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LASERSKI SNIMAK TRSATSKOG KASTELA KAO
DIO STRATEGIJE OCUVANJA KULTURNE BASTINE
RIJEKE

LASER SCANNING OF TRSAT CASTLE AS PART OF
PRESERVATION STRATEGY OF RIJEKA CULTURAL
HERITAGE

Iva Mrak’, Nana Palini¢”, Cela Matan”

Sazetak

Kastel (Gradina) Trsat je jedan od najpoznatijih objekata graditeljske bastine u Primorsko-
goranskoj Zupaniji. U svrhu projekta obnove, Grad Rijeka je 2015. godine narucio snimak
kompleksa (ukupno skoro 8000 m?). Za izradu snimka koristena je laboratorijska
oprema Sveucilista u Rijeci. Cilj rada je prikazati proces snimka, dati analizu mogucnosti
kombiniranja laserskog snimka s drugim suvremenim metodama (snimanje bespilotnom
letjelicom, fotomodeliranje), usporediti rezultate snimka s postoje¢im snimkama
kompleksa, utvrditi nove podatke o kompleksu te provesti diskusiju o rezultatima i vaznosti
koje ovakvo kompleksno snimanje moZe imati za ocuvanje kulturne bastine.

Kljucne rijeci: Gradina Trsat, Kastel Trsat, lasersko snimanje, snimak postojeceg stanja

Abstract

Trsat castle is one of the most famous heritage elements in Primorsko-goranska County.
In 2015, as part of the renewal design, the City of Rijeka has commissioned the survey of
the complex (almost 8000m?). The survey was done using the laboratory equipment of
University of Rijeka. The aim of the paper is to illustrate the survey process, to analyze the
possibility of combining laser scanning with other contemporary methods (drone survey,
photo-modelling...), as well as to compare the results of the survey with the previous surveys
of the complex, and to determine new data about the complex and discuss the results,
especially the importance of such a complex survey for cultural heritage preservation.
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1. Uvod

Kastel (Gradina) Trsat je jedan od najpoznatijih objekata graditeljske
baStine u Primorsko-goranskoj Zupaniji te je pojedina¢no zasticeno
nepokretno kulturno dobro, upisano u Registar kulturnih dobara Republike
Hrvatske pod oznakom Z-342. Graden je u viSe faza, od rimskog doba, kroz
srednji vijek, kada je u posjedu obitelji Frankopan (1225.-1670.), potom u
posjedu Ugarske komore i bakarskog municipija.

Utvrda na Trsatu vjerojatno je postojala i u prapovijesti, a u anticko
doba, na Peuthingerianovoj mapi zabiljeZene su dvije odvojene kule [1]. U
periodu prije 13. stoljeca Cini se da je utvrda napustena [2], a u 13. stoljecu
gradi se veca utvrda na mjestu ve¢ postojec¢e [3]. 1750. potres oStecuje
gradinu (posebno viSe dijelove i gotovo sve osim osnovnih zidova) koja
je zbog toga napustena [3] te zapuStena. 1826. g. KaStel Trsat kupuje grof
Laval Nugent, koji ga obnavlja u neogotickom i klasicistickom duhu po
projektu Giacoma Paronuzzija te u njemu smjesta svoju izuzetno veliku i
bogatu zbirku umjetnina (prvenstveno, ali ne samo starorimske skulpture,
starogrcke fragmente, etrurske i egipatske skulpture, reljefe, arhitektonske
elemente, koje dobiva kao dar od Kraljevine dvije Sicilije, s iskopa u Puli,
zatim Napoleonov stup iz Marenga), a koju dodatno nadograduje njegov
nasljednik). U ulaznom dijelu KaStela 1870. g. izgradena je rezidencija
obitelji Nugent Decrevi u kojoj danas ima sjediste udruga Gradska glazba
Trsat. [3,4,5,6]

U 20. stolje¢u radeni su zahvati adaptacije (posebno krajem 50-ih),
a u viSe navrata radeni su i djelomi¢ni snimci postojeteg stanja. Zahvati
su manjim dijelom dokumentirani. Osim toga, intervencijama, posebno
fugiranjem i nanoSenjem Zbuke, velikim je dijelom onemoguceno pracenje
vremenskog slijeda gradnje, Sto je dodatno sprijeCeno i otezanim ili
nemogucim pristupom razli¢itim dijelovima kompleksa.

U svrhu izrade novog projekta obnove, Grad Rijeka je 2015. godine od
Gradevinskog fakulteta naruc¢io snimak kompleksa, a podrucje obuhvata je
ukljudivalo: Kastel (Gradinu) Trsat (unutra$nji i vanjski dio, 548 m?, 510
m?), park (5341 m?), pristupni put (794 m?) te biviu rezidenciju Nugent
Decrevi (778 m?) (Slika 1). Ukupna povrsina obuhva¢ena snimkom je
7971m?. Za izradu snimka kori$tena je laboratorijska oprema Sveucilista
u Rijeci, nabavljene putem projekta RISK. Izrada snimka [7] trajala je od
rujna 2015. do kolovoza 2016. Snimak je bio i dio Istrazivackog projekta
JArhitektura Rijeke i rijecke regije kao razvojni resurs“ (voditeljica
projekta izv. prof. dr. sc. Nana Palini¢, dipl. ing. arh.), a sluzio je i za izradu
Konzervatorske studije [8]. Snimak i Konzervatorska studija dio su
dokumentacije za objekt Gradine Trsat predvidene Strategijom kulturnog
razvitka Grada Rijeke 2013.-2020. [9] u kojoj se kultura smatra razvojnim
elementom Grada Rijeke, a u dijelu Strategije ,Zastita materijalne kulturne
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bastine“ navodi se da je Gradina Trsat jedna od najvaznijih tocaka kulturne
bastine cije se stanje smatra nedovoljno odrzavano, zbog Cega se planira
izrada dokumenata uredenja i upravljanja.

Slika 1. Kastel Trsat s parkom i rezidencijom Nugent Decrevi. Lijevo: Zapadni/
stambeni dio (1); centralno: Rimska kula (2), Mauzolej (3), sjeverni dio (4),
Sjeveroistocna kula (5), dvoriste (6), Juzna kula (7), Ulazna kula (8); desno: park (9),
rezidencija (uz prilaz 10) [7]

2. Ciljevi rada, materijali i metodologija

Ciljevi snimka obuhvacali su izvedbu snimka postojeceg stanja 3D
laserskim snimanjem, ali i kombiniranje ove metode s drugim suvremenim
metodama (poput snimanja bespilotnom letjelicom, fotomodeliranja).
Cilj ovog rada je prikaz procesa izrade snimka, analiza rezultata snimka
koristenjem suvremenih metoda, usporedba rezultata snimka s postoje¢im
snimkama kompleksa (npr. gdje suvremeni snimak izuzetno poboljSava
rezultate, gdje klasi¢ni snimak takoder daje dobre rezultate, a gdje mozda
jos nemamo adekvatnih nacina snimanja), utvrdivanje novih podataka
koji se ranije nisu mogli prikupiti (npr. zbog nepristupac¢nosti terena). Rad
sadrzi i diskusiju o rezultatima te, na kraju, zakljucke.

Postoje¢a dokumentacija ukljucivala je Kkatastarski plan, ortofoto
digitalni snimak te snimke postojeceg stanja izradene 1956. [10], 1986.
[11]12001. [12] godine. Ovi snimci radeni su tradicionalnim metodama te
su koristeni kao podloga za organizaciju rada. Proces snimka obuhvacao je
viSe faza: geodetsku izmjeru totalnom stanicom i GPS uredajem, snimanje
3D laserskim skenerom, snimanje bespilotnom letjelicom, spajanje,
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georeferenciranje oblaka tocaka i verifikaciju podataka, kreiranje 3D
modela u obliku oblaka tocaka (point cloud), kreiranje Structure from
Motion (u daljnjem tekstu: SfM) modela, kreiranje podloga za crtanje
kombinacijom metoda (3D, SfM fotomodeliranje, klasicno mjerenje), izradu
Arhitektonskog snimka postojeceg stanja, vizualizaciju u 3D tehnici putem
oblaka toc¢aka kao nositelja podataka.

Nakon izrade snimka postavilo se pitanje razlike izmedu postojecéih
snimaka i novog snimka te pitanja o vaznosti suvremenih tehnologija
snimka u ocuvanju graditeljske bastine. Zbog toga su napravljene analize
i usporedbe postojec¢ih snimaka i najnovijeg snimka te doneseni zakljucci
o vaznosti i mogu¢nosti novih tehnologija u izradi snimka. Izradom
analitickih komparativnih tablica usporedeni su obuhvati i sadrzaj nacrta
razlic¢itih snimaka te su analizirani pojedini elementi u svakom pojedinom
nacrtu (izvadak je prikazan u Tablici 1), a na kraju je izvrSena i komparacija
prikaza i podataka u razlicitim snimcima.

3. Izrada snimka postojeceg stanja i analiza kombinacija
tehnologija u izradi snimka

3.1. Vrste snimka

Osnovne sastavnice snimka su imitacija oblika i mjerenje. Graficki
prikaz i odabrane karakteristike za prikazivanje te prijevod objekata u
graficki i/ili prostorni model ovise o namjeni snimka, odnosno snimak nije
neutralan. Na znacajke snimka utjeCu razni elementi kao Sto su ljudska
preciznost, umor, preciznost instrumenta, poznavanje elemenata koji su
potrebni za prepoznavanje karakteristika objekta... Iz ovih znacajki snimka
proizlazi da metode kod kojih je izrazen utjecaj ljudskog faktora (znanja i
fizickih sposobnosti) mogu vjerojatno puno znacajnije varirati od onih
metoda gdje su ovi utjecaji smanjeni. Pri snimku se grafickom prikazu na
neki nacin (pismeno na papiru, smjesStajem elementa u virtualni prostor...)
dodjeljuju vrijednosti odabranim karakteristikama (npr. dimenzije, visine).
Ove mjere imaju odredenu preciznost (ili gresku) koja ovisi o metodama,
instrumentima i osobama koje vrse snimak [13].

Osnovne kategorije snimka su tradicionalni snimak gdje je mjerni
instrument u kontaktu sa objektom i indirektni snimak gdje su mjerni
instrumenti udaljeni od objekta [13,14]. Tradicionalni snimak se
prvenstveno ostvaruje KkoriStenjem metra, mjernih vrpci i razlicitih
pomagala kao Sto su ravnala, kutomjeri, Burtonov cesalj, nivelir, uze... U
kategoriju indirektnog snimka spadaju snimanje totalnom stanicom, 3D
lasersko snimanje, fotogrametrija i fotomodeliranje. Pritom je lasersko
skeniranje karakteristicno i po tome S$to je aktivno, odnosno uredaj
aktivno Salje zraku koju ocitava, dok fotografski aparati, koji se koriste pri
fotogrametriji i fotomodeliranju, koriste postojecu svjetlost [15].
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3D laserski snimak se dobiva oCitanjem pozicije tocaka na objektu tako
$to instrument $alje lasersku zraku te ocitava vrijeme i kut povratka. Sto
su gusce ocitane tocke, to je snimak kvalitetniji, ali i tehnicki, vremenski i
financijski zahtjevniji. U snimku tradicionalnim instrumentima preciznost
ovisi o mjerilu prikaza, dok oblak to¢aka dobiven laserskim snimkom daje
mogucénost jednake preciznosti bez obzira na priblizavanje ili udaljavanje
od modela, no s druge strane ovisi o znaCajkama tehnologije koja se
primjenjuje (preciznost instrumenta kojim se snima, moguénosti radnih
stanica gdje se podaci obraduju i pregledavaju...).

Fotogrametrija je postupak snimka tradicionalno iz stereo para
fotografija iz precizno kalibriranog objektiva (i posebno preciznih
karakteristika) i na odredenoj udaljenosti. Ova tehnika snimka je razvijena
polovicom 19. stolje¢a (Aimé Laussedat, Francuska). IzraCun dimenzija
fizickih elemenata se u ovoj tehnici izraduje na temelju mjera iz fotografija i
poznavanja karakteristika fotoaparata (le¢a) i udaljenosti [16,17].

U fotogrametriji se fotografije izuzetne preciznosti postavljaju u
pravilne prostorne odnose na nacin da se izbjegavaju deformacije. Na
taj nacCin prenose se (odnosno zadrzavaju) velike koli¢ine podataka
(koje ovise o rezoluciji fotografija - o stanju na povrSinama, prekidima,
materijalima, bojama...), ali se i daju prostorne informacije o smjestaju
elemenata u prostoru. Tradicionalno se ova metoda tijekom 20. st. izvodila
koristenjem fotoaparata s objektivima koji su osiguravali malu deformaciju
(izuzetno skupa oprema) te su se fotografije posebnom opremom spajale u
jedinstven snimak, a definirala se obi¢no jedna ploha objekta, koristec¢i po
dva fotoaparata, odnosno izvodedi stereofotogrametriju [16].

Danas se metoda fotogrametrije sve vise poistovjecuje sa SfM metodom
za koju postoji niz softwarea kojima se ove fotografije mogu spojiti u plohu
ili volumen. Koncept SfM metode se bazira na ljudskoj percepciji, odnosno
sposobnosti Covjeka da formira dojam prostorne strukture (ali i kretanja,
smjera te brzine) iz percepcije (prvenstveno, ali ne samo, vizualne). Pri izradi
SfM modela koriste se fotografije iz raznih kutova (pogleda) koje software
preklapa, a svaki dio objekta treba biti vidljiv na najmanje 3 fotografije. SfM
modeliranje omogucava formiranje virtualnog volumena iz fotografija, ali
istovremeno i sami proizvodaci softwarea koriste termin fotomodeliranje,
a ne fotogrametrija, isticu¢i mogu¢nost 3D modeliranja na bazi fotografija,
a ne preciznost (koja Cesto nije niti moguca, a osnovna je karakteristika
klasi¢ne fotogrametrije). Usporedno se u znanstvenim ¢lancima pojavljuju i
dalje termini fotogrametrija, ali i fotogrametrijsko modeliranje [17] - isti¢uci
da se ipak zamjecuje razlika u odnosu na klasi¢nu fotogrametriju (te da su
okrenuti razli¢itim profilima korisnika) [18] ili da neki softwarei omogucuju
obje funkcije, a da je za dobar snimak klju¢no poznavanje karakteristika
metoda i tehnika snimaka te samog objekta.

Rezultat 3D laserskog snimka i fotomodeliranja su oblaci tocaka. Od
3D oblaka tocaka takoder se putem izrade 2D ili 3D modela interpretiraju
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informacije jer sami oblak tocaka nije ujedno i model (iako moZe djelovati
tako, a posebno to vrijedi za SfM) jer toCke nisu medusobno povezane
(izmedu tocaka se mogu nalaziti izvori informacija koje smo ,preskocili, a
sto velikim dijelom ovisi o rezoluciji).

3.2. Snimanje Kastela Trsat

Lasersko snimanje KasStela Trsat obavljeno je terestrickim panoramskim
laserskim skenerom (godina nabave 2014.). Skener sadrZzi GPS uredaj,
kompas, inklinometar i altimetar, integriranu kameru u boji i ima moguénost
automatske prilagodbe osvjetljenja. Postupak snimanja je ukljucivao: izradu
plana snimanja, snimanje 3D skenerom i izmjere na terenu, registraciju
podataka snimanja na raCunalu u softwareu proizvodaca laserskog skenera,
obradu i provjeru podataka u istom softwareu, dodatna snimanja zbog
nadopunjavanja podataka, eksportiranje oblaka toCaka, georeferenciranje
i spajanje oblaka tocaka u drugom softwareu u slobodnom pristupu.
Jedinstveni oblak toCaka se kasnije Kkoristio za vizualizaciju, mjerenje i
prezentaciju te za kreiranje podloga za crtanje nacrta.

Laserska snimanja radena su u viSe navrata u razdoblju od listopada
2015. do svibnja 2016. Snimanje vanjskih prostora unutar Kastela bilo je
ogranic¢eno na periode u kojima je KasStel zatvoren za posjetitelje. Kod ostalih
otvorenih prostora nije bilo moguce ograniciti kretanje prolaznika ili druge
promjene uvjeta (kretanje Zivotinja, pomicanje liS¢a) tijekom snimanja te su
snimci Cesto morali biti radeni viSe puta. Takoder, nije bilo moguce snimati
kod kiSnog ili vjetrovitog vremena, a niti kod prevelike insolacije. Snimanje
unutarnjih prostora bilo je ograniceno zbog Cinjenice da se namjestaj tijekom
snimanja nije uklonio. Kod svakog stajaliSta skenera dobiven je jedan snimak
te niz fotografija jer nakon snimanja prostora skener vrsi i fotografiranje.
Dobivene fotografije vazne su radi dodjeljivanja boje tockama u oblaku.
Prostori u kojima nema dovoljno svjetlosti snimljeni su bez fotografiranja.
Primjer ovakvog snimka je 3D oblak tocaka tavana ex Rezidencije Nugent
Decrevi (koja je bila sastavni dio ovog snimka, ali se nalazi izvan osnovnog
obuhvata kompleksa Gradine, a bila je predmet snimka i diplomskoga rada
[19] koji je takoder bio dio istog istrazivackog projekta).

Kako bi se dobivene informacije, odnosno oblak tocaka mogao
konzultirati na otvorenoj platformi, napravljen je objedinjeni
georeferencirani oblak tocaka u softwareu u slobodnom pristupu.
Formirani oblak tocaka eksportiran je iz softwarea za obradu oblaka
toCaka laserskog skenera te podijeljen na vise oblaka s horizontalnim
razmakom od 0,5 cm. U softwareu u slobodnom pristupu ucitani su svi
oblaci tocaka koje se, prema potrebi, moZe ukljucivati ili iskljucivati.
Apsolutne visinske kote (podova, stropova, stepenica, krova...) dobivene
su ocitavanjem iz ovog cjelovitog oblaka tocaka. Ovaj korak je jedna od
najvaznijih znacajki ovog snimka u odnosu na tradicionalne snimke jer
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omogucava precizno odredivanje visinskih kota i na mjestima koja nisu
dostupna ili su teSko dostupna te omogucuje ocitanje i zadrzavanje brojnih
informacija uvjetovanih velicinom obuhvata i geometrijom kompleksa, kao
i usporedbu pozicije i dimenzija razlic¢itih elemenata medusobno. Slika 2
prikazuje oblak tocaka sjevernog zida s kojeg se putem softwarea mogu
oCitati koordinate (npr. visina) te duzina povijesnih tragova koji nisu
fizicki pristupacni i koji su u ovom snimku po prvi puta dokumentirani na
crtezu i fotografijama, a vazni su za utvrdivanje mogucih kota etaza zgrade
te evolucije kompleksa.

Medutim, pri spajanju dijelova snimka, iako se rad odvijao na radnoj
stanici s posebnom grafickom karticom, a posebno radi koristenja i od strane
drugih korisnika (npr. narucitelja) primijeCeno je da je radi pokretanja
modela cijelog kompleksa bilo potrebno smanyjiti rezoluciju, $to je u nekim
dijelovima dovelo do slabije razlucivosti. Zbog toga je dodan SfM model],
koji se takoder pregledava kao dodatni sloj. Naime, uz lasersko snimanje
kompleks je sniman i bespilotnom letjelicom (te klasicnim fotoaparatom), a
fotografije koje su tako dobivene znacajne su jer se na ovaj nacin moze dobiti
uvid u dijelove kompleksa koji nisu (jednostavno) dostupni (zbog velic¢ine
kompleksa, fizicke nepristupacnosti, financijske zahtjevnosti...).

i ClenaciCnmmpany 42 7.0 154 bits] - B0 View 11 - i
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Slika 2. Rad sa softwareom u slobodnom pristupu - primjer ocitavanja
prostornih podataka sa sjevernog zida

Tijekom rada ipak je primijeCeno da SfM ne odrazava ispravnu
geometriju kompleksa, ve¢ razvlaci teksturu dajuci nerealni oblik otvorima
i teksturi materijala, Sto je posebno problematicno jer djeluje realisti¢nije
nego oblak toc¢aka dobiven laserskim snimanjem koji, medutim, odrazava
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ispravnu geometriju i dimenzije te je na kraju snimak (nacrti) raden
gotovo isklju¢ivo prema laserskom snimanju te djelomi¢no preklapanjem
fotografija razvucenih u pravilni geometrijski polozaj. Osim mjera
dobivenim laserskim snimanjem, to¢nost mjerenja (npr. parapeti, dimenzije
otvora, stolarije, visine i Sirine stuba) provjerena je klasi¢cnim metodama
uz pomo¢ metra, laserskog metra i mjerne vrpce. Na snimcima su u
aplikacijama za tehnicko crtanje i obradu rasterskih podloga iscrtani, osim
osnovnih oblika i dimenzija kompleksa i $to je moguce detaljnije prekidi
u konstrukciji, promjene u materijalima, oblici gradevinskih elemenata,
materijali i svi ostali vidljivi tragovi.

4. Postojeci snimci i obuhvati snimaka

Povijesno je KasStel Trsat prikazan na nekim poznatim prikazima
Rijeke. Na prikazima iz 16. stolje¢a (Angielini, Klobucari¢), na Zapadnom/
stambenom dijelu se prepoznaje niz prozora (iako samo po dva, odnosno
jedan red), a sjeverni dio djeluje viSi (te takoder ima red prozora).
Prepoznaje se Juzna kula, visine kao i danas te visa Rimska kula. Na prvom
prikazu se prepoznaje zgrada na poziciji danaSnjeg istoCnog zida, a na
drugom prikazu se prepoznaje isto¢ni zid dok se Ulazna i Sjeveroisto¢na
kula mogu prepoznati kao manje kule. Na Valvasorovom prikazu (1689.) se
prepoznaju Zapadni/stambeni dio s 3 etaZe, ulazna Zapadna kula (danas
jedva prepoznatljivi ostaci) te vece Juzna i Rimska kula, dok su danasnje
istocna Ulazna kula i Sjeveroistocna kula prikazane kao manje. Prozori
se nalaze i u dijelu od JuZne kule prema zapadu, dok se prema istoku ne
mogu razaznati. Na prikazu Dolazak cara Karla VI. u Rijeku (nepoznati
autor, 1728.) slitno su prikazani Zapadni/stambeni dio (s 3 etaze), ulazna
Zapadna kula, JuZna i Rimska kula, a isto¢na Ulazna i Sjeveroisto¢na kula
su prikazane kao manje. S obje strane JuZne kule vide se prozorski otvori.
Kule su sli¢ne visine, osim Rimske koja je nesto visa. 1z ovih prikaza tesko je
zakljuciti kakav je bio stvarni kompleks u odredeno doba jer je na starijim
prikazima teSko razluciti Sto je stvarna karakteristika objekta, a $to stilsko
obiljeZje (npr. redovi prozora, visina kula, objekti ili zid u juZnom i isto¢nom
dijelu, visine kula bliZe sada$njim...) Osim toga, iz ovih prikaza nije
moguce utvrditi unutra$nju prostornu organizaciju i komunikaciju unutar
kompleksa. Takoder, prikazi prikazuju kompleks s juzne strane (pogled na
Rijeku s mora). Osim toga, viSe povijesnih prikaza uopc¢e ne prikazuje slicnu
tipologiju kompleksa (npr. Matthdus Merian st., St. Veit am Flaum, 1649.), a
neki prikazi prikazuju Nugentovu adaptaciju, ali s proporcijama drugacijim
u odnosu na stvarne (npr. Manzoni, 1837.) [4]. Klasi¢ni tehnicki snimci su
radeni u 20. stoljecu.
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Snimak iz 1956. g. [10] (u daljnjem tekstu: snimak A) raden je prije
izrade Konzervatorske studije i projekta rekonstrukcije i adaptacije
uzZeg prostora Kastela iz 1958. Snimak sadrzi situaciju u 1:200, nacrte
u 1:100 (tlocrt - situacija kompleksa na ulaznoj razini, razini Mauzoleja i
krovnih ploha), nacrte u 1:50 (Mauzolej, kripta, Ulazna kula, Isto¢ni zid,
Sjeveroisto¢na kula, zid prema Rimskoj kuli, pogled na Mauzolej, ulazna
vrata), nacrte u 1:20 (detalji s fasade ulazne kule) te projekt uredenja
kompleksa (tlocrt). Snimak iz 1986. godine [11] (u daljnjem tekstu: snimak
B) sadrzi situaciju u 1:500, nacrte snimka u 1:50 (Mauzolej, Sjeveroistocna
kula i sjeverni ophod) te projekt uredenja (u istim prostorima). Snimak iz
2001. godine [12] (u daljnjem tekstu: snimak C) raden je prema snimku
1986. godine, uz nadopune. SadrzZi situaciju u 1:500 te nacrte u 1:50 (tlocrti
na kotama 134, 139, 142, 144, 151, 6 presjeka kompleksa, 3 procelja
kompleksa), nacrte u 1:20 (detalji hrama, rozete ulazne kule...). Parcijalni
snimci radeni su i prilikom radova na sanaciji i konzervaciji 2002. godine
(Danko Grgi¢) te 2008. (Egon LokoS$ek).

Svi ovi snimci izradeni su klasichom metodom, direktnim mjerenjem
metrom i mjernom vrpcom na gradevini, uz rekonstrukcije pojedinih
dijelova temeljem fotografija. S obzirom na koriStenu metodu mjerenja,
snimci su napravljeni kvalitetno i pregledno te pokazuju kako je za njihovu
izradu bio potreban velik rad na terenskom mjerenju i crtanju. Osobito je
kvalitetan snimak iz 1958. godine, pogotovo ako se uzme u obzir zapusSteno
stanje u kakvom se Kastel Trsat u to doba nalazio.

Postojeci snimci daju nacrte razlicitih dijelova kompleksa u razlicitim
mjerilima na papirnatoj podlozi. Podloge dobivene novim snimkom [7]
(iz 2016., u daljnjem tekstu: snimak D) su nacrti dijelova kompleksa u
razli¢itim mjerilima (npr. 1:100 ili 1:50, 1:20) na papirnatoj podlozi i
pdf formatu, u mjerilu 1:1 u dwg datoteci, oblak to¢aka napravljen iz 3D
laserskog snimanja, 3D model napravljen SfM tehnikom iz fotografija
snimljenih bespilotnom letjelicom te velika koli¢ina fotografija napravljena
bespilotnom letjelicom i fotoaparatom.

Radi usporedbe su utvrdeni obuhvat i sadrzaj razliCitih snimaka,
a zatim su napravljene analiticko komparativne tablice po dijelovima
(zonama) kompleksa u kojima se preciznije utvrdila razlika izmedu
prikaza i elemenata razli¢itih snimaka. Prema ovim analizama utvrdena su
osnovna podrucja novih podataka (i novog obuhvata), osnovnih razlika u
podacima (prikazima) te doneseni zakljucci o tehnikama i vaZnosti snimka.
Posebno je zanimljivo pratiti koli¢inu, vjerodostojnost i vaznost informacija
s obzirom na mjerilo te utvrditi jesu li tehnike snimaka dovoljne kako bi
se utvrdile informacije kao Sto su stratigrafija i faze gradnje. Shematski
prikaz obuhvata razlic¢itih snimaka prikazan je na Slici 3. Snimci se, osim u
tlocrtnom obuhvatu, razlikuju i u prikazima procelja i presjecima, ponajvise
u preciznosti visina, Sto je posebno analizirano (izvadak je dan u Tablici 1).
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Slika 3. Shematski prikaz obuhvata razlicitih snimaka

Tablica 1. Analiticka tablica snimaka prema prikazanim elementima - izvadak

Snimak A

Nacrt: Pogled kapelice ,Mir Junaka“

Prikazani su prilaz Zapadnom dijelu, obrisi Rimske kule, stubiste koje uz
Rimsku kulu vodi do 1. kata sjevernog dijela, sjeverni dio, Mauzolej. Kote
Rimske kule su dijelom oznacene (150,29 m kota ukupne visine, 149,42
m kota na kojoj pocinju prsobrani, 148,75 m, gornja kota vijenca)

Zapadno od Mauzoleja vidimo prizemlje s dva luka; kod isto¢nog se vidi
kameno zide. [znad vijenca je postavljena ograda kata. Kroviste kata nose
dva stupa (uz Rimsku kulu i na poziciji izmedu dva luka prizemlja) te
zidani dio uz Mauzolej. U 2. planu se uocavaju preinake na S zidu. Isto¢no
od mauzoleja se vide tri luka te Cetvrti koji je u drugoj ravnini, pred SI
kulom. Visine lukova su kotirane: 171 cm od kote poda do stope, debljina
luka 23-30 c¢m; nije kotiran promjer ili visina. 107 je cm od tjemena luka
do donjeg dijela rukohvata. Na katu krov nose dva stupa Sirine 21 cm i
dio zida prema Mauzoleju i SI kuli na kojem se pojavljuju otvor (vrata), i
iznad toga ,tri reda opeka“ te vijenac. Na 2. katu se nastavlja zid stubiSta
s jednim pravilnim otvorom i nekoliko nepravilnih oznaka (otvori ili
vjerojatnije oStec¢enja). Razmaci medu stupovima su 200 cm, 190 cm, 200
cm. Visina zida stubista nad krovom 45+30 (otvor)+50+25 dekorativni
vijenac + 45 cm =195 cm.

Snimak B

Ne daje usporedivi nacrt
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Snimak C

Nacrt: Juzno procelje 1:50

Nacrt je raden pod nagibom u odnosu na Mauzolej pa je dio sjevernog
dijela skriven. Vide se dva luka u prizemlju i stup na katu, a zid uz
Mauzolej na katu je ostecen. U istocnom dijelu su prikazana tri luka i
jedan luk ispred SI kule. Na katu se vide dva stupa te stup na kutu zida
prema SI kuli, vrata i manji otvor na zidu stubista. Na krovistu Sjevernog
dijela se vidi element kao dimnjak.

Snimak D

Nacrt: Procelje Kastela jug

Dane su visine Rimske kule (150,62 m kota ukupne visine, 149,74 m kota
na kojoj pocinju prsobrani, 149,05 m gornja kota vijenca). Nagib snimka
je kao u snimku C.

Materijali su detaljno prikazani kao i veli¢ina pojedinih elemenata.

Prikazana su razli¢ita krovista Sjevernog dijela pa i razlike u postavljanju
krovnog pokrova. Mogu se prepoznati kroviste uz Rimsku kulu, dva
razli¢ita krovista iza Mauzoleja (jedno s padom prema jugu gornja kota
145,09 m, drugo dvostre$no, kao i kroviste Mauzoleja, ali viSe (kota
144,95 m). Prema istoku se prostire jedno nepravilnije kroviste. Prema
SI kuli, na katu, nema vijenca od opeke niti tri reda opeke, otvor prolaza
je definiran ertama, a otvor prozora je mali (puskarnica). Prikazana je
bravarija na otvorima prizemlja. Visine luka: 184 cm od poda do stope
luka, debljina luka 25 c¢cm, a 102cm je od tjemena luka do donje plohe
rukohvata na katu. Udaljenosti medu stupovima su 180 cm i 190 cm.
Prikazana je i krovna ploha prostora stubista.

Usporedba

Snimci A i C ne daju teksturu zida, dok su na snimku D prikazani
materijali. Razlikujemo lukove prizemlja od opeke, kutne elemente zidova
pod lukovima iz veceg kamenja i ispune od manjeg kamenja, linearni
vijenac izmedu dvije etaZze i ispunu ograde od sitnijeg zida. Iznad toga
su prikazani stupovi koji nose kroviste, a vidljivo je da zid uz Mauzolej
zavr$ava stupom (na mjestu oStecenja iz snimka C). Izmedu snimka A i
D vidljive su razlike u mjerama elemenata i razmaka, a snimak C ne daje
detaljno usporedive mjere. Sami elementi su u snimcima A i C prikazani
samo u osnovnim linijama, dok se u snimku D moze uci u teksturu i
detalje konstruktivnih elemenata jer je baza snimka oblak tocaka velike
preciznosti i kolicine podataka, dok se rucno, tradicionalnim snimkom,
ista koli¢ina podataka ne moZe prenijeti. Snimak A daje pogled s juzne
strane elemenata koji se nalaze na visSoj razini kompleksa, od Rimske
kule na zapadu (ukljucujuci), do SI kule (ukljuc¢ujuéi). Snimak B ne daje
usporedive nacrte.

Snimak C daje prikaz Zapadnog dijela (pretpostavka prema fotografijama,
buduci da Zapadni dio nije izmjeren osim osnovne geodetske izmjere kao
kod Snimka A) te glavnog dijela zajedno s elementima u drugom planu.
Snimak D daje prikaz cijelog kompleksa sa svim elementima, ukljucujudi i
po prvi puta izmjereni Zapadni dio s elementima u drugom planu.
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Snimci A, C i D obuhvacdaju snimke kompleksa (situaciju) i razli¢itih
zona. Snimak B ima najmanji opseg jer se bazira na snimku A te razraduje
rjeSenje uredenja Mauzoleja i povezanih prostora. Snimak A daje situaciju
u 1:200, snimak C u 1:500, a snimak D u 1:500 i 1:200. Snimak D daje i 12
horizontalnih presjeka kroz kompleks i teren koji precizno pozicioniraju
sve osnovne elemente u prostoru - gledano tlocrtno, ali i sa aspekta visina
i zadrzavanja kutova. Snimak D po prvi puta daje detaljan snimak zapadnog
(stambenog) dijela kompleksa te sjevernog procelja (koje je nepristupacno
i nije obuhvaceno prijasnjim snimcima). Snimci C i D daju tlocrte kompleksa
na razlicitim visinama, ukljucujuci i krovne plohe, dok snimak A razraduje
kompleks po razli¢itim elementima kompleksa. Snimci A i D daju i situaciju
s tlocrtima na razini mauzoleja i na razini podzemne grobnice (koju snimak
C ne daje). Snimak D daje tlocrt zapadnog i srediSnjeg dijela u visini Spilje
te tako postavlja ove prostorne elemente u pravilne prostorne odnose.
Snimak A daje procelja elemenata, dok snimci C i D prikazuju cjelovite
poglede na kompleks izvana i iznutra (presjeci kompleksa). Dok snimak
A ne sadrzi nacrt zapadnog procelja, snimak C sadrzi nacrt ovog procelja,
iako nije radeno detaljno, ve¢ samo situacijsko snimanje. Snimak D daje
detaljno nacrtano zapadno procelje koje je i detaljno snimljeno. Snimci A i
C sadrze detalje manjeg broja elemenata. Snimci A i B daju i nacrte projekta
uredenja.

5. Rasprava rezultata

Radi prostornog ogranicenja, navest ¢e se samo najznacajniji podaci o
prostoru i konstrukciji kompleksa te o karakteristikama snimaka. Na Slici 4
prikazani su osnovni dijelovi kompleksa.

5.1. Ulazna kula

Ulazna kula (Slika 5) je od snimka A do snimka D dozivjela neke
znacajne promjene. Prema tlocrtima, od snimka A do snimka C i D, Ulazna
kula je doZivjela velike preinake u zoni 1. kata, a posebno je vidljivo da
je na zapadnom zidu kule preraden ulaz i otvoren prozor, kutovi kule s
unutra$nje strane su redefinirani, primjetna je razlika u Sirini otvora prema
ophodu (na 2. katu), koja je od snimka A do snimka C povecana. Prema
snimcima C i D, zidovi su danas ravniji, dijelom deblji, a vidi se i prozor
uz vrata prema dvorisStu. Platno oko portala djeluje kao da je dodano
naknadno - tanje je (razlika od snimka A do snimaka C i D). Kula u presjeku
snimka A nema medukatne konstrukcije (bila je srusena), ali su prelazi
etaza dobro vidljivi i oznaceni (npr. promjena debljine zidova).
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Slika 4. Kompleks Trsatske gradine/kastela (1 - Ulazna kula, 2 - Isto¢ni zid, 3 -
Sjeveroisto¢na kula, 4 - dvoriste (u dvije razine), 5 - prostor kripte (ispod gornje
razine terena), koji se prostire i ispod 6, ispod 5 je spilja, 6 - Mauzolej, 7 - Sjeverni
dio kompleksa, 8 - Sjeverni zid, 9 - Juzna kula, 10 - Zapadni ulaz, 11 - Rimska kula,
12 - Zapadni/stambeni dio). Rezidencija Nugent Decrevi se nalazi izvan kompleksa,
jugoistocno, i odvojena je parkom.

Slika 5. Ulazna kula - lijevo: istocno procelje, desno: zapadno procelje [7]
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Na isto¢nom procelju kule, osnovni elementi prizemlja i 1. kata su isti
(ulazni portal, monofora s gotickim lukom i klupicom na konzolama). Na
snimku D se dobro prepoznaje dozidavanje zida, Sto ukazuje na naknadno
dodavanje portala oba kata u postojeci zid. Na 2. katu kule u svim snimcima
je prikazana rozeta. Na snimku A su uz ovaj element prikazani sporedni
otvori koji se ne vide na drugim snimcima (na snimku D se vide mogud¢i
tragovi). Istocni zid uz kulu je u snimku A visi, a u snimcima C i D nizi.
Iznad krova je u snimku A prikazan Bazilisk (metalni vjetrokaz u obliku
Baziliska), koji viSe nije prikazan u drugim snimcima.

Zapadno procelje kule je dozivjelo jos vece promjene - na 1. katu na
snimku A prikazani je portal oblikom sli¢an isto¢nom portaluy, ali je nacrtan
kao da je od opeke. Na snimku C ovaj portal je zamijenjen pravokutnim
otvorom (vrata), a takav otvor ostaje i na snimku D (gdje je vidljiv i
rasteretni luk). U snimku A sjeverno od portala je prikazan mali otvor, koji
nije vidljiv u snimcima C i D. Juzno od portala (snimak A) je veci zazidani
otvor (s oznakom ,zazidano“) te iznad 1 mali otvor. Na 2. katu je u svim
snimcima prikazana rozeta, a snimak D prikazuje i dva (zazidana) otvora sa
obje strane rozete.

Razlike u prikazima, koje se ne mogu smatrati izmjenama u konstrukciji
ve¢ razlike u snimcima, su (izmedu ostalog): bolja definicija materijala u
snimku D (npr. kod nacrta portala: tekstura zidova - mogu se bolje pratiti
podaci o razvoju zgrade), oblik konzola, dimenzije... Razlika izmedu
snimaka C i D je minimalna u smjeru zapad-istok, a znatno vec¢a u smjeru
sjever-jug (Cak 45 cm). Za neke elemente (pogotovo manje otvore ili utore)
se na razli€itim prikazima ne moZe protumaciti jesu li izmijenjeni radovima
na Kastelu ili su karakteristika prikaza (npr. nisu smatrani vaznima za
prikaz). Nema znacajnih odstupanja u dimenzijama s obzirom na vrste
snimka. Snimak B ne daje usporedive nacrte. U svim snimcima prikazana
je i pomoc¢na gradevina (ostaci) s juzne strane kule, ali je, s obzirom na
manjkavost izvedbene dokumentacije o intervencijama, teSko procijeniti
koliko su promjene u prikazima linije krova i otvora rezultat intervencija, a
koliko karakteristika prikaza.

5.2. Istocni zid

Najznacajnija razlika u prikazu isto¢nog zida kompleksa (Slika 6) je
razlicita visina zida koja se mijenja od snimka A do snimka C. U snimcima
A, Ci D, istocni zid djeluje jednak do otprilike 2/3 visine, nakon cega se
uocavaju promjene - npr. neki veéi otvori (snimak A) su danas uobliceni
u pusSkarnice, pojavljuju se i puskarnice koje nisu oznacene na snimku
A (snimci C i D). Doraden djeluje i sjeverni dio zida (snimak C i D). Dio
otvora se i danas prepoznaje ili se moze zakljuciti koji radovi su radeni
- ve¢inom se radi o radovima dozidavanja vecih otvora u puSkarnice.
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Posebno je znacajna redefinicija zida u blizini Sjeveroisto¢ne kule (od
snimka C zid je visi). Osim toga, u odnosu na snimak A, sjeverni dio zida
je danas viSe otkopan. S dvoriSne strane se uocavaju promjene na zidu,
pogotovo u gornjem dijelu, koje odgovaraju promjenama na isto¢nom
procelju. Ne prepoznaju se leziSta za konzole navedena u snimku A, a niti
jesu li za sadasnji ophod koristeni postojeci ili novi otvori. U snimku D je
u srediSnjem dijelu zida (s dvorisSne strane) uocljiv reljef amblema obitelji
Nugent.

Zbog vecih pomaka u nacrtima nije moguce u potpunosti preklopiti
snimKke, a posebno su veliki pomaci snimka A u visim dijelovima kompleksa.
Preklapanja su otezana i zbog razli¢itih donjih i gornjih kota zida radi
izmjena na terenu te izmjena u otvorima ili prikazu otvora. Snimak B ne
daje usporedive nacrte.

e [ T 2

Slika 6. Istocni zid (povezuje Ulaznu i Sjeveroistoc¢nu kulu). U drugom planu: JuZna
kula (lijevo), Rimska kula, krov Mauzoleja (centralno) i Sjevernog dijela [7]

5.3. Mauzolej, sjeverni dio kompleksa i sjeverni zid

Prostor Mauzoleja (Slika 7) je prikazan u svim snimcima, a osnovna
razlika je u tome Sto su u snimku A ucrtana 3 objekta unutar tlocrta
(mjesta sarkofaga) kojih u naknadnim snimcima nema, u nacrtima
snimka B je dan projekt uredenja te je detaljno dan snimak krovista koje
je danas nedostupno. Zabat Mauzoleja je istaknut u odnosu na pokrov, sto
je zanimljiv detalj. Na zabatu su postavljene leZece skulpture. Sa sjeverne
strane Mauzoleja nalazi se prostor ophoda na dvije etaze (prizemlje i kat)
uz sjeverni zid, danas ugostiteljske namjene.
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Slika 7. Presjek kroz Kriptu (u sredisnjoj razini), spilju (ispod Kripte), Mauzolej i
sjeverni dio (visa razina) te pogled prema Rimskoj kuli [7]

Razlike u snimku A i C (i D), u zapadnom i centralom dijelu u skladu
su s projektom prenamjene (prenamjena ophoda u prizemlju u kuhinju i
servisne namjene). Na zapadu sjevernog dijela, u prizemlju, u snimku
A je prikazan prolaz prema Zapadnom dijelu, a danas su tu smjeStene
sanitarije i zid te se ovaj prolaz ne moZe prepoznati (snimak C i D). Na katu
su, u snimcima, razli¢ito prikazani manji otvori, ali snimci C i D prikazuju
prozorski otvor Mauzolej-hodnik.

Snimci A i C ne prikazuju teksturu zida, dok su na snimku D prikazani
materijali (lukovi prizemlja od opeke, kutni elementi zidova iz veceg
kamenja i ispune od manjeg kamenja, linearni vijenac izmedu 2 etaze,
ispuna ograde od sitnijeg zida). Iznad toga su prikazani stupovi koji nose
kroviste, a vidljivo je da zid ( u snimku D) uz Mauzolej zavrSava stupom
(na mjestu ostecenja iz snimka C). Postoje odredene izmjene u otvorima na
sjevernom zidu izmedu snimaka C i D, posebno uz Sjeveroisto¢nu kulu.

Sjeverni zid (Slike 8, 9, 10, 11, 12) je po prvi puta snimljen u sklopu
snimka D, a predstavlja izuzetno znacajni izvor podataka o evoluciji
Gradine jer nije srusen u potresu te nije znacajno prepravljan u 20. stoljecu.
Sastoji se od dvije glavne cjeline - od Sjeveroisto¢ne kule do Rimske kule
te od Rimske kule do kraja zapadnog dijela. Zid se nastavlja na prirodne
stijene, tako da donja kota zida varira otprilike 6 m (baza je niza na zapadu,
a najvisa u srediSnjem dijelu te kod Rimske kule gdje stijene dosezu do
same terase ulaza u Rimsku kulu). Nacrti arhitektonskog snimka radeni
su prema podlogama izvedenim iz oblaka tocaka te brojnim fotografijama
bespilotnom letjelicom i 3D laserskim skenerom kako bi se materijalni
tragovi izmjena i oStecenja ¢im bolje utvrdili i unijeli u snimak.
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Slika 8. Sjeverni zid - uz centralni dio kompleksa. Lijevo: Sjeveroistocna kula,
desno: Rimska kula [7]
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Slika 9. Sjeverni zid - uz Zapadni/stambeni dio kompleksa [7]

Uz Sjeveroistocnu kuluy, sjeverni zid (s krovom) pocinje uz vijenac kule
na koti 146,45 m, a zatim se spusta i prati hodnik (ophod) uz sjeverni zid.
U snimku D je prikazana terasa prema Rimskoj kuli (npr. vide se ograda
terase, ulaz u sjeverni dio sa spuStenim lukom od opeke, linija oStecenja ili
dozidavanja, ulaz u Rimsku kulu). Zid je najvece Sirine uz Sjeveroisto¢nu
kuluy, a dijelom i obuhvaca kulu (pri dnu). Ovaj dio zida se proteze zapadno
od kule jos 15 m, a vidljivi su jedan otvor uz samo dno te jedan otvor 2 m
iznad dna. Zid je tu visok oko 4 m, a nakon toga se spaja s ostatkom zida
koji se proteze od SI kule do Rimske kule. MoZe se primijetiti da je zid



176 GF « ZBORNIK RADOVA

Slika 10. Sjeverni zid - uz Zapadni/stambeni dio kompleksa [7]

Slika 11. Sjeverni zid - uz Zapadni/stambeni dio kompleksa [7]
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Slika 12. Sjeverni zid - uz Zapadni/stambeni dio kompleksa [7]

dozivio nadogradnju od razine gornjeg dijela danasSnjih otvora na katu
galerije te su prepoznatljive dvije etaze ophoda zida. U donjem dijelu zida
vidljive su puskarnice, ali se vide i naznake manjih dorada zida. Na razini
kata se vide tragovi vecih preinaka. Uz Sjeveroistocnu kulu se prepoznaje
zatvaranje veceg otvora nepravilnog oblika te prepravljanje nekoliko
manjih otvora. Pri razini donje kote danasnjih prozora nalaze se (izmedu
prozora) puskarnice. Postoje tragovi nekoliko prijasnjih otvora 80-ak cm
ispod danasnje razine prozora (Sto upucuje na to da su se tu neko¢ nalazila
vrata).

Lukovi iznad danasSnjih otvora nalaze se u dogradenom dijelu u
kojem se takoder mogu prepoznati dvije faze. U prvoj fazi nadograden
je zid u visini od 1m iznad prozora, a karakteristican je trag krova koji je
bio postavljen iznad srediSnjeg dijela kompleksa (u smjeru kao danas
Mauzolej), Sto upucuje na to da je postojala jedna centralna gradevina
koja je tada natkrivenim ophodima bila povezana s kulama na obje strane.
U drugoj fazi nadogradnje formirane su danasnje krovne plohe (koje se
uzdiZu prema kulama prateéi stubiSta) i gornji dijelovi prozora. Prisutni
su i elementi uc¢vrséenja konstrukcije (metalne zatege). Uz Rimsku kulu
zid postaje ograda terase (prisutna su velika oStecenja). Prema zapadu, zid
zatvara zapadni (stambeni dio) Kastela.

U zapadnom dijelu (Slika 10), gledano od Rimske kule prema zapadu,
mogu se prepoznati najmanje Cetiri razlicita dijela. Prvi dio je jako oStecen,
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visine do 3m, a vidljivi su i tragovi otvora (vjerojatno prozora). Drugi dio
(Slika 11) je nizi, s vidljivim otvorom te tragovima otvora koji se nalaze u
razini s niZim tragovima u sredi$njem dijelu. Idu¢a zona zida prema zapadu
je jako oSteCena, a karakterizira je ostatak otvora ispod kojeg nalazimo
tragove moguce preinake (vrata) te moguce tragove drugog otvora
direktno ispod toga. U najzapadnijem dijelu zida (Slika 12) nalazimo velika
oStecenja i moguce tragove, a zid zavrSava zabatom s vratima, balkonskim
konzolama, prozorom, otvorom za sljemenu gredu, tragovima prozora i
prostorom za stubiSte.

5.4. Rimska kula, SI kula, Juzna kula

Rimska kula (Slike 8, 9, 13) je sredisnji dio kompleksa. Najniza etaza je
na 141,1 m, a najvisi ophod na 149,3 m. Snimak A ne prikazuje precizne
nacrte kule, ali se naknadnim snimcima ne mogu zamijetiti vece razlike.
Snimak A takoder prikazuje osnovne mjere kule, ali npr. ne prikazuje
prostoriju u dnu kule.

U odnosu na snimak A, u snimcima C i D Sjeveroisto¢ne kule (Slike 8,
13), nalazimo u prizemlju 2 puskarnice te novo stubiste, na katu puskarnicu
prema sjeveru, na 2. katu 5 prozora i 4 puskarnice.
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Slika 13. Pogled s juZne strane - lijevo dolje: Juzna kula, lijevo gore: Rimska kula,
sredis$nji dio: ulaz u Kriptu, Mauzolej, sjeverni dio, desno: Ulazna kula, Sjeveroistocna
kula [7]
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Prikaz JuZne kule (Slike 6, 13) u snimku A je vrlo precizan, osim
poloZaja parapeta, a vanjski zid je prikazan nesto kradi. I snimci B i C
relativno precizno prikazuju ovu kulu. U snimku D nema znacajnijih razlika
osim S$to su utvrdene precizne visinske kote poda i drugih elemenata, Sto je
omoguceno koristenjem 3D laserskog snimanja.

5.5. Zapadni/stambeni dio kompleksa

Snimkom D je prvi puta detaljno snimljen zapadni (stambeni) dio
kompleksa (Slike 9, 10, 12, 14). Prema snimku A, moguce je da je ovaj dio
kompleksa bio spojen s centralnim dijelom, osim u dijelu dvorista (kao danas)
i prolazom sjeverno od Rimske kule. Snimak A prikazuje situacijski snimak,
snimak B ne daje usporedivi snimak, a u snimku C su prikazane osnovne linije
zidova i otvora. Takoder; kako je prvi puta snimljen sjeverni zid, po prvi puta je
moguce usporediti prostorne podatke koje rezultiraju iz ova 2 dijela snimka.
Danas su u ovom dijelu ve¢inom izloZeni (poslagani na terenu) ostaci lapida iz
kolekcije Nugent, a u snimku D je utvrdena i njihova pozicija.

Snimak D daje detaljne kote i pozicije sadasnjeg stanja ostataka Zapadnog
dijela. Tesko je iScitati moguce povijesno stanje iako postoje brojni tragovi
(otvori prozora, cjeloviti ili djelomicni, leZista greda, promjene u debljini
zida...). Jasno se uocavaju gornje etaze, posebno u zapadnom vrhu (Zona 1,
Slika 14, Slika 15). Kako zone uz zidine zapad imaju relativno konstantnu
Sirinu, moguce je zakljuciti da su se u tom dijelu nalazile prostorije na tri
etaze. lako je stambeni dio dijelom urusen, a dijelom jo$ uvijek ukopan, moze
se uociti nekoliko mogucih jedinica (Slika 14).

Slika 14. Zone unutar stambenog (zapadnog) dijela
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Slika 15. Zapadni/stambeni dio - pogled prema zapadu (7]

Prema ostacima zidova (konzole u zidovima, promjena debljine zidova,
leZaji stropnih greda, otvori prozora i vrata...), osnovni prijelazi etaza su
na razini 132,0 m, 134,20 m i 137,10 m, 139,9 m (na Sto upucuju i tragovi
u konstrukciji sjevernog zida). Prema ostacima i tragovima, moguce je
pretpostaviti da se donja etaza nalazila na koti (otprilike) 132,0 m (ovoj
razini odgovaraju poloZaji prozora na juznom zidu, otvori i leZajevi stropnih
greda na zapadnom zidu). Isti tragovi upuc¢uju na visu etazu na razini 134,2 m
(Slika 16).

Na snimku D se mogu prepoznati otvori u sjevernom zidu, niz lezaja
stropnih greda i linija kroviSta (iznad koje je naknadno dozidana etaza),
te lu¢na konstrukcija gospodarstva - peci (Zone 1,4-8). Zanimljivo je da se
pod etaze stambenog dijela (1. kat zapad) te kote sjevernih dijelova sve do
Rimske kule nalaze na istoj razini (137,1 m), Sto upucuje na mogucénost da
se moZda radilo o jedinstvenoj komunikacijsko-funkcionalnoj razini (na
ovoj razini se nalaze i ostaci pedi te prolaz do srediSnjeg dijela uz juzni dio
Rimske kule).

Prema tragovima na sjevernom zidu (lezajevi greda, konzole), gornje
etaZe su se nastavljale u istim razinama uz sjeverni zid - kota 137,1 m
(ostaju i ostaci krovista u zoni 6), a nakon toga je u zonama 4, 5, 6 i 7 dignuta
najmanje jedna etaza - od kote 139,9 m (do kote 143 m), Sto odgovara liniji
nadogradnje sjevernog zida koja se vidi u sjevernom procelju (od gornjeg
dijela danasnjih prozora ophoda).
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Slika 16. Prijedlog etaZa (funkcionalnih razina) prema tragovima na kompleksu,
podloga [7]
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Zona 1 ¢ini vrh trokutnog bastiona, a sa zapada je zatvorena zidom
debljine 1,2 m. Prema sjevernoj strani je istak. Sirina prostora varira izmedu
3 mi 4,4 m. Ovaj prostor je povezan s prostorom zone 2 prolazom Sirine 1,6
m. Mogu se prepoznati tri etaZe od kojih jedna djelomi¢no zakopana. U ovoj
zoni se takoder vidi zabatni zavrSetak zida te dodatni uski volumen ¢iji zid
ima veliko oStecenje u prizemlju, a proteze se kroz dvije etaZe. Na katu su
vidljivi otvori prozora i vrata ispod kojih se nalaze konzole (kao za balkon).
Na vrhu ovog zabatnog zida se vidi otvor za sljemenu gredu. Na koti 137 m
prolazi reSka koja odvaja 2 vrste konstrukcije pa se gornji dio zida, zajedno
sa otvorima, Cini naknadno dodanim, a primjecuju se i reska na koti
138,46 m te vertikalna reska izmedu dijela zida sa zabatom i zida prema
istoku. Otvori prozora, vrata i leZaja sljemene grede su definirani opekom,
vjerojatno kasnije, a uoCavaju se i pukotine zida od balkonskih konzola
do ruba zabata (zapad). Posebno je zanimljivo postavljanje istaknutog
volumena na niZem dijelu terena te balkona koji nisu tipi¢ni za obrambene
strukture.

Zona 2 se nalazi uz zapadni zid. Sirina prostora zone varira od 3,5 m do
4,2 m. Sjeveroistocni rub je nepravilan, a jugozapadni Cine zidine debljine
1,6 m. U juznom dijelu se uocava prolaz prema visem centralnom dijelu. U
juznom dijelu ove zone se mogu prepoznati otvori na razli¢itim visinama.

Centralno u ovom dijelu, na koti 133,5 m, prostire se plato ujednacene
visine duz zona (zona 3). Konstrukcije zone 2 i zone 8 je vjerojatno
povezivao luk (postoje ostaci). Prema nepravilnom obliku srediSnje zone
moze se pretpostaviti da je bila nepokrivena. Preporuca se usporedba s
poznatim prikazima i trodimenzionalna rekonstrukcija.

Zone 4-5-6-7 se nastavljaju uzduZ sjevernog zida te su, iako na
prvi pogled djeluju kao razliiti volumeni, prema tragovima u zidovima
(opisani iznad) mogle formirati volumen s jedinstvenim etaZama. Ovaj
dio je izuzetno prekrajan, tako da se vide zatvarani otvori, tragovi krova
(okomiti na sjeverni zid) te nadozidavanja. Nastavno na zonu 1, na snimku
D se mogu prepoznati: prostor veli¢ine otprilike 4 m x 6 m sa zazidanim
otvorom na sjevernom zidu (zona 4), prostor veli¢ine 3 m X 3 m s otvorima
na dvije strane (prema centralnom platou te tragovima zazidanih otvora na
sjevernom zidu, zona 5), prostor dugacak oko 10 m koji se sastoji od dva
dijela, duzine 6,5 m (od kote 138 m do 142,45 m) i 4 m (od kota oko 137
m do 142,6 m) s ostacima dva prozora na pretpostavljenoj razini 3. kata i
zazidanim otvorom na razini 2. kata (zona 6), prostor veli¢ine 5,5 m x 3,5 m
(zona 7) s tragovima zazidavanja otvora ili oStecenja. Na koti zone 7 nalaze
se prostori Rimske kule i vanjski podest. Ove zone djeluju ujednacene
u funkcijama (zid s prozorskim otvorima), ali su odvojene prekidima u
konstrukciji. Bez dodatnih istrazivanja (i posebno blizeg pristupa) nije
moguce reci koji dijelovi Cine istu konstrukcijsku fazu te koji su dijelovi
stariji.
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U zoni 8 se uz Rimsku kulu nalaze ostaci ognjiSta i pe¢i, prolaz prema
srediSnjem dijelu kompleksa i cisterna, danas pokrivena platformom. Na
snimku D se uocava ostatak zida koji uz Rimsku kulu ima istu visinu kao
i sjeverni zid. Zona 9 predstavlja zonu ulaska u zapadni dio s juZne strane,
a prema ostacima leZaja greda i konzola u zidovima, moZe se pretpostaviti
da je i ovaj dio bio ureden kao ophod (na jedinstvenoj razini kao 1. kat
stambenog dijela).

Dok je snimkom D postignuta prva precizna izmjera ovog dijela
kompleksa, zanimljivo je da je ovaj dio prikazan u snimku C, ali s ve¢im
odstupanjima. Tako nisu prikazani otvori na jugozapadnom dijelu kao dva
prozora i jedna vrata nego kao jedan prozor i jedan ve¢i poludefinirani
otvor.

5.6. Kripta i spilja

U snimku D laserskim snimanjem je snimljena kripta, a po prvi puta je
snimljena i spilja (Slika 7).

PoloZaj i dimenzije kripte su u snimku A u 1:100 preciznije prikazani
nego u nacrtu u 1:50, a posebno se to odnosi na kutove. Kripta se sastoji
od tri prostorije (ulazne, prolaza i prostorije ispod Mauzoleja), a iz prolaza
se moze pristupiti spilji. Prva prostorija je u snimku A kra¢a 50 cm nego
u snimku D, a prirodna stijena pocCinje 2,5 m ranije nego u snimku D.
Pomak finalne prostorije je do 1,6 m (pa i 1,9 m u nekim dijelovima), Sto
prati rotaciju snimka u tlocrtu. U snimku A se pojavljuje i visinski pomak
u odnosu na sadasnji snimak. Zanimljivo da su pocetni dijelovi snimljeni u
snimku A s pomakom od viSe od 50 cm, ukljucujuci i svijetli otvor lukova. S
obzirom da ove dimenzije nije teSko izmjeriti, pretpostavlja se da izmjera
ovog prostora mozda nije bila prioritet. Najvece razlike su u zavrSnom
dijelu kripte, gdje se, ve¢inom zbog pomaka u kutu snimka od 14°, desavaju
pomaci to¢aka i do 1,6 m pa kripta djeluje kra¢a u svom centralnom dijelu
25-90 cm.

6. Zakljucak

3D snimkom laserskim skenerom dobiven je oblak tocaka koji
jednoznac¢no pozicionira toc¢ke u prostoru pa se, neovisno o vrsti podloga
koje je potrebno napraviti, ne dogada razlicitost pozicija i dimenzija. Zbog
toga se ne dogada pomak dijelova nacrta ili razlicitih nacrta jedan u odnosu
na drugi. Posebno je to vazno kod kutova, Sto je tradicionalnim snimkom
bilo teSko postici i gdje su kod tradicionalnih snimaka ocite najvece greske
(Slika 17).
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Slika 17. Kastel Trsat, tlocrt na koti +139,5 / +140, usporedba snimka postojeceg
stanja iz 1986. godine dobivenog klasicnim mjerenjem (crveno) i snimka iz 2016.
godine dobivenog 3D snimanjem (crno) [7]

[ako je samo snimanje bilo napravljeno velikom rezolucijom, pri obradi
podataka i slaganju oblaka tocaka bilo je potrebno smanjiti rezoluciju zbog
iznimne veli¢ine objekta i koli¢ine podataka. Zbog toga se moZze zakljuciti
da lasersko snimanje za ovako velike komplekse jo$ uvijek zahtijeva ili
parcijalni pristup (po elementima kompleksa) ili ne daje detaljnost koji
omogucava sam laserski skener. Takoder, snimanje bespilotnom letjelicom
(iako omogucuje uvid u nepristupacne dijelove kompleksa) ne daje
dovoljnu rezoluciju kako bi se mogle utvrditi to¢ne stratigrafske jedinice i
njihov medusobni odnos (npr. ne vidi se jasno naslanjanje morta na jednu
ili drugu stranu izmedu kamena) te kao takav ne moze jo$ zamijeniti osobni
izvid (Sto npr. zahtijeva postavljanje skele) i klasi¢nu fotogrametriju (isti
problem). Osim toga SfM model je dao manju to¢nost geometrije (Sto je
problem samo po sebi), ali ujedno i privid to¢nosti, Sto povecava problem
korisStenja npr. kod izrade snimaka samo snimanjem bespilotnom letjelicom
i izradom SfM modela bez moguénosti usporedbe s laserskim snimkom,
Sto je Cest primjer u praksi. Ovaj problem ce se vjerojatno rijesiti razvojem
tehnologije. Naime, veli¢ina distorzija u SfM modelu je povezana s nac¢inom
rada (fotomodeliranje ravne povrsine pa stavljanje na model daje bolje
rezultate, ali ovaj pristup nije jednostavan za vece elemente) i velicinom
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objekta (veci objekt/kompleks obi¢no ima vece distorzije, $to je primije¢eno
u ovom snimku, ali i u drugim znanstvenim radovima [15] i softwareima).
S druge strane, prednost SfM modela je prvenstveno u jednostavnosti i
brzini snimka, moguc¢nosti modeliranja prema povijesnim fotografijama
(npr. kod objekata ili situacija koje viSe ne postoje, podvodnog snimanja,
prezentacije javnosti. [17,20,21] Kako se danas 3D modeli bastine sve vise
koriste u kombinaciji s drugim suvremenim tehnologijama (geoprostornim
servisima kao Sto je GoogleEarth, video igrama, vizualizacijama, prosirenoj
stvarnosti, za projektiranje, odrzavanje i monitoring...), 3D modeli za
bastinu bi trebali [21] imati sljedece karakteristike: preciznost, prenosivost,
niske troskove, brza usvajanje podataka i fleksibilnost. Tijekom snimanja
Trsatske gradine snimanje je ispunilo samo neke od ovih kriterija. Lasersko
skeniranje ispunjava skoro sve zahtijevane karakteristike osim troskova
koji su vezani na samu cijenu instrumenta, softwarea, racunala, ali i cijenu
odrzavanja aparata. S druge strane snimanje dronom omogucuje sve ostale
karakteristike osim preciznosti (barem zasad).

3D model izraden u obliku oblaka tocaka velika je i trajna baza
podataka koja moze sluziti za izradu i drugih potrebnih nacrta. Kod
snimaka izradenih tradicionalnim metodama, elementi su prikazani samo
u osnovnim linijama, dok se u novom snimku moze uc¢i u teksturu i detalje
konstruktivnih elemenata jer se rucno, tradicionalnim snimkom, ne moze
prenijeti ista koli¢ina podataka. Osim toga, problem utvrdivanja visinskih
kota kod snimaka klasicnom metodom rijeSen je 3D laserskim snimanjem.
Toc¢no pozicioniranje u prostoru horizontalno i vertikalno omogucava bolje
sagledavanje smjestaja razlicitih jedinica kompleksa te medusobne odnose.

Posebno je vazno S$to su zapadni dio i sjeverni zid snimljeni i prouceni
do ove detaljnosti po prvi puta, kao i spilja, istocno procelje Mauzoleja i
kuca Nugent.

Iako su zidovi kompleksa ve¢inom prekriveni Zbukom, a i Cesto nije
bilo moguce prici blize nego Sto je napravljen snimak (visoke rezolucije)
bespilotnom letjelicom, na zapadnom dijelu i sjevernom zidu mogu se
uociti razlicite faze gradnje, odnosno konstrukcijski prekidi i tragovi koji
upucuju na puno vecu raznovrsnost koristenja i preinaka nego Sto se moze
pretpostaviti za jedan obrambeni objekt.

Snimak D daje broje indikacije o viSefaznom prekrojavanju Zapadnog
dijela, posebno u visinu, ali i dodavanjem i preradivanjem prostora i
otvora, Sto se ne moZe pratiti niti iz povijesnih grafickih prikaza gradine
koji ve¢inom prikazuju samo juzno i jugozapadno procelje kompleksa pa
iz njih razvoj sjevernog i stambenog dijela ostaje upitan, a indicije daje tek
sada$nji snimak sjevernog zida i zapadnog dijela.

Moguce je dijelom razaznati razli¢ite faze konstrukcije i oblika zgrada
koje su cCinile ovaj dio kompleksa, ali je svakako preporucljivo izraditi 3D
model mogucih faza razvoja kompleksa. Pomalo je iznenadujuée izuzetno
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dobro poklapanje tragova koji se mogu utvrditi u zapadnom dijelu i
sjevernom zidu te poklapanje tragova na konstrukciji koji omogucavaju
definiranje etaza, a S$to po prvi puta daje uvid u mogucu prostorno-
funkcionalnu organizaciju zapadnog dijela sa srediSnjim trgom i dobrom
povezanosti sa danas$njim centralnim dijelom kompleksa. Takoder je
zanimljivo da analiza mogucih etaza upucuje na tri glavne etaze kompleksa,
Sto bi odgovaralo povijesnim prikazima iz 17. i 18. stoljeca, a Sto bi takoder
bilo dobro istraziti usporedbom moguceg 3D modela i povijesnih prikaza.
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sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i Ministarstva
znanosti, obrazovanja i sporta RH (“This work has been supported in part by
Ministry of Science, Education and Sports of the Republic of Croatia under
the project Research Infrastructure for Campus-based Laboratories at the
University of Rijeka, number RC.2.2.06-0001. The Project has been co-funded
by the European Fund for Regional Development (ERDF)”).
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