Mineralia Slovaca, 45 (2013), 69 — 84
Web ISSN 1338-3523, ISSN 0369-2086

Vyuzitie geodetickych metdéd na modelovanie stien povrchovych
lomov a skalnych utvarov a pri ich Strukturnej analyze:
priklad z kamenolomu Sedlice

LUDOVIT KOVANIC' a ZOLTAN NEMETH?

"Ustav geodézie, kartografie a GIS, Fakulta BERG, Technicka univerzita v Kosiciach,
; Letna 9, 040 01 Kosice; ludo.kovanic @tuke.sk
2Statny geologicky Ustav D. Stura, regiondlne centrum, Jesenského 8, 040 01 Kosice;
zoltan.nemeth @ geology.sk

The application of geodetic methods for modelling the quarry walls and rock outcrops
and their use in structural analysis: Case study from the quarry at Sedlice, Slovakia

Article presents modern geodetic methods for collecting spatial data about natural or
anthropogenic objects, as well as possible application of these methods in structural geology.
The methods were applied on exploitation wall in the dolomite quarry at the village of Sedlice
in the PreSov District, Eastern Slovakia. Exploited dolomite with its rheological “hardness” and
intensive brittle fracturing represented one of the most demanding lithotypes for testing the
methodology of Terrestrial Laser Scanning (TLS), used in our research for indirect collection of
structural parameters of investigated planes.

As follows from comparison of further terrestrial methods with the TLS method, they differ
mainly by the density of grid points obtained during the same time, which influences the details
on the model surface, being composed from obtained data. Therefore the TLS method is the
only possible for collecting the spatial data about planes, being usable in structural geology. For
comparison there was included also the satellite method GNSS, having the disadvantage of
the absence of physically inaccessible places, and lower precision of coordinates of measured
points.

The results are presented as differences of surfaces in cross-sections, as well as the
differences in volumes determined by the chosen methods in relation to reference surface with
the highest number of points.
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Uvod

Clanok prezentuje aplikaciu geodetickych metéd
v geologickej a tazobnej praxi. Pri realizacii banskych diel
a dobyvani uzitkového nerastu povrchovym alebo banskym
spbsobom je nevyhnutné priestorové zameranie takychto
objektov €i uréovanie objemov odtazenych zasob nerastnej
suroviny. V praxi Struktdrnej geoldgie sa vyskytuje aj
problém ziskavania Struktdrnych dat (napr. smeru sklonu
planarnych Struktur) v pripade pléch na velkych lomovych
stenach &i v skalnych odkryvoch nedostupnych priamemu
meraniu geologickym kompasom. Metodiku ziskavania
takychto udajov za pomoci laserového skenovania
a matematického odvodenia neznamych Struktdrnych
parametrov len na zaklade niekolkych ,referenénych” pléch
ziskanych geologickym kompasom sme overili v pripade
silne fraktirovaného dolomitu v kameriolome Sedlice I.
v PreSovskom kraji.

Zavazne pouzivané suradnicové systémy na uzemi SR
v zneni vyhlasky Uradu geodézie, kartografie a katastra

¢. 300/2009, ktorou sa vykonava zakon Narodnej
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rady Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii
a kartografii a v zneni neskorsich predpisov, su:

e suradnicovy systém Jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej (S-JTSK), v suc¢asnosti pouZzivanou narodnou
realizaciou S-JTSK je JTSKO3;

e Baltsky vy8kovy systém po vyrovnani (Bpv),
v banskych prevadzkach je v§ak mozné stretnut sa aj
s inymi (predtym pouZivanymi) systémami, napr. Jadransky
vyskovy systém.

Pri praci s historickymi banskymi mapami (napr.
v Statnom banskom archive) sa mézeme stretntt aj
s inymi projekénymi systémami, ktoré boli pouzivané
na naSom Uzemi v minulosti (napr. S-42 a i.). Vyznacenie
suradnicovych systémov na geodetickych elaboratoch je
nevyhnutné pre spravnu nadvdznost najma etapovych
geodetickych aj geologickych prac.

Uréenie suradnic a vySok bodov meracskej siete
v zavéaznych geodetickych systémoch vykonavame
prostrednictvom pasivnych geodetickych zakladov (GZ)
najcastejsSie klasickym terestrickym meranim univerzalnymi
meracimi stanicami (UMS), prip. nivelaCnymi pristrojmi
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z geodetickych bodov, alebo aktivhych GZ pomocou
technolégie Globalnych naviga¢nych satelitnych systémov
(GNSS) s vyuzitim siete permanentnych referenénych stanic
Slovenskej priestorovej observacnej sluzby (SKPOS).

Z celej palety meraéskych metéd sa v sucasnosti
pri dokumentacii prirodnych skalnych utvarov a rovnako
aj pri zamerani antropogénnych objektov (napr. lomov,
zarezov ciest a pod.) vyuzivaju:

¢ bezkontaktné technoldgie na principe klasického mera-
nia polarnou metddou s trigonometrickym uréovanim vysok
vyuZivajuce UMS s bezhranolovym meranim diZok, prisom
merané body nie je potrebné signalizovat odrazovym systémom,

* metoda terestrického laserového skenovania (TLS),

¢ kinematicka metdda v realnom ¢ase (RTK) s pouZitim
pristrojov GNSS,

* pozemné a letecké fotogrametrické metody.

0 Kamenolom S

o ° Sedlice I. A
Sedlice

4 " o
\é Bratislava R

Kosice LI

Obr. 1. Pozicia kamefiolomu Sedlice I. v generalizovanej tektonickej schéme regiénu veporika v pohori Cierna hora. Pozicia regionalnych
striznych zon je podla Jacka a Farkasovského (2000; mierne upravené). KMSZ — koSicko-margecianska strizna zéna (nazov podla Greculu
et al., 1990); BSZ — strizna zéna Bujniska; RSZ — rolovska strizna zéna. 1 — neogénne molasové sedimenty; 2 — flySové sekvencie
vnutrokarpatského paleogénu; 3 — horniny hronika v choéskom prikrove; 4 — sekvencie ¢rmelskej skupiny; 5 — triasovo-jurské, prevazne
karbonatické sekvencie obalu veporika; 6 — permské sedimentarne a vulkanické horniny obalu veporika; 7 — granitoidy bujanovského
komplexu; 8 — magmatické a metamorfované horniny krystalinika veporika — lodinského, mikluSovského a bujanovského komplexu,
neclenené (cf. Jacko, 1985; Jacko et al., 1996); 9 — regiondlne vyznamné zlomy; 10 — strizné zény; 11 — tektonicka zéna s komplexnou
nasunovo-poklesovo-striznou kinematikou (koSicko-margecianska strizna zona, cf. Németh et al., 2012); 12 — tektonizovana baza
choéského prikrovu.

Fig. 1. Position of the quarry Sedlice I. in generalized tectonic scheme of the Veporic region in the Cierna hora Mts. Position of regional
shear zones is after Jacko and FarkaSovsky (2000; moderately modified). KMSZ — KoSice-Margecany shear zone (designation after
Grecula et al., 1990); BSZ — Bujnisko shear zone; RSZ — Rolova shear zone. 1 — Neogene molasse sediments; 2 — flysch sequences
of the Intra-Carpathian Paleogene; 3 — rocks of Hronicum in the Cho¢ nappe; 4 — sequences of Crmel Group; 5 — Triassic-Jurassic,
prevailingly carbonatic sequences of the Veporic cover; 6 — Permian sedimentary and volcanic rocks of the Veporic cover; 7 — granitoids
of the Bujanova Complex; 8 — magmatic and metamorphic rocks of the Veporic crystalline basement — Lodina, MikluSovce and Bujanova
complexes undivided (cf. Jacko, 1985; Jacko et al., 1996); 9 — significant regional faults; 10 — shear zones; 11 — tectonic zone with complex
overthrust-unroofing-shear kinematics (KoSice-Margecany shear zone, cf. Németh et al., 2012); 12 — tectonized base of the Cho¢ nappe.
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Obr. 2. Kameriolom Sedlice |. s vyznaéenim pozicie meranej lomovej steny v severnej €asti 2. etaze a zakladnymi alpinskymi regionalnymi
Strukturami nasunového deformaéného $tadia AD, a horizontalne posuvného Stadia ADs. Vrstvovitost dolomitov je sklonena na sever pod
miernym az strednym uhlom.

Fig. 2. The Sedlice |. quarry with position of measured quarry wall in northern part of 2nd storey and principal Alpine regional structures of
the overthrust deformation phase AD, and horizontal strike-slip phase ADs. Bedding of dolomites is dipping to the north under moderate

to medium inclination.

Uvedené metddy sa od seba odliSuju principom,
presnostou, finanénou naro¢nostou na pristrojové
a programové vybavenie a tiez rychlostou zamerania
konkrétneho objektu. Vysledkom procesu terénneho
merania a kancelarskeho spracovania nameranych dat
je pri vSetkych metddach subor suradnic a vySok bodov
potrebny na dalSie analyzy a hodnotenie dokumentovaného
javu alebo objektu (Gasinec et al., 2012a, b).

Kancelarske prace ¢asto zahfmaju aj tvorbu digitalnych
3D modelov TIN (Triangulated Irregular Network), ktoré
su reprezentaciou povrchu skutoéného meraného objektu
(Blistan, 2005, 2012a). TIN model je podkladom na dalSie
analyzy objektu, napr. uréovanie jeho rozmerov, azimutu
a sklonu, vytvorenie rezov, vypocet objemov, uréenie
hodnoty posunov, pretvorenie objektu a pod. (Bajtala
et al., 2011; Erdélyi et al., 2012).

s a ' 1l b

Metodika merania

Cielom nasho vyskumu bolo overenie pouzitelnosti
a porovnanie presnosti niekolkych geodetickych metod pri
zamerani steny v povrchovom lome Sedlice I. (obr. 1) na 2.
etazi a tiez priradenie Struktirnych parametrov jednotlivym
meranym plocham na tejto lomovej stene na zéklade 3D
modelovania, vychadzajuc zo znamych parametrov (smeru
sklonu) niekolkych referenénych pldch, ziskanych pomocou
merania geologickym kompasom. Tazobna stena mala
Sirku priblizne 60 m a vysku 12 m (obr. 2, 4, 12, 13).V lome
je dobyvanym nerastom strednotriasovy dolomit obalu
veporika Ciernej hory (cf. Polak a Jacko, eds., 1997).

Zo ziskanych priestorovych udajov o lomovej stene
(suradnice X, Y, Z velkého mnozstva meranych bodov)
sme aplikaciou nizSie charakterizovanych geodetickych

c d

Obr. 3. Pouzité geodetické pristroje. a — UMS Leica TS02 (Web.1); b — Trimble VX Spatial Station (Web.2); ¢ — Leica ScanStation C10

(Web.3); d — Leica GPS900CS (Web.4).

Fig. 3. Applied geodetic devices. a — UMS Leica TS02 (Web.1); b — Trimble VX Spatial Station (Web.2); ¢ — Leica ScanStation C10 (Web.3);

d — Leica GPS900CS (Web.4).
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Tab. 1
Subory meranych bodov, pocet a priestorova vzdialenost bodov
Files of measured points, number and spatial distance of points

Priestorova vzdialenost bodov

Subor dat
Metdda merania Priblizny poc¢et bodov
TLS Leica ScanStation C10 1200 000
Trimble VX Spatial Station 7 000
UMS Leica TS02 200
Leica GPS900CS 150

1 [cm]
50 [cm]
3[m]
3[m]

metdd vytvorili a vzajomne porovnali digitélne priestorové
TIN modely. Ako referenény model sme si zvolili model
vytvoreny z Udajov ziskanych terestrickym laserovym
skenerom Leica ScanStation C10.

Porovnavanymi metédami merania boli:

1. polarna metdda s trigonometrickym meranim
vy8ok pomocou UMS Leica TS02 (obr. 3a) — meranie
bolo vykonané manualnym cielenim na charakteristické
body reliéfu objektu, ktoré sa odhadli vizualne so snahou
detailne urcit najma patu a hornu hranu steny a tiez jej tvar
v priblizne rovnakych vzajomnych vzdialenostiach;

2. polarna metdda s trigonometrickym meranim vySok
pristrojom Trimble VX Spatial Station (obr. 3b) v mdde
automatického skenovania s vopred preddefinovanou
vzajomnou vzdialenostou meranych podrobnych bodov
v celom rozsahu meraného objektu, bez manualneho
zasahu meraca do vyberu meranych podrobnych bodov;

3. metdda terestrického laserového skenovania
pristrojom Leica ScanStation C10 (obr. 3c) podobnym
spbsobom ako pri pristroji Trimble VX Spatial Station.
Vyhodou tohto pristroja je vysoka presnost merania (4 az
6 mm) a rychlost merania az do 50 000 bodov za sekundu;

4. metéda RTK s vyuzitim GNSS pristroja Leica
GPS900CS (obr. 3d), ktorou boli merané najma pata
a hrana tazobnej steny, pricom body na reliéfe steny
z dovodu ich nepristupnosti merané neboli.

Pocet bodov meranych jednotlivymi metddami a ich
priemerna vzajomna priestorova vzdialenost su uvedené
v tab. 1.

Meranie podrobnych bodov identickej tazobnej steny na
porovnanie kvality ziskanych dat a optimalnej vyuzitelnosti
konkrétnych metodik v praxi bolo realizované uvedenymi
spdsobmi a geodetickymi pristrojmi pocas jedného dria
tak, aby ¢as merania bol pri vSetkych sp6soboch merania
rovnaky. Z tejto podmienky nepriamo vyplyva, ze hustota
siete meranych bodov v jednotlivych suboroch je rozdielna,
a to z dévodu rozdielnej rychlosti zberu dat konkrétnou
geodetickou metddou a liSi sa aj pouzitym pristrojom.

Horizontalnu presnost terestrickych metéd 1 az 3
vyjadrujeme strednou polohovou chybou m, sdradnic
meraného bodu podila vztahu:

z

2 2
M| 4s2sin? z| Do
p p
kde

m,a — stredna polohova chyba stanoviska pristroja,

m; =m’pa +sin’ zm} +5°.cos’ z.[

s — &ikma dizka,

z — zenitovy uhol,

m,, — stredna chyba meraného smeru,

m, — stredna chyba meraného zenitového uhla,

m, — stredna chyba merane;j dizky,

p — prevodovy koeficient.

Vertikalna presnost je uréena strednou chybou
odvodenou pre trigonometrické meranie vySok podla
vztahu:

2

p

m; =m’u +cos’ zm; +s°.sin’ z.[

kde

my,4 — stredna chyba vysky stanoviska pristroja.

Pomocné meraéské body sluziace ako stanoviska
pristrojov a orientacie boli vzhladom na prevadzku v lome
docasne stabilizované mera¢skym klincom. Suradnice
a vysky tychto bodov boli uréené metddou RTK s vyuzitim
GNSS pristroja Leica GPS900CS s pripojenim na siet
referenénych stanic SKPOS s dobou observacie na jednom
bode 10 minut. Horizontalna presnost suradnic takto
uréenych bodov (garantovana sluzbou SKPOS) je obvykle
do +20 mm a vertikalna £40 mm s ohladom na podmienky
pri merani.

Terestrické podrobné meranie bodov na povrchu
tazobnej steny bolo vykonané zo vzdialenosti priblizne
50 m od tazobnej steny. Vzhladom na to, Ze merania
boli vykonané postupne pri jednom postaveni pristrojov
na stative a zadani tych istych suradnic, su hodnoty
strednych chyb suradnic podrobnych bodov pri uvedenych
terestrickych metédach v zavislosti od parametrov pristroja
uvadzanych vyrobcom priblizne rovnakeé:

mp=my==+3 -6 mm.

Na otestovanie aplikovatelnosti geodetickych metodik
v praxi Strukturnej geolégie sa vyuzila metéda TLS
aplikovanim laserového skenera Leica ScanStation C10.

Geologicka a tektonicka stavba kamenolomu Sedlice
a jeho okolia

Kamenolom Sedlice . (obr. 1 a 2) je situovany v stredno-
triasovych ramsauskych dolomitoch (ladin) obalu
krystalinika veporika v pohori Cierna hora cca 2 km na JV
od obce Sedlice a 1,2 km na JJZ od obce Sucha Dolina.
Teleso ramsauskych dolomitov reprezentuje reologicky
Ltvrdy“ horizont situovany na gutensteinskych vapencoch
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(anis) a plasticky vyrazne deformovanych reologicky
~-makkych“ verfénskych ilovitych bridliciach. Niz§im
horizontom su kremence a kremenné pieskovce s viozkami
bridlic Iuznanského suvrstvia a permské klastika, lokalne
s vulkanitmi (predajnianske a brusnianske suvrstvie),
rovnako akoklastika vrchného karbonu. Tato sukcesiahornin
predstavuje primarny ?gzelsko-permsko-mezozoicky obal
veporického krystalinika v pohori Cierna hora. Na dolomity
od severu transgresivne nasada pieskovcovo-zlepencové
suvrstvie paleogénneho borovského suvrstvia.

Viaceré alpinske deformacéné fazy (presuny prikrovov
fundamentu a superficialnych prikrovov, imbrikacia
preSmykmi, odstreSovanie, horizontalne strihy, (cf. Jacko
et al., 1996; Jacko in Polak, ed., 1997; Gazdacko, 1994;
Jacko a FarkaSovsky, 2000; FarkaSovsky a Bénova, 2009;
Németh et al., 2012) zanechali v jednotlivych horizontoch
veporického obalu komplexny Struktirny inventar, pricom
v reologicky ,tvrdych” dolomitoch sa prejavili niekolkymi
preSmykovymi zdénami, ¢asto s tektonickym ilom,
a dominujucou krehkou frakturaciou.

V priestore kameriolomu Sedlice |. ma teleso dolomitu
jednoduchu geologicko-tektonickl stavbu a je tvorené
jednym technologickym typom suroviny (Varcholova et al.,
1981; Kovag, osob. inf.). Pozicia kamernolomu — znacne
externe od hlavnych regionalnych diskontinuit priebehu
SZ — JV (cf. obr. 1) a v litolégii pomerne nepriazniva na
zaznamenanie duktilnej deformacie (dolomity obalu
veporika) — neumoznila vyjadrit sa komplexnejSie napr.
k tektogenéze a kinematike alpinskych striznych zoén.
Kazdopadne, ziskané Struktirne data zaznamenali
prejavy tektogenézy stadii AD; a ADj, hoci v pripade
Struktur AD; len pri velmi nizkom deformaénom gradiente.
Pri klasifikacii podla Németha (2005; cf. obr. 3b in Németh
et al., 2012), postavenej na regionalnych Strukturnych
zisteniach z gemerika a z vychodnej stykovej zony
gemerika s veporikom, alpinske deformacné Stadium
AD; reprezentuje severovergentné az SV-vergentné
spodnokriedové nasuny a $§tadium ADj terciérne az

recentné horizontalne posuny na subvertikalnych striznych
zénach SZ - JV a SV az JZ smeru. V pripade vychodnej
stykovej zony gemerika s veporikom (t. j. v oblasti kontaktu
Volovskych vrchov a pasma Ciernej hory) bol zisteny ako
dominujuci SZ — JV smer striznych zon a pravostranné
strihy (cf. Grecula et al., 1990; Gazdacko, 1994; Németh,
2005; Németh et al., 2012). Podla klasifikacie Jacka et al.
(1996 a neskorsie prace) zistené Struktury v kameriolome
Sedlice koreSponduju s produktmi deformaénych Stadif
AD, a AD,.

Nami zistena vrstvovitost vo vrchnych etazach lomu
bola sklonena k severu (smer sklonu 342° az 7°), priom
tento sklon bol prevazne stredny az mierny (35° — 44°).
K podobnému zaveru sa dopracovali loziskovym
prieskumom aj Varcholova et al. (1981) na zaklade Studia
symetrologickych vztahov puklinovych systémov (typu ac,
resp. bc), meranych v §télfiach SS-1 a S5-2 (5tdIne mali
smer ZSZ —VJV). Autori konStatovali nezretelnu vrstvovitost
vychodozapadného smeru s miernymi sklonmi na S
aj J. Predpokladali, ze plochy vrstvovitosti su zvrasnené
a amplituda vras presahuje rozmer loZiska.

Najvyraznejs$imi diskontinuitami v lozisku su dve
severovergentné nasunové plochy regionalneho vyznamu
so strednym sklonom na juh, zvyraznené Casto az niekolko
metrov hrubymi polohami tektonického ilu (rekrystalizovany
plasticky kalciticky dolomit okrovohnedej farby).
Severnejsia nasunova plocha pretina prvu etdz. JuznejSia
nasunova plocha, ktora pretina juznu ¢ast druhej etaze,
bola zaregistrovana a mapovo znazornena uz Varcholovou
et al. (1981). Tieto nasunové plochy spajame s alpinskym
deformaénym Stadiom AD,, t. j. spodnokriedovou
severovergentnou imbrikdciou dolomitového masivu.
Sprevadzajuce paralelné nasunové plochy nizSieho radu
(obr. 4) vykazovali tiez generalne severo-juzné striacie
s makroskopicky identifikovatelnou nasunovou kinematikou.
Podla zisteni Varcholovej et al. (1981) na preSmykovych
plochach V — Z smeru so strmym az miernym sklonom na J
dochéadza k vyvle€eniu jemnozrnnych sericiticko-kremitych

PreSmykoveé
AD, plochy,
vrchna cast

lomovej steny

14. 6. 2013

Presmykové AD, plochy, vrchna
st lomovej steny, 14. 6. 2013
e

Zameranie AD, pléc
pred odstrelom,
spodna cast steny |
14. 5. 2013

Obr. 4. Sklon 30° — 45° preSmykovych ploch deformaéného Stadia AD; generalne k juhu je dolozeny aj 7 m posunom &ela lomovej steny

po odstrele medzi dvoma Struktirnymi meraniami.

Fig. 4. The southern dip (30°-45°) of AD, overthrust planes is demonstrated also by 7 m shift of the quarry wall northward after blasting

between two structural measurements.
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metapsamitov z podlozia (seis-kampil) dolomitového
telesa a k ich vklineniu pozdiz pre$myku do telesa dolomitu.

Struktury asociované s pokoliznym odstre$ovanim
v Stadiu AD, v priestore loziska neboli zistené. Kedze
kinematika odstreSovania, t. j. ponasunovych juho-
vergentnych spatnych sklzov bola lokalizovana do sklzovych
horizontov reologicky ,maksich“ monomineralnych hornin
(spodnotriasovych kremencov; Németh et al., 2012, obr. 7
ibid.; pripadne ilovitych bridlic), predpokladame, ze vo
vzdialenejSom nadloznom horizonte strednotriasovych
dolomitov sa extenzia prejavila len vznikom krehkych
extenznych fraktur (puklin) charakteru Cistého strihu smeru
V — Z so strmym sklonom prevazne na sever, pripadne
komplementarnym systémom puklin, klivaze alebo dislokacii
smeru S — J, ktoré mali transformny charakter a mohli
byt reaktivovanymi Struktdrami uz zo Stadia AD,. Prvy
systém na sever sklonenych fraktur sporadicky vykazoval
stridcie severo-juzného smeru s poklesovou kinematikou.
Druhy systém S — J smeru (lokalne az SSZ — JJV smeru)
zaregistrovali uz Varcholova et al. (1981) a interpretovali
ako ortogonalne ac-pukliny k vrasovej stavbe povodnej
vrstvovitosti. S priebehom ac-puklin paralelizovali aj
hlavné prie¢ne zlomy v lozisku a v jeho okoli, zvyraznené
priebehom dolin: SSZ - JJV az S — J priebehu so sklonom
strmo na ZJZ, rozdelujuce teleso loziska na dva bloky.
Tieto zistenia overil aj na$ novsi vyskum, ale je potrebné
konstatovat, ze mezoStruktury takejto orientacie su menej
pocetné nez prevazujuci systém diskontinuit smeru V — Z
a stredného sklonu na juh.

S deformacénym S§tadiom AD; (terciér-recent)
asociujeme vertikalnu strizna zénu priebehu ZSZ — VJV
(obr. 2), segmentujucu lozisko juzne od kdéty Kuncov vrch

(503,3 m n. m.). Paralelne s iou sme v mezomeradle
zistili ohladené disloka¢né plochy (198/60°) so striaciami
(120/20°), indikujucimi nevyrazny pravostranny strih.
S aktivitou na striznych zénach smeru ZSZ - VJV az
SZ - JV asociujeme tiez puklinovy systém na lozisku smeru
JZ — SV (sklony 70° — 80° na JV, resp. 65° na SZ), ktoré
uz Varcholova et al. (1981) interpretovali ako bc-pukliny
k systému prie¢nych vras. Kedze vtedajSie interpretacie
generovania vras (podla klasickej Skoly Sandera, 1970)
este nevychadzali z koncepcie vras typu ,a“ (t. j. os vrasy
paralelna s lineaciou vytiahnutia, cf. Ramsay a Huber,
1987), vtedajSi nazor neprotire¢i s nasimi poznatkami.

Spracovanie meranych udajov

Na spracovanie udajov nameranych uvedenymi
geodetickymi pristrojmi a metédami bol pouzity
Specializovany softvér od spolo¢nosti Trimble — Trimble
RealWorks 6.5, ktory umozriuje velmi efektivne spracovat
velké subory bodov ziskané laserovym skenovanim, ale
rovnako dobre je pouzitelny aj pri spracovani mensich
datovych suborov, napr. z UMS ¢i GNSS merani. Z dévodu
dodrzania principu jednotnej metodiky spracovania merani
a jednotného pouzivatelského softvéru bol zvoleny na
spracovanie vSetkych realizovanych geodetickych merani
vySSie uvedeny softvér.

V prostredi Trimble RealWorks boli zo vSetkych
datovych suborov meranych bodov vyuzitim Delaunay
triangulacie vytvorené 3D TIN modely. Ich detailnost je
zavisla od poctu bodov tvoriacich hrany trojuholnikov
a zodpoveda parametrom uvedenym v tab. 1. Na obrazku 5
su zobrazené jednotlivé TIN modely tazobnej steny.

b

=

Obr. 5. TIN model vytvoreny z udajov ziskanych pomocou: a — GNSS Leica GPS900CS; b — UMS Leica TS02; ¢ — Trimble VX Spatial
Station a d — Leica ScanStation C10.

Fig. 5. TIN model composed from data obtained by: a — GNSS Leica GPS900CS; b — UMS Leica TS02; ¢ — Trimble VX Spatial Station and

d — Leica ScanStation C10.
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Porovnanim vyslednych TIN modelov mézeme dospiet
k nasledujucim parcialnym zaverom:

e z obr. 5a vyplyva absencia meranych bodov
na objekte steny lomu, ¢oho nasledkom je nedokonalost
modelovaného povrchu a z neho odvodenych parametrov,
napr. objemu odtazenych zasob;

* na obr. 5b je viditelna relativne pravidelna trojuhol-
nikova siet tvorena bodmi v celom rozsahu tazobnej steny,
avSak nizky pocet meranych bodov ma vplyv na detailnost
modelu s podobnym nasledkom;

* pouzitim metdd terestrického laserového skenovania
vyznacujucich sa vysokou hustotou meranych bodov je
na obr. 5¢ a najma 5d (referenény model) jednoznacne viditelna
vysoka detailnost modelovaného povrchu tazobnej steny.

75
Hodnotenie presnosti metéd

Porovnanie modelovanych povrchov s referenénou plochou
a nasledné hodnotenie pouzitych geodetickych metdd zberu
priestorovych Udajov je mozné vykonat viacerymi sposobmi.
V nasSom pripade bol ako referenény model, teda model, ktory
sa svojou presnostou a detailnostou najviac blizi realnemu tvaru
dokumentovaného objektu, zvoleny TIN model vygenerovany
z dat ziskanych pomocou TLS Leica ScanStation C10. Hod-
notiacimi kritériami na posuidenie presnosti pouzitych metdd boli:

¢ vzdialenosti modelovanych povrchov od referenéného
povrchu v rezoch,

e rozdiel objemov ,telies” uréenych medzi jednotlivymi
povrchmi a referenénym povrchom — vykop/nasyp (cut/fill).

Tab. 2
Kolma vzdialenost povrchov od referenéného povrchu v reze
Perpendicular distance of surfaces from the reference surface in the cut

Metdda merania/Subor dat Minimalna hodnota

Maximalna hodnota

Empiricka stredna chyba

odchylky povrchov [m] odchylky povrchov [m] modelovaného povrchu [m]
TLS Leica Scanstation C10 referenény povrch
Trimble VX Spatialstation -0,18 +0,17 0,07
UMS Leica TS02 -0,78 +0,70 0,26
Leica GPS 900CS -1,40 +1,35 0,60
L S i e B e
e
: | i ' i | | | H 5 i
a [ i o i
0ItA L LE
!El [ J.‘.fi_ql-w '.{P."u ‘ﬁl ' D
TR W 'ﬁ”"lf' U TN
ill .! 1|;' | ’|:rl| Ip!I: Ul ’.i
T 1 ] i \ )
.n:mou..,..‘ L L | .1
T.5000 15.0000 22.5000 30,0000 37.5000 45.0000 52.5000 GO.000D G7.5000 T75.0000 B2.5000

Obr. 6. Vzdialenost povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Trimble VX SpatialStation od referenéného povrchu v reze.
Fig. 6. Distance of the surface compiled from data obtained by the Trimble VX SpatialStation facility from the reference surface in the cut.
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Obr. 8. Vzdialenost povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Leica TS02 od referenéného povrchu v reze.

Fig. 8. Distance of the surface compiled from data obtained by the Leica TS02 facility from the reference surface in the cut.
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Obr. 7. Hypsometrické vyjadrenie vzdialenosti povrchu
vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Trimble VX
SpatialStation od referenéného povrchu v reze.

Fig. 7. Hypsometric expression of the surface
distance, composed from data obtained by Trimble VX
SpatialStation facility from the reference surface in the
cut.

Obr. 9. Hypsometrické vyjadrenie vzdialenosti povrchu
vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Leica TS02
od referenéného povrchu v reze.

Fig. 9. Hypsometric expression of the surface distance,
composed from data obtained by Leica TS02 facility
from the reference surface in the cut.

Obr. 11. Hypsometrické vyjadrenie vzdialenosti povrchu
vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Leica GPS
900CS od referenéného povrchu v reze.

Fig. 11. Hypsometric expression of the surface distance,
composed from data obtained by Leica GPS 900CS
facility from the reference surface in the cut.

Obr. 13. Hypsometrické vyjadrenie rozdielov objemu
povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Trimble
VX Spatial Station od referenéného povrchu.

Fig. 13. Hypsometric expression of the surface volume
differences from the reference surface. Composed from
data obtained by the Trimble VX Spatial Station facility.

Obr. 14. Hypsometrické vyjadrenie rozdielov objemu
povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom UMS
Leica TS02 od referenéného povrchu.

Fig. 14. Hypsometric expression of the surface volume
differences from the reference surface. Composed from
data obtained by the UMS Leica TS02 facility.

Obr. 15. Hypsometrické vyjadrenie rozdielov objemu
povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Leica
GPS900CS od referenéného povrchu.

Fig. 15. Hypsometric expression of the surface volume
differences from the reference surface. Composed from
data obtained by the Leica GPS900CS facility.
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Porovnanie na zaklade vzdialenosti modelovaného
povrchu od referenéného povrchu

Vzdialenosti povrchov modelovanych z jednotlivych
suborov v rezoch su vyjadrené Ciselne v tab. 2, vo forme
grafov (obr. 6, 8 a 10) a vizualizované kolorovanymi
povrchmi s hypsometrickou Skalou na obr. 7, 9 a 11.
V grafoch je €ervenou farbou vyjadreny referenény
a zelenou porovnavany povrch.

Vysledky numerického vyhodnotenia rozdielov TIN
modelov oproti referenénému modelu su prezentované
v tab. 2. Vzdy su uvedené minimalne a maximalne rozdiely
dvoch povrchov v metroch a empirické (vyberové) stredné
chyby. Empirickd stredna chyba je mierou koncentracie
chyb okolo strednej nulovej hodnoty. Uréena bola podla
vztahu:

kde

X je aritmeticky priemer vypocitanych rozdielov
(odchylok) dvoch povrchov oproti sebe v reze,

xi — vypocitané rozdiely (odchylky) dvoch povrchov,

n je pocet hodn6t.

Testovanie oprav odlahlych merani sa vykonava

na ucel identifikacie hrubych chyb v subore hodnét.
Hodnota strednej opravy sa vypocita podla vztahu:

kde

v; su rozdiely oprav oproti aritmetickému priemeru,

n je pocet hodnét.

Na testovanie sa pouziva kritérium zalozené na roz-
deleni vyberovej funkcie

} —X A%
alebo
} —X v,
_ O _ "o
TS T,
pw|>w,)=a
kde

V(n @ V() SU krajné opravy,

m, je odhad strednej opravy,

Xm) @ X SU najvac8ie a najmenSie odmerané
hodnoty.

Ak absolutna hodnota krajnej opravy presiahne
hodnotu W, posudzuje sa to ako pésobenie hrubej chyby
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Obr. 10. Vzdialenost povrchu vytvoreného z dat ziskanych pristrojom Leica GPS 900CS od referenéného povrchu v reze.

Fig. 10. Distance of the surface compiled from data obtained by the Leica GPS 900CS facility from the reference surface in the cut.



78 Mineralia Slovaca, 45 (2013)

Tab. 3
Porovnanie rozdielov objemov uréenych jednotlivymi metédami oproti referenénému povrchu
Comparison of volumes differences determined by individual methods in relation to reference surface

Metdda merania/Subor dat Cut Fill Rozdiel uréeného objemu Rozdiel uréeného objemu
[m?3] [m?3] [m?] [%]

TLS Leica ScanStation C10 referenény povrch

Trimble VX Spatial Station +28 —41 -13 -0,22

UMS Leica TS02 +279 -106 +173 +2,88

Leica GPS900CS +250 -301 —51 -0,85

a toto meranie sa zo suboru vyluci. Testovanie sa opakuje
pre dalSiu krajnu opravu (Béhm et al., 1990).

Porovnanie na zaklade rozdielu objemov — vykop/nasyp

Dal$im porovnavacim kritériom bol vypodet rozdielu
objemov uréenych medzi povrchmi z jednotlivych suborov
dat, kde referenénym povrchom je model ziskany pomocou
TLS. Objem je vyjadreny hodnotami vykopov a nasypov
(cut/fill), vzniknutych prekrytim modelovanej plochy
referenénym povrchom. Rozdielom tychto hodnét, ktoré
v pripade vykopu maju zaporné znamienko a v pripade
nasypu kladné, ziskame hodnotu vyjadrujucu kumulativny
rozdiel oboch objemov v m3. Ak pri porovnani (analyze)
prevazuje vykop nad nasypom, bude celkovy vysledok
zaporny a, naopak, ak prevazuje nasyp nad vykopom,
bude vysledok kladny. V idealnom pripade by sa vykop mal
rovnat nasypu a vysledok by sa mal blizit k nule (Blistan,
2012b).

Na relativne percentualne vyjadrenie presnosti
rozdielov ur€ovania objemov zasob pri tazbe zvolenymi
metddami vychadzame z hodnoty zasob odobratych pri
jednom odstrele suroviny 6 000 m3. Tato hodnota objemu
bola zistena na tej istej tazobnej stene pri predchadzajucich
meraniach. Vysledky porovnania su uvedené v tab. 3
a v grafe na obr. 12.

Hypsometrické zobrazenie rozdielov v uréeni objemov
pre jednotlivé metddy je na obr. 13 az 15. Z identifikacie
miest s najvda¢sou zmenou objemu povrchov oproti
referenénému povrchu vyplyva vyrazna zhoda s obr. 7, 9
a .

Diskusia k presnosti mera¢skych metéd

Z apriérneho rozboru presnosti s ohladom na vyrobné
parametre pristrojov su vSetky pouzité meraské metédy
svojou presnostou vzajomne porovnatelné. OdliSuju sa
najma spdésobom a rychlostou merania, ¢o ma priamy vplyv
na mnozstvo bodov, ktoré je mozné merat na zaujmovom
objekte za priblizne rovnaku ¢asovu jednotku. Detailnost
modelovaného povrchu zodpoveda po¢tu meranych bodov.

Z tohto pohladu je vzhladom na dosiahnuté vysledky
mozné za najvhodnejSie povazovat automatické motorizo-
vané skenovacie systémy, medzi ktoré okrem terestrickych
laserovych skenerov (napr. Leica ScanStation C10)
zaradujeme aj pristroje na baze univerzalnych meracich
stanic s moznostou samocinného skenovania objektov
(napr. Trimble VX Spatial Station). Vyhodou je okrem
rychlosti merania aj detailnost a Uplnost modelovanych
ploch a tiez podobnost meraéskych postupov s klasickymi.
Problémom su tu najmé vysoké obstaravacie naklady
na hardvér a softvér, preto ich vyuzivanie je skor zriedkavé.

Trimble VX
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Obr. 12. Porovnanie rozdielov objemov uréenych jednotlivymi metédami oproti referenénému povrchu.

Fig. 12. Comparison of volumes differences determined by individual methods in relation to reference surface.
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Obr. 16. Pozicia referenénych bodov na plochéach, ktorych Struktirne parametre (smer sklonu) boli ziskané meranim geologickym
kompasom a nasledne aj metodikou TLS. Azimutalne a sklonové hodnoty ziskané za pomoci obidvoch metodik merania su porovnavané
v tab. 4. Vychodna strana lomovej steny v severnom ukonceni 2. etaze (pozri obr. 2). Napadné su na juh sklonené plochy so sivobielym
povlakom kalcitického dolomitu, reprezentujuce plochy severovergentnej imbrikacie v deformaénom stadiu AD; (merané pred odstrelom
14. 5. 2013; cf. obr. 4). Deformacéné $tadium AD; reprezentuju zlomové a disloka¢né plochy priebehu SZ — JV, akymi su celym odkryvom
prestupujuce subvertikalne plochy v strede zaberu.

Fig. 16. Position of reference point on planes, which structural parameters (trend of dip) were obtained by geological compass, and followingly
by TLS methodology. Azimuthal and dip values obtained by both methodologies are compared in Tab. 4. Eastern side of the quarry wall at
northern termination of 2nd storey (cf. Fig. 2). Southward dipping planes with grey-white cover of calcitic dolomite are distinct in the photograph.
They represent the planes of north-vergent imbrication during the deformation phase AD; (measured before blasting 14. 5. 2013; cf. Fig. 4).
The subvertical fault and dislocation planes trending NW—SE, produced by the deformation phase AD3, occur in the middle of the view.

209/63 g

159/84 187,37 205/53 3 185245 |
218/47 \156/8 |
(" \ "\ z02/48| o 200756

10/56

2
194/40 206,85
181/60

stonovisko TLS

Obr. 17. 3D model lomovej steny zameranej metodikou TLS a matematicky priradené Struktirne parametre plocham zoskenovanym laserovym
skenerom (okrova, fialova a modra farba). Smer sklonu vyjadreny ¢ervenou farbou reprezentuje hodnoty smeru sklonu uréené metodikou TLS
na referenénych plochach primarne meranych geologickym kompasom. Parametre vyjadrené okrovou farbou dokumentuju preSmykové plochy
s povlakom kalcitického dolomitu a lokalne vyvinutymi striaciami, ktoré su produktom imbrikacie dolomitového masivu v deformaénom stadiu
AD;. Fialovou farbou su vyjadrené Struktirne parametre pléch v azimutdlnom rozsahu 135° — 235° bez zndmeho pri¢lenenia k deformaénym
Stadiam. Modrou farbou indikujeme plochy sukcesne asociované so Stadiom AD;. Schéma vpravo dole indikuje poziciu TLS zariadenia oproti
lomovej stene. Cervenou farbou na schéme vpravo su indikované plochy, ktoré neboli zasiahnuté laserovym li¢om.

Fig. 17. 3D model of the quarry wall obtained by the TLS methodology and mathematically assigned structural parameters to planes scanned
by laser scanner (ocher, purple and blue colours). Trend of dip expressed by the red colour represents values determined by TLS methodology
on reference planes, being for verification also measured by geological compass. Parameters expressed by ocher colour document the
overthrust planes with the cover of calcitic dolomite and locally present striations, being an imbrication product of dolomite massif in deformation
phase AD;. Purple colour expresses structural parameters of planes with the azimuth range 135°-235° without known affiliation to deformation
phases. Blue colour indicates planes associated with the phase AD5. Scheme in the right down side indicates a position of TLS device in front
of the quarry wall. Red coloured segments on the wall in the scheme were not caught by the laser beam.
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Casovo aj technicky naroénejsie je najma spracovanie najmé na zvislych stenach lomu ziskavame znacne
meranych udajov. skresleny a neuplny model skutoéného objektu bez

Pouzitim univerzalnych meracich stanic (napr. Leica zachytenia potrebnych zmien jeho tvaru (obr. 5a, obr. 11).
TS02) je mozné podobne ako pri TLS bez potreby pouzitia

odrazového hranola merat objekt v celom rozsahu, Aplikacia metodiky TLS pri Strukturnej analyze
vratane pre figuranta nepristupnych miest. Potrebné je a diskusia ziskanych vysledkov

vS§ak manualne cielenie pomocou dalekohladu, alebo

vo vhodnych svetelnych podmienkach pomocou laserového Testovanie geodetickej metodiky terestrického
lu¢a. Tato skutoénost vyrazne predlzuje ¢as merania. laserového skenovania (TLS) pre potreby Strukturnej

Najva¢sou nevyhodou je ale subjektivna klasifikacia reliéfu geoldégie sme uskutocnili na lomovej stene ukoncujuce;j
meraného objektu a vyber meranych bodov, €¢o ma vyrazny od severu 2. etdz v kamenolome Sedlice |. Matematicky
vplyv (Casto negativny) na vysledny modelovany povrch uréené hodnoty smeru sklonu naskenovanych pléch
a veli¢iny z neho odvodené (obr. 5b, obr. 9). boli porovnavané s hodnotami ziskanymi geologickym

Pri merani pomocou GNSS (napr. Leica GPS900CS) kompasom (obr. 16 a 17). Tab. 4 doklada malé rozdiely
metédou RTK z dévodu nepristupnosti meranych bodov azimutov a sklonov v pripade porovnavanych ploch.

Tab. 4
Porovnanie Strukturnych parametrov ploch (smer sklonu) meranych geologickym kompasom a tych istych parametrov
ziskanych metodikou terestrického laserového skenovania (TLS)
Comparison of structural parameters of planes (trend of dip) measured by geological compass and parameters
obtained by terrestrial laser scanning (TLS)

Por. &islo Rozmery plochy  Udaje merané geologickym Udaje uréené z modelu Rozdiely Rozdiely v percentach
plochy [em] kompasom ziskaného pomocou TLS
Smer (trend)  Sklon (dip) Smer (trend)  Sklon (dip) Smer (trend) Sklon (dip) [%] [%]
[°] [°] [°] [°] [°] [°]

1 10x 10 150 40 158 47 -8 —7 2,2 -1,9
2 8x8 162 60 175 64 -13 -4 -3,6 -1,1
3 20 x 20 137 70 146 70 -9 0 -2,5 0,0
4 30 x 30 176 68 200 66 -24 2 -6,7 0,6
5 10x 10 182 63 196 60 -14 3 -3,9 0,8
6 5x5 118 84 117 77 1 7 0,3 1,9
7 5x5 140 73 145 67 -5 6 -1,4 1,7
8 5x5 172 56 177 56 -5 0 -1,4 0,0
9 5x5 192 58 196 77 —4 -19 -1,1 -5,3
10 10x 10 202 46 215 49 -13 -3 -3,6 -0,8
1 15x 15 28 75 32 103 —4 —28 -1,1 -78
12 10x 10 18 82 30 97 -12 -15 -3,3 —4,2
13 5x5 200 81 210 82 -10 —1 -2,8 -0,3
14 7x7 194 40 211 37 -17 3 -4,7 0,8
15 5x5 204 82 227 75 —23 7 -6,4 1,9
16 10x 10 206 85 223 77 -17 8 -4,7 2,2
17 15x 15 186 50 183 48 3 2 0,8 0,6
18 5x5 181 60 192 58 -1 2 -3,1 0,6
19 10x 10 212 83 222 79 -10 4 —-2,8 1,1
20 10x 10 28 85 51 87 -23 -2 -6,4 -0,6
21 15x 15 205 55 210 53 -5 2 -1,4 0,6
22 10x 10 201 62 206 60 -5 2 -1,4 0,6
23 10x 10 218 88 220 85 -2 3 -0,6 0,8
24 15x 15 210 56 219 56 -9 0 -2,5 0,0
25 10x 10 217 77 223 81 —6 —4 -1,7 -1,1
26 15x 15 175 54 189 56 -14 -2 -3,9 -0,6
27 20 x 20 188 45 196 48 -8 -3 -2,2 -0,8
28 20x 20 199 68 191 54 8 14 2,2 3,9
29 20 x 20 261 61 262 64 —1 -3 -0,3 -0,8

Poznamka. Hodnoty azimutu a sklonu pléch z merani ziskanych metédou TLS boli uréené v grafickom prostredi softvéru Trimble RealWorks
6.5 prelozenim pléch bodmi zodpovedajucimi ich obrysu, pricom boli opravené o hodnotu meridianovej konvergencie — uhla, ktory zviera
rovnobezka s osou +X Krovakovho zobrazenia so smerom geografického poludnika v mieste merania (Buchar, 1981) a o hodnotu
magnetickej deklinacie — uhol medzi smerom magnetického a geografického poludnika v mieste merania (Web. 5). Takto upravené vysledky
su vzajomne kompatibilné a porovnatelné s hodnotami ziskanymi geologickym kompasom.

Note. Azimuth and dip of planes obtained by TLS method were determined applying graphic environment Trimble RealWorks 6.5 by
positioning points on planes, corresponding with their contour. They were corrected by a value of meridian convergence — an angle
between the parallel line with +X axis of the Kfovak projection to direction of the geographic meridian (Buchar, 1981), as well as by the
value of magnetic declination — angle between the direction of magnetic and geographic meridians in the measuring site (Web. 5). Such
modified results are mutually compatible and comparable with values obtained by geological compass.
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Porovnanie vysledkov metodiky TLS aplikaciou Standard-
nych tektonogramov vyuzivanych v Strukturnej geoldgii,
ktoré zobrazuje obr. 18, vychadza tiez v prospech
zavedenia metodiky TLS do Strukturnej praxe.

Vyhodou metodiky TLS — aplikaciou laserového
skenera s priestorovou vzdialenostou skenovanych bodov
1 cm (tab. 1) — pri Struktdrnom vyskume je teda moznost
ziskania komplexnych priestorovych charakteristik (uhla
sklonu) planarnych Struktuar (vrstvovitosti, zlomovych,
klivazovych a dislokaénych pléch, pripadne aj puklin malych
rozmerov, radovo uz od 5 x 5 cm). V pripade velkych stien
v kamenolomoch, pripadne prirodzenych odkryvov, tazko
dostupnych priamemu zberu Struktirnych dat geologickym
kompasom, povazujeme metodiku TLS za hodnotny
a kvalitny komplementérny nastroj Strukturneho geoldga.

Kedze aplikacia metodiky TLS na vyuzitie v Strukturnej
geoldgii bola testovana na Slovensku prvy raz, meranie
sa uskutoCnilo len z jedného stanovi$ta situovaného

Obr. 18. Porovanie Strukturnych parametrov pléch
na vychodnej strane lomovej steny v severnom
ukonéeni 2. etdZe, meranych geologickym kompasom
(a, b) a laserovym skenerom Leica ScanStation C10
(TLS; ¢ — d) dna 14. 5. 2013. Lavé tektonogramy
vyjadruju velké obluky meranych pléch (prieseéniky
so spodnou pologulou). Pravé konturové tektonogramy
vyjadruju poziciu pélov tychto pléch s maximami
11,3 % na 180/59° (b), 13,4 % na 220/79° (d) a 11,8 %
na 192/41¢ (f). Izolinie su v pripadoch b, d, f rovnaké:
1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 a 10,0. a — b — plochy merané
kompasom; ¢ — d — parametre tych istych pléch ako
a — b, ziskané po zamerani laserovym skenerom
a pocitaGovym spracovanim pomocou softvéru Trimble
RealWorks 6.5; e — f — ukazka ¢asti z obrovského
mnozstva Strukturnych dat ziskanych laserovym
skenovanim bez potreby ich fyzického merania
geologickym kompasom.

Fig. 18. Comparison of structural parameters of
planes in the eastern side of the quarry wall in
northern termination of 2nd storey, measured by
geological compass (a, b) and laser scanner Leica
ScanStation C10 (TLS; c—d) on 14. 5. 2013. Left
stereograms express great circles of measured
planes (intersections with the lower hemisphere).
Right contour stereograms express position of poles
of these plains with maximas 11.3 % on 180/59° (b),
13.4 % on 220/79° (d) and 11.8 % on 192/41° (f).
Isolines in cases b, d, f were the same: 1.0; 2.0; 4.0;
6.0;8.0 and 10.0. a—b —planes measured by compass;
c—d — parameters of the same planes as a-b,
obtained by laser scanning and computer processing
by means of the software Trimble RealWorks 6.5;
e—f — manifestation of a part of immense number of
structural data obtained by laser scanning without
a need of measuring by geological compass.

v kolmej pozicii cca 50 m od skenovanej plochy (steny
kameniolomu). Toto umoznilo zoskenovat len plochy
bezprostredne zasiahnutelné laserovym lu¢om, t. j. zhruba
s azimutom 90° — 270° pri orientacii lomovej steny na juh
(azimutalny rozsah 180°). Preto aj diagramy na obr. 18
(c — f) zobrazuju len plochy s takymto azimutom. Aplikacia
metodiky TLS v Struktdrnej geoldgii pri nasich dalSich
vyskumoch bude vyuzivat laserové skenovanie planarnych
objektov z dvoch vzajomne vzdialenych stanovist,
¢o po vhodnom matematickom spracovani umozni este
dokonalejSie 3D zobrazovanie objektov a prisudzovanie
Strukturnych parametrov v predpokladanom azimutalnom
rozsahu az do 300°.

Zaver

Terestrické metddy merania a dokumentovania
skalnych utvarov a objektov v povrchovych lomoch su
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stale najviac pouzivanymi metddami predovSetkym pre ich
dostupnost. Cielom tejto prace bolo kvantifikovat moznosti
terestrickych geodetickych metdd merania prirodzenych
a umelych skalnych utvarov s ohladom na ich praktické
vyuzitie najma pri ich modelovani, pri uréovani ich posunov
a pretvoreni, ako aj pri urovani objemov odtazenych
zasob. Ako preukazal nas vyskum, Uplne novou oblastou
vyuzitia metodiky terestridlneho laserového skenovania
(TLS) je oblast Strukturnej geoldgie, a to prisudzovanie
Strukturnych parametrov plocham nedostupnym
priamemu meraniu geologickym kompasom. Na tieto
ucely bude metodika dal§im vyskumom este vylepSena
o terestrické laserové skenovanie z dvoch vzdialenych
stanovist, o umozni zobrazenie pléch vo vaé¢som
azimutalnom intervale (300° miesto 180° pri skenovani
z jedného stanovista).

Na zaklade vysledkov analyzy spracovanych
priestorovych Udajov a modelov taZzobnej steny meranej
vybranymi terestrickymi geodetickymi metédami je mozné
vyvodit zavery o vyznamnosti rozdielov modelovanych
povrchov oproti referenénému povrchu.

Vysledky porovnania hodnét rozdielu modelovanych
povrchov v rezoch (tab. 2) oproti referenénému povrchu
potvrdzuju predpoklad, ze hustota meranych bodov
a detailnost vymodelovaného povrchu priamo ovplyvnia
kvalitu vysledku. Metédami terestrického laserového
skenovania sme schopni ziskat subory s vysokou ploSnou
hustotou meranych bodov a bez zdsahu meraca tak
ziskame priestorové Udaje aj na kritickych (nepristupnych)
miestach objektu — konvexné a konkavne tvary. Pri merani
pomocou UMS s manualnym cielenim je vyber meranych
bodov zavisly od odhadu a skusenosti meraca, ¢o méze
mat nepriaznivy vplyv na vysledny tvar modelovanej
plochy. Meranim pomocou GNSS nie je mozné merat
body na zvislej stene objektu, tie su fyzicky nepristupné.
Tato skutoénost je najvacSim nedostatkom metody a ma
vyrazne — negativny vplyv na vysledny model povrchu.

Napriek vyraznym rozdielom povrchov v rezoch,
ako aj pri hodnoteni rozdielov objemov je pri v8etkych
porovnavanych metédach celkova chyba modelovaného
objemu telesa do troch percent (tab. 3). Tato hodnota je
banskymi prevadzkami vSeobecne akceptovana, preto
mozno vSetky pouzité metddy merania oznacit ako vhodné
na uréovanie objemov odtazenych zdsob nerastnych
surovin.
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The application of geodetic methods for modelling the quarry walls and rock
outcrops and their use in structural analysis: Case study from the quarry
at Sedlice, Slovakia

Article presents modern geodetic methods for collecting
spatial data about natural or anthropogenic objects, as
well as possible application of these methods in structural
geology. These methods were tested and applied on
exploitation wall terminating 2nd storey in the dolomite
quarry at the village of Sedlice in the PreSov District,
Eastern Slovakia (Figs. 1 and 2). The quarry Sedlice | is
located ca 2 km to SE of the Sedlice village and 1.2 km to
SSW of the Sucha Dolina village.

At the beginning of article, following geodetic methods
were tested and mutually compared:

1. Polar method with trigonometric measurement of
heights with the total station Leica TS02 (Fig. 3a) —measuring
was done manually with targeting on characteristic points
of the quarry wall relief.

2. Polar method with trigonometric measurement of
heights with Trimble VX Spatial Station (Fig. 3b) in the
automatic scanning mode with predefined mutual distance
of measured points without manual selection of points.

3. Terrestrial laser scanning by the Leica ScanStation
C10 device (Fig. 3c) similarly like at Trimble VX Spatial
Station device. A great advantage of the laser scanning
consists of a very high preciseness of measurement
(4-6 mm) and speed of measurement up to 50 000 points
per second.

4. Applying RTK method by GNSS facility Leica
GPS900CS (Fig. 3d) we measured mainly the heel and
edge of the quarry wall. The points on the wall relief were
not measured due to their inaccessibility.

The number of measured points and spatial distance
of points in each used method are presented in Tab. 1.
The horizontal preciseness of terrestrial methods 1-3 was
expressed by the mean positional error m, of coordinates
of measured point. Similarly there was expressed the
mean error for trigonometric measurement of heights
my,. The detail terrestrial measuring of points was done
at a distance app. 50 m from exploitation wall. Because
the measurements were done successively by positioning
of facilities on the same stand — at the same positioning
coordinates, both errors are similar:

mp=m,=+3 -6 mm.

Applying above listed methods, we compared digital
spatial TIN models, being compiled from obtained spatial
data (coordinates X, Y, Z from a great number of points). As
a reference model there was chosen that one, consisting

from the data obtained by terrestrial laser scanner Leica
ScanStation C10

As follows from comparison of further terrestrial methods
with the TLS method, they differ mainly by the density of grid
points obtained during the same time, which influences the
details on the model surface, being composed from obtained
data. Therefore the TLS method is the only possible one for
collecting the spatial data about planes used in structural
geology. For comparison there was included also the satellite
method GNSS, having the disadvantage of the absence
of physically inaccessible places, and lower precision of
coordinates of measured points.

The results of comparison are presented as differences
of surfaces in cross-sections, as well as the differences
in volumes determined by the chosen methods in relation
to reference surface with the highest number of points
(Figs. 5-15, Tabs. 2 and 3).

At testing the application of geodetic methods in
structural geology we applied the terrestrial laser scanning
(TLS) by the Leica ScanStation C10 device. The article
briefly characterizes the geological and tectonic setting
of the quarry at Sedlice and its surrounding (Figs. 1 and
2). The Sedlice | quarry is located in the Middle Triassic
(Ladinian) Ramsau Dolomites, representing rheologically
“hard” horizon situated on Gutenstein Limestones (Anisian)
and plastically deformed rheologically “soft” Werfen
clayey shales. Beneath, the Lower Triassic quartzites and
quartzy sandstones with shale interbeds of the Luzna
Fms. are present, as well as Permian clastics, locally
with volcanites (Predajna and Brusno Fms.), and Upper
Carboniferous clastics. This rock sequence represents
a primary ?Gzhelian-Permian-Mesozoic cover of the Veporic
crystalline basement of the Cierna hora Mts. From the north,
the dolomites are transgressively covered by the Paleogene
sandstones and conglomerates of the Borové Fms.

Several Alpine deformation phases (displacements
of the basement and superficial nappes, imbrication by
overthrusts, unroofing, strike-slips; cf. Jacko et al., 1996;
Jacko in Polak, ed., 1997; Gazdacko, 1994; Jacko and
FarkaSovsky, 2000; Farkasovsky and Boénova, 2009;
Németh et al., 2012) left a complete structural inventory
in these cover sequences. Despite, in rheologically “hard”
dolomites there remained only several overthrust zones,
usually infilled with tectonic calcite-dolomite clay, and
dominating brittle fracturing.
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In the area of the quarry Sedlice | the dolomite body
has simple geological-tectonic structure and represents
one technological type of raw material (Varcholova et al.,
1981; Kovag, personal inf.). Position of the quarry externally
of the main regional discontinuities of the NW-SE trend
(cf. Fig. 1) and lithology (the dolomites of Veporic cover)
relatively unfavourable for ductile deformation, did not allow
to contribute more significantly with our research — e.g. to
tectogenesis and kinematics of the Alpine shear zones.
Nevertheless, obtained structural data have registered
demonstrations of the phases AD, and ADg, though in the
case of AD; phase, studied structures manifested very
low deformation gradient. In this classification by Németh
(2005; cf. Fig. 3b in Németh et al., 2012), based on regional
structural findings from Gemericum and eastern contact
zone of Gemericum with Veporicum, Alpine deformation
phase AD, represents the N-vergent to NE-vergent Lower
Cretaceous overthrusts and the phase AD; represents
Tertiary to Recent strike-slips along subvertical shear zones
trending NW-SE and NE-SW. In the case of whole eastern
contact zone of Gemericum with Veporicum (i.e. along
the contact of the Volovské vrchy Mts. with Cierna hora
Mts.), the NW-SE trending dextral AD; shear zones were
found as dominating (cf. Grecula et al., 1990; Gazdacko,
1994; Németh, 2005, Németh et al., 2012). According to
classification by Jacko et al. (1996 and following works)
found structures in the Sedlice | quarry correspond with
products of deformation phases AD, and AD,.

The bedding found by our research in upper storeys
of the quarry was dipping to the north (trend of dip 342°
to 7°), with prevailingly medium to moderate dip (35—-44°).
The same information obtained Varcholova et al. (1981) by
deposit exploration, based on the study of symmetrologic
relations of joint systems (ac, resp. bc types of joints),
measured in adits SS-1 and SS-2 (adits had trend
WNW-ESE). They stated indistinct bedding of east-west
trend and moderate dips to N and S. Authors (l.c.) supposed
that the bedding planes are folded, but the fold amplitude
exceeds the deposit size.

The most distinct discontinuities in the deposit are
represented by two north-vergent overthrust planes of
regional significance with moderate dip to south, highlighted
with several decimetres to metres thick infill by tectonic
clay (recrystallized plastic calcitic dolomite of ochre-brown
colour).

North overthrust plane cut 1st storey. Further south
located overthrust plane, which penetrates southern part
of the 2nd storey, was registered and visualized in maps
already by Varcholova et al. (1981). Regarding our clas-
sification, we affiliate these overthrust planes with the Alpine
deformation phase AD;y, i.e. the Lower Cretaceous north-
-vergent imbrication of the dolomite massif. Accompanying
parallel overthrust planes of the lower order (Fig. 4)
have demonstrated generally north-south trending striae
and macroscopically identifiable overthrust kinematics.
Varcholova et al. (1981) found that the overthrust planes
of E-W trend and steep to moderate dip to S contain also
dragged out Lower Triassic fine-grained sericite-quartz
metapsammites from the footwall of the dolomite body.

Structures associated with the post-collision unroofing in
the phase AD, in the area of deposit were not found. Since the
kinematics of unroofing, i.e. the post-collision south-vergent
normal faults, was localized to slip horizons of rheologically
“softer” monomineral rocks (Lower Triassic quartzites; Németh
etal., 2012, Fig. 7 ibid.; eventually clayey shales), we suppose
that in more distant overlying horizon of the Middle Triassic
dolomites the extension has applied only by the origin of brittle
extensional fractures (joints) of pure shear character, trending
E-W and steeply dipping prevailingly to north, eventually
with complementary system of joints, cleavage or dislocation
trending N-S, having the transform character, with possibility
to represent reactivated structures already from the phase
AD;. First system of fractures, dipping to north sporadically
demonstrates striae of N-S trend with dip-slip kinematics.
Second system of discontinuities of N-S trend (locally even
NNW-SSE trend) was registered already by Varcholova et al.
(1981) and interpreted as orthogonal ac-joints related to folded
bedding. With the course of ac-joints they parallelized also
the main transversal faults in the deposit and its surrounding,
being highlighted by the course of valleys: NNW-SSE to N-S
trend with steep dip to WSW, dividing the deposit body to
two blocks. These findings were verified also by our newer
investigation, but we must emphasize that mesostructures of
this orientation are less numerous than prevailing system of
discontinuities of the trend E-W and medium dip to south.

With deformation phase AD; (Tertiary-Recent) we
associate the vertical shear zone of the course WNW-ESE
(Fig. 2), segmenting the deposit south of the altitude
point Kuncov vrch (503.3 m a.s.l.). Parallel with this fault
we found in mesoscale the dislocation planes (198/60°)
with slickenside lineations (120/20°), indicating indistinct
dextral shear. With the activity on shear zones trending
WNW-ESE, to NW-SE, we associate also the joint system
trending SW-NE (dip 70-80° to SE, resp. 65° to NW),
being interpreted by Varcholova et al. (1981) as bc-joints
related to the system of transversal folds. Since that time
interpretation of the fold origin (according to classical
school by Sander, 1970) did not apply the concept of
a-type folds (i.e. the fold axis parallel with stretching
lineation, cf. Ramsay and Huber, 1987), that time opinion
does not contradicts to our knowledge.

The exploited dolomite with its rheological “hardness”
and intensive brittle fracturing represented one of the most
demanding lithotypes for testing the TLS methodology, used
in our research for indirect collection of structural parameters
of investigated planes. As demonstrated in comparison of
structural data obtained by geological compass, as well as
indirect TLS method (Figs. 16—18, Tab. 4), the application
of TLS method is meaningful especially for collecting
structural data from large objects (quarry walls, large
outcrops) not accessible for direct measuring. Because the
TLS method was applied from one site app. 50 m distinct
from the wall, only planes caught by the laser beam could
be visualized (azimuth range close to 180°). Therefore our
further research will be focussed on scanning investigated
objects from two sites in appropriate mutual distance,
allowing the obtain azimuth and dip parameters of planes
in a wider azimuth range (up to 300°).



