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METODY DOKUMENTOWANIA ZASTOSOWANE W BADANIACH TERENOWYCH
STANOWISKA WIETRZEJACYCH ANHYDRYTOW W PISKACH K. LWOWA

DATA COLLECTING METHODS USED IN THE FIELD STUDY OF WEATHERING ANHYDRITES
AT PISKY NEAR LVIV

DamiaN Lucowskl', ADRIAN JARZYNA!, MAcIE) BABEL!, KrzYSZTOF NEJBERT!

Abstrakt. W kamieniotomie Pisky, 30 km na potudnie od Lwowa, wskutek wietrzenia (uwadniania) anhydrytu (CaSO,) i jego prze-
chodzenia w gips (CaSO,-2H,0) wzrasta objgtos¢ skaty i tworzg si¢ wyjatkowe formy rzezby, nazywane koputami z hydratacji. We wne-
trzach narastajacych koput powstaja komory, ktére stopniowo przeksztatcajg si¢ w jaskinie, zwane jaskiniami z hydratacji (lub jaskiniami
z pecznienia). Rownoczesnie skaly ulegaja rozpuszczaniu i na ich powierzchni tworza si¢ ztobki krasowe. Zachodzace wspotczesnie, oso-
bliwe procesy wietrzeniowe i rzezbotworcze wymagaja precyzyjnej dokumentacji i monitorowania. W niniejszej pracy opisano optymalne
techniki badan terenowych zastosowane przy dokumentowaniu strefy wietrzenia. Obejmuja one metody: reperéw, skanowania laserowego
3D, skanowania $wiatlem strukturalnym LED, fotogrametrii naziemnej oraz modelowania obiektow 2,5D za pomoca fotogrametrii. W pra-
cy oméwiono wady i zalety zastosowanych metod.

Stowa kluczowe: wietrzenie anhydrytow, jaskinie z pecznienia, dokumentowanie, skaning laserowy 3D, skanowanie §wiattem struktural-
nym, fotogrametria naziemna, metoda reperow.

Abstract. In the quarry at Pisky, 30 km south of Lviv, the volume of rock mass increases and unique relief features, called the hy-
dration domes, are being formed due to weathering (hydration) of anhydrite (CaSO,) and its transformation into gypsum (CaSO,-2H,0).
In the interiors of the growing domes, chambers are formed that gradually transform into caves called the hydration (or swelling) caves.
Simultaneously, the rocks dissolve and their surface is covered with rillenkarren. The unusual weathering and geomorphological processes
taking place today require accurate documentation and monitoring. In this paper we describe the optimum field methods used to document
the zone of weathering. These methods include: method of benchmarks, method of 3D laser scanning, method of scanning with structured
light LED, method of terrestrial photogrammetry, and method of modelling of 2.5D objects using photogrammetry. We discuss the advan-
tages and disadvantages of the methods used.

Keywords: weathering of anhydrites, hydration caves, documentation, 3D laser scanning, structured-light 3D scanning, terrestrial photo-
grammetry, method of benchmarks.

WSTEP

W Piskach k. Lwowa (fig. 1), w kamieniotlomie baden- i in., 2013). Procesy wietrzenia zachodza na czg¢sciowo za-
skich (§rodkowomiocenskich) gipséw wskutek eksploatacji ~ wodnionym dnie kamieniotomu i polegaja nie tylko na kraso-
zostaly odstoniete skaty anhydrytowe, ktére w nieczynnej cze- ~ wym rozpuszczaniu skal, ale obejmuja takze hydratacje, czyli
$ci kamieniotomu ulegajg intensywnemu wietrzeniu (Babel — uwodnienie mineratu anhydrytu wskutek kontaktu z wodami
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powierzchniowymi i przypowierzchniowymi. Podczas uwad-
niania anhydryt przechodzi we wtorny gips wg reakcji:

CaSO, + 2H,0 = CaS0,-2H,0 (1)

anhydryt + woda = gips

Podczas tego procesu dochodzi czegsto do przyrostu obje-
tosci skaly, ktory jest zjawiskiem powszechnie znanym i zda-
niem niektorych badaczy moze osiagac, a nawet przekroczy¢
60% (Kwiatkowski, 1972; Gorbunova, 1978; Sonnenfeld,
1984). Wskutek hydratacji powstaja naprezenia wywoluja-
ce deformacje powierzchniowej warstwy wtérnych gipsow
i anhydrytow. Wietrzejace skaty pekaja i krusza si¢. Tworza
si¢ szczeliny i powierzchnie $cig¢ — uskoki i1 nasunigcia. Na
powierzchni wietrzejacych anhydrytow powstaja drobne (de-
cymetrowe) i wigksze (kilku- i kilkunastometrowe) struktury
deformacyjne, ktore majg forme¢ pustych wewnatrz koput lub
struktur wigwamowych (fig. 2). Otwierajace si¢ wewnatrz tych
form komory staja sie dostgpne dla cztowieka i przeksztalcaja
si¢ w rzadko spotykane typy jaskin, zwane jaskiniami z hydra-
tacji (ang. hydration caves; Kraus, 1905; Gorbunova, 1978),
lub jaskiniami z pgcznienia (niem. Quellungshéllen; Biese,
1931, ang. swelling caves; Kempe, 1996). Rownoczesnie ska-
ly gipsowe i anhydrytowe ulegaja typowym procesom kraso-
wym, r0zpuszczaja si¢ i pokrywaja siecia ztobkow krasowych.

Jaskinie z hydratacji sg unikatowym obiektem przyrod-
niczym. Znane s3 one jedynie z kilku miejsc na $wiecie
(Gorbunova, 1978). Najlepiej zbadane znajduja si¢ w rejonie

g6r Harzu w Niemczech (Reimann, 1991; Reinboth, 1997),
w stanie Nowy Meksyk w USA (Breisch, 1978) i w Nowej
Szkocji w Kanadzie (Reimann, Vladi, 2003). Kamieniotom
w Piskach stwarza rzadka okazj¢ obserwowania w jaki spo-
sob powstajg te niezwykte formy i jak ulegajg degradacji.
Badania jaskin z hydratacji wymagaja monitorowania cato-
$ci procesow, ktore zachodza w srodowisku, zarbwno w stre-
fie wietrzenia, jak i w jej otoczeniu. W monitorowaniu tym
bez watpienia fundamentalng sprawg jest bardzo doktadne
dokumentowanie zmieniajacej si¢ morfologii omawianych
form, przeksztatcen powierzchni odstonigtych skat, ich
przemieszczen, deformacji, ubytkow w skali nie tylko cen-
tymetréw, lecz takze milimetréw. Ten wlasnie problem, jak
w warunkach terenowych, przy ograniczonym czasie i do-
stepie do obiektu badan precyzyjnie dokumentowaé zmiany
reliefu, jest tematem niniejszego artykuhu.

Warto wspomnie¢, ze geotechnicy i budowniczowie napo-
tykaja podobne problemy przy wykonywaniu réznego rodzaju
robot gorniczych, drogowych lub budowlanych w podtozu an-
hydrytowym. Wzrost obj¢tosci uwadnianych skat anhydryto-
wych jest zjawiskiem szkodliwym i nie do konca zrozumiatym.
Szczegolnie czgsto ma on miejsce w tunelach przebijajacych
skaty zawierajace anhydryt. Ekspansja zachodzi tam czgsto
w nieprzewidywalnym tempie i miejscach, osiggajac niekiedy
ekstremalne wartosci 2 mm na dzien (Alonso i in., 2013) 1 jest
trudna, przewaznie niemozliwa do zahamowania. Obserwa-
cje przebiegu takich procesow w Piskach, w naturalnym $ro-
dowisku wietrzenia anhydrytow, moga zatem mie¢ znaczenie
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna badanego obszaru w Piskach kolo Lwowa

Location map of the study area at Pisky near Lviv
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Fig. 2. Przyklady wietrzeniowych form deformacyjnych, obserwowanych w kamieniolomie Pisky

A — mata jaskinia z hydratacji o ksztatcie wigwamowym; B — mata otwarta koputa hydratacyjna; C — duza jaskinia z hydratacji o ksztalcie wigwamowym;

D — peknigta koputa hydratacyjna o ksztatcie wigwamowym

Examples of weathering deformation forms observed at the Pisky quarry

A — small hydration cave showing the tepee shape; B — small open hydration dome; C — large hydration cave showing the tepee shape; D — broken hydration

dome showing the tepee shape

praktyczne dla geotechniki. W niniejszej pracy opisano metody
terenowych badan dokumentacyjnych przy uzyciu reperow,
skanowania laserowego 3D, skanowania §wiatlem struktural-

nym LED (ang. light-emitting diode), fotogrametrii naziemnej
oraz metode modelowania obiektow 2,5D za pomocg fotogra-
metrii. Omowiono wady i zalety zastosowanych metod.

TEREN BADAN

Stanowisko wietrzejacych anhydrytow znajduje si¢ w ka-
mieniotomie lezacym na potudnie od miejscowosci Pisky
(ukr. ITickn, dawna nazwa polska: Piaski), w poblizu Szczyr-
ca (ukr. Iupens, dawna polska nazwa: Szczerzec), 30 km
na potudnie od Lwowa (fig.1, Lugowski i in., 2016). Struk-
tury deformacyjne koncentruja si¢ w strefie 100x 150 m
lezacej na dnie kamieniotomu, przy zachodnim skraju ptyt-
kich stawdw. Strefa ta jest urozmaicona morfologicznie,
cze$ciowo pokryta darnig i miejscami porosnigta drobnymi
krzewami i drzewami. Podloze skalne tworzg w wigkszosSci

$nieznobiate, bardzo drobnoziarniste skaty, ktére na pierw-
szy rzut oka przypominaja alabastry, jednak sa od nich nieco
cigzsze — oprocz gipsu zawieraja bowiem anhydryt o gesto-
$ci wigkszej niz gips, miejscami w ilosci 80—90% wagowych
(Babel i in., 2013). Wystepuja tu wszystkic wymienione
wcezesniej formy deformacyjne, w tym co najmniej kilka-
nascie jaskin z pecznienia. Najwigksza z nich o wymiarach
9,5%7,8 m i wysokos$ci 1,2 m (dane z sierpnia, 2016 r.) znaj-
duje si¢ we wnetrzu koputy z hydratacji anhydrytu (niem.
Quellkuppen, Quellenkuppen) — nazywanej Wielka Koputa.
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Koputa ta ma wymiary 18,1 x15,5 m oraz wysokos¢ wzgled-
ng 2-3 m (Babel i in., 2013, fig. 2). Skaly gipsowe i anhy-

drytowe sa pokryte drobnymi ztobkami krasowymi. Wyste-
puja liczne szczeliny i spegkania.

MONITOROWANIE TEMPA DEFORMACJI I ROZPUSZCZANIA SKAL GIPSOWO-
-ANHYDRYTOWYCH (METODA REPEROW, DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA)

Stanowisko zauwazono w 1996 roku, jednakze dopiero
od 2008 roku rozpoczeto systematyczne obserwacje. Aby
rozpoznac, czy obecne tu formy hydratacyjne narastaja, czy
tez sg stabilne, zamocowano wtedy pierwsze repery. Repe-
ry (metalowe kotki rozporowe w plastikowych obsadach,
czyli tzw. dyble) byly montowane w sasiedztwie szczelin
na niektorych koputach gipsowych za pomoca wiertarki
akumulatorowej. Odlegto$ci pomiedzy reperami mierzo-
no metalowa tasma z doktadnoscia 1 mm (fig. 3). Pomiary
wykonane po ok. 1 roku wykazaty przemieszczenia blokow

skalnych rzedu 1-2 mm. W nastgpnych latach powigkszano
liczb¢ zamocowanych reperow do ponad 200, mocujac je
na kolejnych formach morfologicznych. Celem tych badan
byto rozpoznanie tempa oraz charakteru przemieszczen blo-
koéw skalnych (repery montowano przewaznie po obu stro-
nach szczelin lub peknig¢). Dla doktadniejszego poznania
kierunkoéw przemieszczen blokéw skat gipsowo-anhydryto-
wych mierzono odlegto$ci miedzy wszystkimi sgsiednimi
reperami. Liczba pomiarow, powtarzanych co pewien czas,
wielokrotnie przekroczyta liczbg reperow.

Fig. 3. Dokumentacja i monitorowanie otwierania szczelin oparte o metode reperow,
na przykladzie Kopuly Profesora (Babel i in., 2013)

A,C—stanz2010r.; B, D —stan z2016 .

Documentation and monitoring of the process of opening of fissures based on the method of benchmarks,
exemplified by the Dome of the Professor (Babel et al., 2013)

A, C—asof2010; B, D —as of 2016
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Pomiary odleglosci pomiedzy reperami cz¢sto nie dawaly
wiarygodnych informacji o tempie otwierania lub zamykania
szczelin. Zmierzenie odleglosci po linii prostej nie zawsze
byto mozliwe. Czgsto przeszkadzaly wystepy skalne. Zdarza-
lo sig, ze kolejne pomiary wykazywatly, ze odlegto§¢ zmie-
niata si¢, podczas gdy rzeczywista szeroko$¢ szczeliny po-
zostawala niezmieniona, bowiem nastgpowato pionowe Iub
poziome przemieszczenie si¢ bloku skalnego wzdluz szcze-
liny. Niekiedy odlegto$¢ wzrastala gwattownie ze wzgledu
na zapadnigcie si¢ bloku skalnego. Miejsca zamocowania
reperéw byly dokumentowane fotograficznie, co pozwalato
na rozpoznanie charakteru lokalnych zmian.

Metoda reperow data przekonujace informacje o tym, ze
niektore monitorowane bloki skalne byly wzgledem siebie
nieruchome (wtedy gdy pomiary byty identyczne w kolej-
nych latach). Pomiary odleglosci pomiedzy reperami nie
przyniosty natomiast rzetelnej wiedzy o tempie narastania
badanych form, podnoszenia si¢ koput z hydratacji lub struk-
tur wigwamowych, ze wzgledu na brak na state zwigzanego
z obiektem, stabilnego punktu odniesienia. W rzeczywistos$ci
cate dno kamieniotomu moze ulega¢ deformacjom a takze
ubytkom z uwagi na procesy krasowego rozpuszczania. Po-
nadto poszczeg6lne bloki skalne moga przesuwac si¢ w roz-
nych kierunkach, zarowno poziomych, jak i pionowych.

Dane uzyskane w wyniku pomiarow odlegtosci migdzy
reperami maja najczgsciej charakter jakosciowy a nie iloscio-
wy i daja jedynie orientacyjne informacje o tempie deformacji
(tempie otwierania lub zamykania szczelin). Metoda reperéw
obarczona jest btedami zwigzanymi z technikg pomiardw,
wynikajacymi z trudnos$ci w wyznaczeniu linii pomiaru (na-
ciggnigcie 1 wlasciwie przylozenie tasmy). W zwiazku z tym
otrzymane dane sg najczesciej pogladowe, a jedynie w szcze-
golnych przypadkach dostatecznie precyzyjne.

Mimo tych problemoéw, duza liczba pomiaré6w pozwoli-
ta na wstepne wyciagnigcie wnioskow iloSciowych. Staty-
stycznie wigkszo$¢ pomiardw, przeprowadzonych w latach

2009-2014, wskazuje na przecigtne tempo przemieszczen
— glébwnie otwierania szczelin w zakresie 0,5-2,0 cm/rok
(Babel i in., 2015). Lokalnie, w okresie pomiedzy 2012
a 2014 rokiem, zanotowano wigksze zmiany — nawet do
4,0 cm/rok, zgodnie z potwierdzonymi przez dokumentacje
fotograficzng obserwacjami, $wiadczacymi o pojawieniu
si¢ nowych form i struktur (patrz np. Lugowski i in. 2016,
ryc. 2). Natomiast dzigki porownaniu dokumentacji fotogra-
ficznej z lat 2009 i 2012 wykryto nieoczekiwane i bardzo
szybkie utworzenie si¢ nowej formy z obszerng jaskinig
z hydratacji (fig. 2C, 6) w miejscu, gdzie nie zamontowano
reperow 1 gdzie przedtem znajdowalo si¢ zaglebienie wypel-
nione wodg (Babel i in., 2013, ryc. 51 6; 2015). W roku 2014
nowa jaskinia z pgcznienia osiagneta ponad 1 m wysokosci
(Babel i in., 2014; Lugowski i in., 2016, ryc. 3).

Metoda reperéw jest pracochtonna i czasochtonna. Na-
wiercanie otworow pod repery w skatach gipsowo-anhydry-
towych nie jest ani tatwe, ani szybkie. Wiercenie przeno$na
wiertarka akumulatorowg jest mato wydajne i ograniczone
pojemnos$cia akumulatoréw. Nawiercanie otworéw mozna
przyspieszy¢, stosujac lepszy sprzet, tj.: wydajniejsze, ale
jednoczesnie znacznie cigzsze wiertarki akumulatorowe lub
wiertarki elektryczne, do zasilania ktérych niezbedny jest
dodatkowo agregat pradotworczy. Sprzet ten wymaga trans-
portu samochodem terenowym. Mierzenie odlegtosci sieci
reperow jest bardzo czasochtonne i pracochtonne. Niezbed-
ne sg do tego minimum dwie a optymalnie trzy osoby (dwie
osoby mierza, jedna notuje). Czgsto pojawiaja si¢ trudnosci
z odszukaniem i rozpoznaniem reperéw. Problemy te mno-
73 si¢ wraz ze wzrostem liczby zamocowanych reperow.
W efekcie opoznia to powstawanie dokumentacji. Metoda
reperoOw nie rozwigzuje zasadniczych kwestii, zwigzanych
z wiernym monitorowaniem odksztatcen powierzchni dna
kamieniotomu. Monitorowanie to wymaga sporzadzenia
bardzo doktadnego, przestrzennego odwzorowania ksztattu
dna innymi metodami, opisanymi w kolejnych rozdziatach.

DOKUMENTACJA 3D METODA SKANOWANIA LASEROWEGO

Precyzyjne monitorowanie tempa, jak i doktadna anali-
za formy odksztatcen zachodzacych na badanym obszarze
wymagaja zastosowania rozwigzan z dziedziny geodezji in-
zynieryjnej.

W badaniach inzynieryjnych analiz¢ przemieszczen
pionowych i poziomych wykonuje si¢ odpowiednio za po-
mocg niwelacji geometrycznej oraz pomiaré6w tachime-
trycznych sieci katowo-liniowych (Muszynski, Milczarek,
2014). Wspomniane metody pomiardw przemieszczen bez-
wzglednych w powigzaniu z technikami wzglednymi oraz
siecig sensordéw, rejestrujacych zachowanie badanego ob-
szaru, sktadaja si¢ na tzw. monitoring strukturalny. System
taki umozliwia bardzo precyzyjny pomiar przemieszczen
w czasie (z doktadnoscia ponizej 1 mm). Niestety jest on
ograniczony do danych uzyskiwanych z wybranych punk-
tow stabilnych i na state zwiazanych z obiektem. Co wigcej,
pomiar przemieszczen danego punktu wymaga zdefiniowa-

nia statych, stabilnych punktéw odniesienia (Muszynski,
Milczarek, 2014). W przypadku analizowanego stanowiska
wietrzejacych skat gipsowo-anhydrytowych, zarowno wiel-
ko$¢ obszaru badawczego, jak i dynamika zmian ksztattu
powstajacych form wskazuja, ze wykonanie tradycyjnych,
geodezyjnych pomiaréw przemieszczen dla kilkudziesigciu
czy kilkuset punktow kontrolnych byloby niezwykle skom-
plikowane.

Rozwigzaniem, pozwalajacym na szybki pomiar catego
obiektu przy bardzo duzej gestosci rejestrowanych punk-
tow, jest naziemny skaning laserowy (ang. Terrestrial
Laser Scanning — TLS). Technologie skaningu laserowe-
go s3 powszechnie wykorzystywane do obrazowania form
przestrzennych w lokalnym uktadzie wspotrzednych x,y,z
(Wezyk, 2010). Dane pozyskane z naziemnego skaningu la-
serowego stanowig obszerny zasob informacji, ktoéry w pro-
cesie dalszej obrobki moze stuzy¢ jako materiat Zrodtowy
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do sporzadzenia wizualizacji oraz analizy badanego stano-
wiska. Omawiane metody skaningu laserowego sa wykorzy-
stywane do analizy przemieszczen m.in. przy monitoringu
powierzchniowych ruchow masowych (Abellan i in., 2009;
Cebulski, 2014) oraz coraz cz¢sciej jako wsparcie dla pomia-
row geodezyjnych przy monitorowaniu deformacji obiektow
budowlanych (Zogg, Ingensand, 2008; Adamek i in., 2012).
Wspomniane powyzej do§wiadczenia badawcze wskazuja
na zasadno$¢ zastosowania metody TLS do monitorowania
tempa deformacji skat gipsowo-anhydrytowych w Piskach.

Naziemny skaning laserowy dziala na zasadzie pomiaru
czasu jaki uptywa od wystania wigzki lasera do jej powrotu
do odbiornika, po uprzednim odbiciu od badanego obiektu.
Pryzmat wirujacy, w ktory wyposazony jest skaner, wysyta
impulsowo wigzke promieni $wietlnych lasera. Wiazka ta
po odbiciu od napotkanego obiektu jest rejestrowana przez
odbiornik skanera. Dodatkowo mierzony jest kat pionowy
i poziomy wigzki lasera oraz intensywnos¢ powracajacego
sygnalu laserowego. Zebrane dane stanowia informacje po-
zwalajace okresli¢ potozenie danego punktu w przestrzeni
i nadanie mu wspoétrzednych x,y,z w lokalnym uktadzie sta-
nowiska skanera (Muszynski, Milczarek, 2014). Rezultatem
pracy naziemnego skanera laserowego jest wygenerowana
chmura punktow (ang. point cloud).

Dokumentacja stanowiska metoda naziemnego skaningu
laserowego byta prowadzona przez Pracowni¢ Skanerow 3D
Instytutu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego. W ba-
daniach wykorzystano impulsowy skaner laserowy Leica
ScanStation C10 (specyfikacja techniczna, fig. 4). Wedtug
danych producenta skaner ten umozliwia rejestracje poto-
zenia pojedynczego punktu w przestrzeni z doktadnoscia
+6 mm dla obiektu potozonego w zasiggu 1-50 m od pozycji
skanera. Przebieg prac terenowych obejmowat:

— przygotowanie badanego stanowiska do pomiaréw — wy-
ciecie 1 usunigcie traw i krzewow pokrywajacych badane
formy, w celu polepszenia jako$ci uzyskanego obrazu i tym
samym ograniczenia wptywu szaty roslinnej na wynik
skanowania;

— wytypowanie miejsc dla osadzenia punktéw stanowia-
cych punkty odniesienia.

Wybrane miejsca powinny by¢ stabilne tak, aby w razie
potrzeby powtorzenia skanowania w przyszlosci stanowity
punkty referencyjne, taczace dane uzyskiwane z poszcze-
gblnych zakreséw czasowych. Za takie miejsca poshuzyty
stabilne ostance gipsowe w stropowej czgsci gipsow (zloka-
lizowane w $cianie potnocnej i potudniowej kamieniotomu,
ok. 15 m powyzej dna kamieniotomu) oraz zabetonowany
metalowy stup w dnie kamieniotomu (po stronie potudnio-
wej). W miejscach tych (po dwa punkty po stronie poétnocnej
oraz potudniowej) w otworach nawierconych w skale gipso-
wej zamocowano metalowe repery, do ktorych przykrecono
tarcze HDS (plaskie tarcze obrotowo-uchylne, stanowiace
punkty referencyjne dla skanera, Wezyk, 2010). Odlegtosc¢
do najblizszej pozycji skanera dla dwoch z czterech wybra-
nych punktow miescita si¢ w zakresach — ok. 25-50 m w linii
prostej, zas dla dwoch pozostatych punktow — ok. 60—-100 m
(fig. 5). Dodatkowo zainstalowano dwa tymczasowe punk-
ty referencyjne w strefie centralnej badanego stanowiska.

Precyzyjny pomiar wspotrzednych geodezyjnych dla po-
szczegblnych punktow wykonano przy uzyciu GPS RTK
(EPOCH 35 i kontroler Nomad) (fig. 6). Obszar docelowy
objety skanowaniem obejmowat ok. 200%300 m. W celu po-
krycia wigzka lasera calego badanego terenu oraz wyelimi-
nowania stref niewidocznych dla skanera, przy urozmaiconej
i skomplikowanej morfologii dna kamieniotomu, konieczne
bylo wykonanie skanowania wielopozycyjnego (20 stano-
wisk skanera, fig. 5). Prace trwaly 6 dni i zostaty zrealizowa-
ne przez dwie osoby obstugujace sprzgt pomiarowy.

W wyniku przeprowadzonego skanowania uzyskano
chmury punktow reprezentujace badany obszar wraz z oto-
czeniem. Pierwszym etapem obrobki pozyskanych skanow
(plikéw komputerowych reprezentujacych trojwymiarowy
obraz zeskanowanego obiektu) byta wstepna filtracja i unifi-
kacja zarejestrowanych chmur punktéw. Laczenie poszcze-
g6lnych subskanéw (skandw z kolejnych 20 stanowisk) wy-
konano za pomocg oprogramowania Leica Cyclone 9.0.3,
bazujac na okresleniu potozenia skanera i wykonanego ska-
nu wzgledem punktow referencyjnych. Doktadno$é otrzy-
manego ztozenia wyniosta 0,5 cm, za$§ po nadaniu punktom
referencyjnym atrybutéw z pomiaréw GPS RTK doktadnos¢
ztozenia wyniosta 3 cm (Janowski, 2014). Uzyskana w wy-
niku potaczenia wszystkich skanow chmura punktéw miata
stanowi¢ podstawe do wykonania szczegdtowej trojwymia-
rowej mapy terenu oraz dalszych analiz ilosciowych.

Otrzymana w procesie skanowania chmura punktow sta-
nowi zbidr o znanych atrybutach x,y,z. Kazdy nast¢pny skan
tego samego obiektu moze zosta¢ wykonany przy zatozeniu

Typ instrumentu/lasera
Tipe of instrument/laser

Kompaktowy, impulsowy skaner laserowy
Compact, impulsive laser scanner

Dlugos¢ fali 532 nm (zielone $wiatlo lasera)

Wavelength 532 nm (green laser light)

Zasigg 300 m przy 90% albedo, 134 m przy 18% albedo
Range 300 m at 90% albedo, 134 m at 18% albedo
Doktadnos¢

pojedynczego pomiaru
Accuracy of single measurement
Potozenie | 6 mm (w zasiggu 1-50 m)
Position | 6 mm (at 1-50 m range)
Odlegtos¢ | 4 mm (w zasiggu 1-50 m)
Distance | 4 mm (at 1-50 m range)
Kat (poziomy/pionowy) | 60 purad
Angle (horizontal/vertical) | 60 urad

Rozdzielczos¢ skanowania
Scan resolution

Rozmiar plamki lasera [ 0-50 m: 4,5 mm (kryterium FWHH);
7 mm (kryterium Gaussa)
Laser spot size | 0-50 m: 4.5 mm (FWHH-based);
7 mm (Gaussian-based)

Szybkos¢ skanowania
Scan rate

Do 50 000 pkt/s
Up to 50,000 points/s

Pole widzenia
Field of view

W pionie | 270°

Vertical | 270°

W poziomie | 360°

Horizontal | 360°

Fig. 4. Specyfikacja techniczna skanera laserowego
Leica ScanStation C10

Technical specification of Leica ScanStation C10 scanner
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Fig. 5. Schemat rozmieszczenia punktow referencyjnych
oraz stanowisk skanera Leica ScanStation C10
w kamieniolomie w Piskach

Scheme of distribution of reference points and positions of the
scanner Leica ScanStation C10 at the Pisky quarry

takiej samej gestosci roztozenia punktéw, jednak ich roz-
mieszczenie na obiekcie bedzie w kazdym cyklu pomiaro-
wym inne. W celu poréwnania zmian powierzchni danego
obiektu w dwu réznych cyklach pomiarowych konieczne
jest opracowanie numerycznych modeli terenu w oparciu
o chmury punktow.

Zasadniczym celem pierwszego skanowania byto uzy-
skanie wiernego modelu numerycznego powierzchni dna
kamieniotomu z maksymalng doktadnoscia.

Przeprowadzone skanowanie laserowe 3D nie dato
zamierzonych rezultatow. Wypadkowa chmura punktow
byta wyjatkowo rozproszona i nie dawala doktadnego
obrazu jednej powierzchni. Zasadniczym powodem trud-
nos$ci w opracowaniu wiernego modelu powierzchni te-

Fig. 6. Pomiary wspélrzednych geodezyjnych GPS RTK,
zdjecie wykonane 6.08.2014 r.

Measurements of the geodetic coordinate system GPS RTK,
the photo was taken on 6 August 2014

renu byly tzw. szumy, czyli pojawianie si¢ fatszywych
punktéw, ktore wynikaly z odbicia wigzki lasera od bar-
dzo licznych traw wyrastajacych ponad powierzchnig
skalng, niemozliwych do wyeliminowania, zaburzajacych
i znieksztalcajacych obraz. Okazato si¢ rowniez, ze z po-
miaréw na obszarach pozbawionych traw nie otrzymano
wiernego obrazu w modelu cyfrowym. Mogto to wynikaé
z niekorzystnych wtasnosci optycznych skaly gipsowo-
-anhydrytowej, wyjatkowo chropowatej (skrasowialej)
i miejscami przezroczystej (krysztaty gipsu sa przezroczy-
ste). Uzyskanie wiernego modelu powierzchni terenu nie
bylo zatem mozliwe. Natomiast udanym i spektakularnym
rezultatem skanowania jest tzw. dokumentacja true view,
ktora umozliwia odbycie wirtualnej wedrowki w przestrze-
ni 3D, pokazujacej wierny, kolorowy obraz badanego tere-
nu, zarejestrowany przez skaner w kazdym z 20 stanowisk
w sierpniu 2014 r. (do obejrzenia na stronie internetowej pod
adresem http://www.3dscanlab.uw.edu.pl, patrz dokument:
Tw Szczyrc). Wykonane pomiary mogg zosta¢ ponadto wy-
korzystane jako osnowa geodezyjna do sporzadzenia planéw
stanowiska.

DOKUMENTACJA 3D SKANEREM SWIATEA STRUKTURALNEGO LED

Dokumentacje strefy wietrzenia skat gipsowo-anhy-
drytowych w matej skali, w wybranych punktach terenu,
przeprowadzono z zastosowaniem technologii skaningu 3D
na bazie bialego $wiatla strukturalnego LED. W pracy wyko-
rzystano skaner marki Smarttech Scan3D UNIVERSE (fig. 7).

Skanery oparte na emisji $wiatta strukturalnego pozwala-
ja na uzyskanie o wiele wickszej doktadno$ci odwzorowania
badanej powierzchni niz skanery TLS. Ponadto w procesie
skanowania pozyskiwane sa zarowno dane przestrzenne x,y,z
jak i informacja o kolorze (zapisywana w formacie RGB).

Metoda skaningu z o$wietleniem strukturalnym LED pole-
ga na analizie obrazu uzyskanego w wyniku projekcji obra-
z6w rastrowych w formie np. prazkow o zmiennej gestosci
(struktura $wiatla), wyemitowanych przez projektor w kierun-
ku badanego obiektu. Linie wyswietlane na obiekcie ulegaja
znieksztatceniu, odzwierciedlajagcemu morfologi¢ badanej po-
wierzchni. Kamera skalibrowana z projektorem, wchodzaca
w sktad skanera, wykonuje seri¢ zdjg¢ oswietlanego obiektu,
ktdre sg analizowane w czasie rzeczywistym i na ich podsta-
wie wyznaczana jest geometria badanej powierzchni.
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Zaletg skanerow $wiatla strukturalnego LED jest bardzo
szybka rejestracja danych. Podglad pojedynczego skanu uzy-
skuje si¢ w czasie kilku sekund od uruchomienia pomiaru.
Wada jest koniecznos$¢ zapewnienia catkowitego zacienienia
obszaru skanowanego oraz mate pole robocze, ktore w przy-
padku wykorzystanego skanera wynosito 120x 150x200 mm.
Skaner Scan3D UNIVERSE przy rozdzielczosci 1,3 Mpix
pozwala na tzw. probkowanie 40 pkt. na mm?, przy odlegto-
$ci migdzy punktami — 0,16 mm. Technologia skaningu 3D
na bazie bialego $wiatla strukturalnego LED jest wyjatkowo
doktadna. Nadaje si¢ ona doskonale zarowno do precyzyjnej
dokumentacji stref spekan, jak i analizy morfologii drobnych
form krasu powierzchniowego.

W trakcie badan terenowych, prowadzonych w maju
2014 r., wytypowano i udokumentowano 29 obszarow
o wymiarach ok. 0,04—1,2 m?. Po przeskanowaniu tych po-
wierzchni wyrdzniono dwa tematy zagadnien o odmiennej
problematyce. Pierwszy obejmowat tempo rozpuszczania
si¢ skal gipsowo-anhydrytowych i tworzacych si¢ w trakcie
tego procesu roéznych form krasu powierzchniowego. Dru-
gi za$ odnosit si¢ do dynamiki otwierania szczelin oraz po-
wstawania sieci spgkan. Ponowne skanowanie w przysztosci
pozwoli na bardzo doktadna analiz¢ zmian morfologii bada-
nych obszaréw i umozliwi precyzyjne monitorowanie tych
zmian w czasie (Szczepanska, 2015).

DOKUMENTACJA METODA FOTOGRAMETRII NAZIEMNEJ

Dokumentacja stanowiska w Piskach wymagata wykona-
nia bardzo doktadnej mapy terenu, do uzyskania ktorej zasto-
sowano jedna z metod fotogrametrii naziemnej, polegajaca na
wykorzystaniu fotografii wykonywanych kilka metréw nad

poziomem terenu. Wspomniang mapg¢ utworzono poprzez
rzut ortogonalny odpowiednio opracowanych zdje¢ na pozio-
ma plaszczyzng odniesienia. W ten sposob powstata mapa jest
ortofotomapa powierzchni terenu (Kurczynski, 2014).

Fig. 7. Charakterystyka stanowiska pracy skanera $wiatla strukturalnego LED

A — wykorzystany sprzet, na zdjgciu widoczne: laptop, skaner Smarttech Scan3D UNIVERSE; B — zaktadanie ostony przeciwstonecznej w miejscu pracy

skanera; C — pole robocze skanera

Characteristics of the working site for the structured-light 3D scanner

A — equipment used for the study: laptop and Smarttech Scan3D UNIVERSE scanner; B — setting of the sun shelter for the fieldwork of the scanner;

C — working area of the scanner
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Proces wykonania ortofotomapy przebiegat w 5 etapach.
. Pierwszy ctap obejmowal wybdr miejsca wykonania
mapy (fig. 8). Wyboru tego dokononano ze wzgledu
na reprezentatywno$¢ form znajdujacych si¢ na danym
obszarze. Zadbano o to, aby kazde sfotografowane miej-
sce mialo punkt wspolny z sgsiadujacym. Obszar badany,
ze wzgledu na jego wielkos¢ (150 %280 m), podzielono na
mniejsze pola. Kazde z tych pot zostato sfotografowane
w taki sposob, aby sasiadujace ze sobg pola miaty czesé
wspolng (minimum 55%), umozliwiajaca ich potaczenie.

. W nastgpnym kroku przygotowano poszczegélne pola do
sfotografowania. Umieszczono dwie wyskalowane me-
trowe tyczki, ktore w procesie obrobki zdje¢ stanowity
tatwo rozpoznawalne obiekty wigzace kolejne fotografie.
Ponadto precyzyjnie wycechowane tyczki pozwolity na
wyskalowanie trojwymiarowych modeli form morfolo-
gicznych (modeli 2,5D, patrz rozdziat nastgpny). W ob-
rebie fotografowanego obszaru umieszczano wskaznik
péinocy oraz wyznaczano rownolegte ,,sciezki fotografo-
wania”, odlegte od siebie o 2-3 m. Zdjecia zostaty wy-
konane z wysokosci ok. 4 m, aparatem fotograficznym
GoPro HERO4 Black. Fotografowany obszar obejmo-
watl prostokat o rozmiarach 5,0x4,5 m. Kolejne zdjecia
powstawaty co ok. 2 m, przez co cze¢$¢ wspdlna dwoch
fotografii sasiadujacych ze soba w jednym rzedzie obej-
mowata ok. 3 m, natomiast przyblizona warto$¢ czgsci
wspolnej zdjec¢ sasiadujacych ze sobg w dwdch kolum-
nach wynosila ok. 2-3 m (fig. 9, 10). Pierwszy operator
odpowiadat za kamer¢ zamocowang na metalowym ste-
lazu, trzymajac przyrzad pionowo tak, aby aparat foto-
graficzny znajdowat si¢ w potozeniu poziomym. Drugi
operator uruchamiat telefonem komorkowym migawke
aparatu fotograficznego. Telefon komorkowy byt pota-
czony bezprzewodowo z aparatem GoPro dzigki dedyko-

Fig. 8. Fotografowany obszar kamieniolomu w Piskach,
podzielony na osobne pola

The Pisky quarry area, divided into separate fields

wanej aplikacji wykorzystujacej technologie Wi-Fi. Do-
datkowo drugi operator kontrolowat, czy metalowy stelaz
zachowuje pion. Omoéwione prace terenowe trwaty 4 dni.

. W trzecim etapie uporzadkowano zrobione zdjgcia

(ok. 5000), wykonano ostateczne ich kadrowanie oraz
korekte znieksztatcenia soczewki obiektywu (tzw. efekt
rybiego oka) przy wykorzystaniu programu Adobe Photo-
shop CS6. W tym programie dokonano najpierw redukcji
beczkowatego znieksztalcenia zdjg¢. Korekta ta spowo-
dowata utrate zewnetrznych czesci zdjecia. Nastepnie,
w przypadku gdy w obszar zdjgcia dostata si¢ dolna czgs¢
metalowego stelazu, kadrowano fotografig¢, eliminujac

Fig. 9. Schemat ilustrujacy sposob wykonywania dokumentacji
fotograficznej podczas tworzenia ortofotomapy. Operator apara-
tu fotograficznego utrzymuje przyrzad rejestrujacy rownolegle
do terenu, podczas gdy operator urzgdzenia mobilnego
uruchamia migawke aparatu za pomoca technologii Wi-Fi

Scheme illustrating the way of making photographic
documentation during creating of the orthophotomap.

Photographic camera operator is keeping the rejecting instrument

parallel to the ground, while the camera shutter is activated
by a mobile device operator using Wi-Fi technology
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Fig. 11. Obrébka zdje¢ fotograficznych, wykorzystywanych podczas tworzenia ortofotomapy kamieniolomu w Piskach

The image processing used during the creation of orthophotomap for the Pisky quarry

niepotrzebny element. W rezultacie sfotografowany frag-
ment terenu ulegat skréceniu nawet o 1 m (fig. 11).

. Zdjecia po obrobce byly gotowe do ztozenia w cato$é.
Laczenie zdje¢ wykonano w programie Agisoft Photo-
scan Professional. Jest to program, umozliwiajacy utwo-
rzenie ortofotomapy 2D i modelu DEM (ang. Digital Ele-
vation Model) przy wykorzystaniu zdje¢ fotograficznych
satelitarnych badz naziemnych. Zdjgcia poszczegolnych
pol zaimportowane do programu przeszty przez 6 opera-
cji postprocessingu — Align Photos, Optimize Cameras
Alignment, Build Dense Cloud, Build Mesh, Build Textu-
re, Build Orthomosaic. Wygenerowana komputerowo or-
tofotomapa danego miejsca byta eksportowana w postaci
pliku JPEG, przy jednakowej wartosci pikseli dla kazdej
ortofotomapy powstatego pola. Ortofotomapy uzyskane
na bazie fotogrametrii byly znacznie bardziej doktadne
i czytelne niz ortofotomapy generowane bezposrednio

z chmury punktéw, otrzymanej metodg skaningu lasero-
wego (eksportowane z programu Cyclone) (fig. 12).

. W programie ArcGIS 10.1 wykonano ostatni etap prac

nad mapa kamieniotomu w Piskach. ArcGIS 10.1 jest
programem GIS wykorzystywanym do zadan przestrzen-
nych. Spelnia on rol¢ oprogramowania do analiz, edycji,
wizualizacji, gromadzenia oraz tworzenia danych geo-
graficznych. Podktadem do obrobki mapy kamieniotlomu
byla mapa satelitarna (wysokiej rozdzielczos$ci podktad-
satelitarny dostgpny online w programie ArcGIS 10.1).
Poszczegoblne pola, potaczone podczas czwartego etapu
prac, importowano oraz lokalizowano na podktadzie
mapy satelitarnej, a nast¢gpnie przydzielano im geo-
referencje w uktadzie wspoélrzednych geograficznych
Ukraina 2000. Kazde dodawane pole taczono z polem
sasiednim. W rezultacie powstata dobrej rozdzielczos$ci
mapa badanego stanowiska.

Fig. 12. Poréwnanie jakoSci ortofotomap uzyskanych z wykorzystaniem: A — metody skanowania laserowego 3D,
B — metody fotogrametrii naziemnej, na przykladzie tzw. Wielkiego Tipi (patrz fig. 8, 13, 14, 15)

The quality of orthophotomap made by: A — method of the 3D laser scanning;
B — method of terrestrial photogrammetry, exemplified by the so-called Great Tepee (see Figs. 8, 13, 14, 15)
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MODELOWANIE 2,5D Z WYKORZYSTANIEM FOTOGRAMETRII

W dnie kamieniotomu gipsu w Piskach wystepuja wie-
trzeniowe formy morfologiczne (struktury wigwamowe,
koputy i jaskinie z pgcznienia), ktore udokumentowano za
pomocag modelu w przestrzeni trojwymiarowej, uzywajac
metody fotogrametrycznej (fig. 13) (Kurczynski, 2014).

W celu utworzenia modeli 2,5D wykonano zdjecia fo-
tograficzne danych form w ten sposob, zeby pokrycie sa-
siednich zdje¢ przekraczato 50%. Fotografowano rowniez
tym samym modelem aparatu, jakiego uzyto w przypadku

ortofotomapy. Dla kazdej sfotografowanej struktury utwo-
rzono w programie AgiSoft oddzielny model 2,5D, postgpu-
jac podobnie jak przy wykonywaniu ortofotomapy. Powstate
modele 2,5D wyeksportowano do programu SketchUp Make
2015. W programie tym istnieje mozliwos¢ wyswietlania
struktury w dowolnym widoku, edycji graficznej oraz two-
rzenia przekrojow (fig. 14, 15). Zaleta wykonanej dokumen-
tacji 3D jest mozliwos$¢ petnej analizy geometrii badanych
form.

Fig. 13. Ortofotomapa strefy wietrzenia anhydrytéw w Piskach k. Lwowa,
obszar tzw. Wielkiego Tipi zostal powi¢kszony

Orthophotomap of the weathering zone of anhydrites at Pisky near Lviv,
the area of the so-called Great Tepee is enlarged

Fig. 14. Model 2,5D wielkiej struktury wigwamowej tzw. Wielkie Tipi, wykonany w programie AgiSoft Photoscan

2.5D model of the large tepee structure (the so-called Great Tepee) created in Agisoft Photoscan
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Fig. 15. Przekroj wielkiej struktury wigwamowej, tzw. Wielkiego Tipi (patrz fig. 14),
wykonany w programie SketchUp Make 2015

Cross-section of the large tepee structure — the so-called Great Tepee (see Fig. 14), created in SketchUp Make 2015

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W dokumentacji terenowej strefy wietrzenia anhydrytow
w Piskach uzyto kilku metod. W zatozeniu miaty one w spo-
sob optymalny, w najkrotszym czasie, przy uzyciu dostgpne-
go sprzetu 1 oprogramowania doprowadzi¢ do maksymalnie
wiernego odwzorowania powierzchni dna kamieniotomu, aby
mozna bylo z duza doktadnos$cia analizowa¢ i monitorowac
jako$ciowo oraz ilosciowo przeksztalcenia tej powierzchni
w czasie. Metody reperow oraz skanowania laserowego 3D
przyniosty najmniej oczekiwanych, pozytywnych rezultatow
w stosunku do naktadu pracy. Najbardziej efektywna metoda
okazata si¢ fotogrametria naziemna, poniewaz prace tereno-
we byly najmniej czasochtonne — trwaty kilka dni. Metoda
ta wymagata jednak duzo wigkszego wkladu pracy podczas
opracowywania zebranych danych. W rezultacie pozwolito to
zardwno na uzyskanie szczegoétowej mapy badanego obsza-
ru, jak tez kompletnej kolorowej dokumentacji fotograficznej
badanych form (fig. 12B). Na podstawie prac fotograme-
trycznych wykonano modele 2,5D wybranych form mor-
fologicznych. Uzyskana dokumentacja 3D umozliwia pro-
wadzenie dalszych ilosciowych analiz geomorfologicznych
i stanowi idealny materiat wyj$ciowy do obserwacji zmian
zachodzacych wskutek wietrzenia skat w czasie. Porownanie

uzyskanego modelu 2,5D lub zrobionych obecnie fotografii
z modelem lub fotografiami wykonanymi w przysztosci daje
takg sposobnos¢.

Podziekowania. Wykonane badania terenowe sa efek-
tem pracy zespolowej prowadzonej od kilku lat przez pra-
cownikow i studentow Uniwersytetu Warszawskiego i Uni-
wersytetu Lwowskiego. W pracach tych braly udziat m.in.
nastgpujace osoby (w kolejnosci alfabetycznej) — A. Bermes,
M. Bura, A. Bogucki, A. Jacyszyn, J. Janowski, J. Kotowski,
M. Krawczyk, M. Madej, I. Maksymiw, M. Mazur, V. Mik,
D. Olszewska-Nejbert, G. Przybylik, I. Szczepanska,
O. Tomeniuk, ktorym za pomoc serdecznie dzigkujemy.
Bez ich zaangazowania zaprezentowanie niniejszej pracy
nie byloby mozliwe. Dzickujemy Jackowi Rajchelowi,
Tadeuszowi Perytowi oraz anonimowemu recenzentowi za
krytyczne, konstruktywne uwagi, ktore ulepszyty niniejsza
prace, za$ pani Brygidzie Grodzickiej za korekty edytorskie.

Badania finansowane ze srodkow Narodowego Centrum
Nauki, decyzja nr DEC-2012/05/B/ST10/00918.
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SUMMARY

The unique site of weathering anhydrite rocks exposed
at the bottom of the Pisky gypsum quarry, near Schyrets’,
30 km S of Lviv (Fig. 1), Ukraine, requires special docu-
mentation techniques. This site, ca 200x300 m in size, re-
veals continuous deformation processes that take place at the
surface of the rocks due to their volume increase caused by
hydration of anhydrite and its transformation into gypsum.
These volume expansion leads to the uplift of the surface
layer of the gypsum-anhydrite rock, its separation from the
substrate, and the growth of the domal and tepee structures
(Fig. 2). The domes’ interiors are empty, some of them are
large enough to be called caves and to be classified as a spe-
cial type of these forms known as the swelling or hydration

caves, found only in a few places across the world. Precise
documentation (at a millimetre scale) and monitoring of the
changing morphology of these unique growing structures,
also subjected to dissolution typical of karst processes, is the
basic task of the investigation carried out since 2008. The
site is not easy to reach from Poland and therefore the field-
work was limited in time and based on the optimally useful
methods. Several methods of documentation were selected
and applied, including: photographic documentation, meth-
ods of benchmarks, three-dimensional (3D) terrestrial laser
scanning, method of scanning with structured light LED,
method of terrestrial photogrammetry, and method of mod-
elling of 2.5D objects applying photogrammetry.
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Each method provided more or less precise and useful
data. The photographic documentation of the same objects,
made during successive seasons, permitted to recognize
rapid changes of the relief more easily and fully than any
other method. The method based on network of benchmarks
(Fig. 3), fixed at about 200 sites, was the most time-consum-
ing in the field. It brought mostly poorly precise informa-
tion about the relative direction of movements of the adja-
cent blocks of rocks. The rate of such movements could be
only roughly estimated at ca 0.5-2.0 cm per year. Locally,
this rate was higher than 4 cm per year. However, more rapid
movements were detected by analysis of photographic data
from the area free of benchmarks. The growth of the new 1m-
high swelling cave was recorded by this simple photographic
method within an approximately 5-year period (2009-2014).

For precise monitoring of the deformation processes in
the study area the Terrestrial Laser Scanning (TLS) method
was used (see Fig. 4 for technical specification of the Leica
ScanStation C10 scanner). The 3D laser scanning made in
the field at 20 sites enclosed nearly the whole investigated
area of the quarry (Figs. 5-6). This method did not bring
the expected results. The 2.5D model of the quarry was not
possible to create mainly due to a very dispersed record of
the so-called clouds of points, or in the other words due to
too many so-called false points in these clouds (false points
mostly being the record of grasses erected above the rock
surface). These false points were difficult to remove and

therefore the 2.5D model was not precise. The successful
and spectacular result of the scanning is “true view” docu-
mentation that allows taking a virtual tour to the Pisky quar-
ry (available free On-line at http://www.3dscanlab.uw.edu.
pl, see document: Tw Szczyrc). By using the LED scanning
method (Fig. 7), 29 selected small fragments of the quarry
floor surface (ca 0.04—1.2 m? in size) were documented.
These areas, marked by benchmarks, will be monitored in
the future (by the same LED scanning) for more precise de-
tection of the rate and size of the deformation and karst dis-
solution of the rocks.

Among all the methods used, photogrammetry is the
most effective (Figs. 8—13). This method has successfully
provided both the complete colour photographic documen-
tation of the site and, after data processing, the orthopho-
tomap of the quarry bottom, as well as 2.5D models of the
particular hydration deformational structures (Figs. 14, 15).
These 2.5D models supplied particularly valuable complete
quantitative information about the shape of the hydration
structures. The models can be used for making any desired
cross-sections of the monitored structures and for the collec-
tion of other quantitative information (e.g. size, inclination
of slopes, etc.). They can be easily distributed in the elec-
tronic form as PDFs 3D. Furthermore, the 2.5D models can
be also used as “three-dimensional benchmarks” for moni-
toring of the quarry floor deformation that is going to occur
in the future.
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