Archaeology (CAA), ur: A. Posluschny, K. Lambers, I. Herzog, Berlin, 292. — 298.

5Kk, 2008. - GIS SF 225 0y, ALt R, bt

Slope (qgis.org) (23. 6. 2021.)

QGIS Python Plugins Repository (23. 6. 2021.)

Dalmacija | Hrvatska enciklopedija (7. 7. 2021.)

Borders and Boundaries - Geography - Oxford Bibliographies (7. 7. 2021.)

https://www.opcina-svfilipjakov.hr/naselja/sikovo (23. 6. 2021.)

NP Krka - Nacionalni parkovi Republike Hrvatske (weebly.com) (23. 6. 2021.)
Zelengrad — Turisticka zajednica Obrovac (tz-obrovac.hr) (23. 6. 2021.)
EarthExplorer (usgs.gov) (1. 2. 2021.)

NCGIA (escholarship.org) (23. 6. 2021.)

72


https://docs.qgis.org/2.8/en/docs/user_manual/processing_algs/gdalogr/gdal_analysis/slope.html
https://plugins.qgis.org/plugins/leastcostpath/
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=13743
https://www.oxfordbibliographies.com/view/document/obo-9780199874002/obo-9780199874002-0056.xml
https://www.opcina-svfilipjakov.hr/naselja/sikovo%20(23
https://nprh.weebly.com/np-krka.html
https://tz-obrovac.hr/zelengrad/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://escholarship.org/content/qt05r820mz/qt05r820mz.pdf

6. SAZETAK

MODELIRANJE RIMSKIH CESTA U JUZNOJ LIBURNIJI UPOTREBOM
GEOGRAFSKIH INFORMACHSKIH SUSTAVA

Od 1990-ih godina GIS je dio standardog repertoara vecine arheoloskih projekata.
Rastom racunalne mo¢i, §iri se i spektar potencijalnih primjena GIS-a u arheologiji. Jedna je
od tih potencijalnih primjena i analiza optimalnog puta (least cost analysis, LCA). LCA je
izrazito korisan alat koji omogucuje arheolozima ,,predvidanje® potencijalnih ruta koje su
mozda bile koriStene u odredenom trenutku u proslosti, ¢ak i kada ostatci tih istih ruta nisu
saCuvani. Osim za predikciju nepostoje¢ih, moguce je i rekonstruirati izgubljene rute
usporedbom s postoje¢ima, u svrhu njihovog boljeg razumijevanja. Ovaj ¢e rad pokusati, na
primjeru Sireg prostora povijesne regije juzne Liburnije (danasnje sjeverne Dalmacije),
ponuditi doprinos ka rjesavanju nekih pitanja vezanih uz rimsku cestovnu mrezu. U radu je
potvrdena validnost primjene LCA u analizi cesta juZzne Liburnije. Razli¢ite mikroregije
unutar podrucja proucavanja pokazuju razli¢ite stope pouzdanosti rezultata analize. Najveca je
preciznost postignuta na podru¢ju Bukovice. Rad je rezultirao i nekim optimalnim putevima
(least cost paths, LCP) koji ne zadovoljavaju uvjete prihvatljivosti te su odbaceni. LCP-ovi na
podru¢ju Ravnih kotara imaju visoku stopu varijabilnosti, ovisno o smjeru pojedinog LCP-a.
LCP-ovi, paralelni s pruzanjem hrbata, imaju visoku stopu pouzdanosti, dok su oni okomiti

niske stope pouzdanosti.

Kljuéne rije¢i: Liburnija, Dalmacija, GIS, LCP, LCA, analiza optimalnog puta, optimalan

put, geografski informacijski sustavi, rimske ceste, Hrvatska
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7. SUMMARY

MODELLING ROMAN ROADS IN SOUTHERN LIBURNIA USING GIS

From the 1990's GIS has been a part of a standard toolkit in most archaeological projects. As
computational power increased, so did the spectre of potential uses of GIS in archaeology.
One of those potential uses is a least cost analysis (LCA). LCA is an expremely useful tool
that enables scientists to ,,predict* potential routes that could've been used at a certain point in
time, even if the remains of those routes have not been preserved. Besides predicting the
routes that have been lost, it is also possible to reconstruct the missing routes by comparing
the LCP with teh existing road network, in order to better understand them. This paper will try
to offer a contribution in answering several questions regarding the Roman road network,
using the exampel of wider area of historic region of southern Liburnia (today roughly
coresponding to northern Dalmatia). The validity of LCA aplication in southern Liburnia has
been confirmed. Reliability of the results varies depending on the microregion within the area
of study. The biggest precision has been achieved in the Bukovica region. Some of the LCPs
generated in this project do not satisfy the validity criteria and have been rejected. LCPs
generated in the area of Ravni Kotari have a high rate of variability. Those LCPs that run
paralel to the ridges in the area have a high rate of reliability, while the ones running

perpendicular to the ridges have a low rate of reliability.

Key words: Liburnia, Dalmatia, GIS, LCP, LCA, least cost analysis, least cost path,

geographic information systems, roman roads, Croatia
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