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SERTETLEN, DE SERULEKENY GYERTYASZAL ALAKU ALLO-

CSEPPKO DIGITALIS HAROMDIMENZIOS ALAKJANAK ELKE-

SZITESE BARLANGI LEZERSZKENNELESSEL TORTENO ADAT-

GYUJTES FELHASZNALASAVAL A DETREKOI-ZSOMBOLYBAN
(SZLOVAKIA)

Preparation of the digital 3D shape of an intact, but vulnerable candlestick-shaped stalag-
mite using laser scanning data acquisition in a karstic cave, Plavecka abyss (Slovakia)

GRIBOVSZKI KATALIN!, RABAI DORAZ, BAZSO TAMAS?, SZALAI SANDOR', BROLLY GABOR?
'Magyar Kutatasi Hal6zat, Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet

2Soproni Egyetem, Erdémérmdoki Kar, Geomatikai és Kultirmérnoki Intézet
gribovszki.katalin@epss.hun-ren.hu

Kivonat

A Kis-Karpatokban (Szlovékia) talalhatd Detrekdi-zsombolyban (Plavecka priepast) 1é-
zerszkenneléssel gylijtott adatok felhasznalasaval késziilt el a barlang legmagasabb és egy-
ben legsériilékenyebb cseppkovének digitalis 3D modellje. A terepi mérés a Leica BLK 360
miuszerrel tortént. A mérés utjan kapott pontfelhd a Leica Cyclone és a Cloud Compare
szoftverek segitségével keriilt feldolgozasra és megjelenitésre. Az eredményfijlok jol szem-
1¢ltetik az elkésziilt ponthalmazt. A most bemutatott adatgytijtés és feldolgozas soran eléallt
digitalis 3D cseppkOmodell 6sszehasonlitisara is sor keriilt egy korabbi, 2015-ben késziilt
modellel. Ezen 6sszehasonlitds nemcsak a cseppkd novekedésérdl, hanem a kiillonb6z6 1do-
pontokban készitett felmérések kozott jelentkezd ellentmondasokrol is informéciot szolgél-
tat.

Abstract

A digital 3D model of the tallest and most vulnerable stalagmite in the Plavecka abyss in the
Little Carpathians (Slovakia) has been created using laser scanning data. Field measurements
were made with a Leica BLK 360. The point cloud was processed using the Leica Cyclon
and Cloud Compare software, and the results were also displayed in Cloud Compare. Several
different kinds of result files were created to illustrate the produced point cloud. The 3D
digital model was compared with a previous model made in 2015. This comparison provides
information not only on the growth of the stalagmite, but also on the discrepancies between
surveys taken at different times.

Bevezetés

Detrek6i-zsombolyban mar 2013-t61 kezd6dden végeztiink kiillonb6z6 méréseket és vizsga-
latokat, igymint cseppkdérezonancia mérés, cseppkd-kormeghatarozas, torott cseppkddara-
bok mechanikai laboratoriumi vizsgéalata (GRIBOVSZKI et al. 2017a, 2017b), cseppkdalak-
vizsgélatok és 1ézerszkennelés. Jelen publikacidban beszdmolunk a korabban is mar részle-
tesen vizsgalt nyulank és sériilékeny, 4,3 m magas allocseppkordl késziilt 1ézerszkennelésrol
¢s a szkennelést kovetd digitalis 3D-s modell elkészitésérdl.

Nevezett vizsgalatok végsd célja, hogy pontosithassuk a barlang kozvetlen kornyezetének
hosszutavu foldrengés-veszélyeztetettségi értékeit. Ez a cseppkd a felszinhez kozeli barlang-
ban talalhat6 (4. dbra GRIBOVSZKI et al. 2017a publikacidban), ezért alkalmas arra, hogy
segitségével foldrengés veszélyeztetettség-megallapitast végezziink, akar napjainkra vonat-
kozoélag, akar idOben visszafele haladva is. (Gondoljunk itt a mélybdl érkezd foldrengés-
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hullamok felszini folerdsodésére.) A sériilékeny cseppkdvek vizsgalataval informaciok
nyerhetdk a foldrengések maximalis méretére vonatkozolag (Mmax). Példaul, hogy mi az a
maximalis horizontalis gyorsulds vagy sebesség, aminek hatdsat még torés nélkiil elbirja a
cseppkd (SZEIDOVITZ et al. 2005, 2008a, 2008b; GRIBOVSZKI et al. 2008, 2013a, 2013b,
2017a,2017b, 2018, 2020; PASKALEVA et al. 2006, 2008; ZEMBATY et al. 2023).

Az altalunk 2023-ban készitett szkennelés sordn a barlang egyik termérdl (Cseppkd terem)
teljes egészében késziilt felmérés. A gyiijtott adatok teljes feldolgozasa jelenleg még folya-
matban van. Egyeldre csak a 4,3 m magas cseppkd 3D digitalis modellje késziilt el.

Célok és modszerek

Jelen lézeres cseppkoO-vizsgalat és adatfeldolgozas célja az volt, hogy a Kis-Karpatokban
(Szlovakia) talalhato Detrekdi-zsombolyban 1ézerszkenneléssel gytijtott adatok felhasznala-
saval elkésziiljon a barlang legmagasabb cseppkdvének digitalis 3D modellje. A barlangi
mérést megnehezitette, hogy a barlang egy 30 m mély szakadékon keresztiil kozelithetd csak
meg, tovabb4 a barlangba torténd bejutas engedélyhez is kotott.

A 1ézerszkennerrel tortént barlangi adatgytijtést kdvetden a digitalis cseppkd-modell irodai
koriilmények kozott, specidlisan erre a feladatra kifejlesztett szoftverek segitségével jott
1étre (Leica Cyclone és Cloud Compare). Az elkésziilt modell bemeneti adatként szolgalhat
a jovoben a cseppkéndvekedés megallapitasdhoz, a sajatfrekvencidk és felharmonikusaik
modellezés utjan torténd megallapitasdhoz (GRIBOVSZKI et al. 2018; ZEMBATY et al. 2023),
a cseppkd rugalmassagi paramétereinek megallapitdsdhoz (ZEMBATY et al. 2023) és a
cseppko eltoréséhez sziikséges talajgyorsulds vagy sebesség értékének kiszamitasahoz (PAS-
KALEVA et al. 2006, 2008; ZEMBATY et al. 2023).

A mérés soran a Leica BLK360 miiszert hasznaltuk, amellyel nagypontossagu 1ézeres mérés,
¢s optikai képalkotas végezhetd. A mérés soran ketté miiszerlabat, 6t 4,5 jeltarcsat és kettd
6,5 jeltarcsat hasznaltunk. A miiszer sulya minddssze 1 kg, ami lehetové tette szamunkra,
hogy a nehezen megkdozelithetd barlangfelszinre lejuttathassuk.

A teriilet bejarasat kovetden, 6t allaspontot jeloltiink ki a ,,Cseppkd terem”-ben (1a. 4bra),
hogy a lehetd legmegfelelébb képet tudjunk alkotni a barlangrdl és a legmagasabb cseppkd-
r6l. Ezutan a kapcsoldpontok elhelyezése kovetkezett (1a. abra). A kapcsolopontok elhelye-
z€ésénél arra torekedtiink, hogy minimum 3 darab (de idedlisabb az az eset, ha legalabb 4
darab) lathato legyen minden miszerallasrol, illetve figyeltiink arra is, hogy 10 m-nél ne
legyen tavolabb egyik jeltarcsa sem. A la. abran a barlang egy része lathat6 a ,,Cseppkd
terem”-ben, az altalunk vizsgalt cseppkd az dbra bal oldalan talalhato, duplakorrel jeldlve.
A 1b. abran pedig egy intenzitasképet latunk a barlang egy részérdl. Az abran lathato 2 db
jeltarcsa is.
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1. abra: la) A barlang teriiletén elhelyezett allaspontok és kapcsolopontok helyzete a
., Cseppko terem ”-ben, a vizsgalt cseppko helyével; 1b) Intenzitas kép a barlang egy részeé-
rol 2 db jeltarcsaval. Forras: sajat készitésii dbrak.

A vizsgalt cseppkordl 2015-ben mar késziilt egy digitalis 3D modell, melyet a Szlovak Tu-
doméanyos Akadémia Régészeti Kutatdintézetének a munkatarsai ArpaS Anton, Balzan
Branislav és Ruttkay Matej készitettek. Ezt a 2015-ben késziilt 3D digitalis modellt feltol-
tottiik a Mendeley adatbédzisba (ZEMBATY et al. 2022). A jelen publikdcioban bemutatott 3D
modell és a szlovak régészeti intézet munkatarsai altal készitett 2015-6s modellt 6sszeha-
sonlitottuk. Az §sszehasonlitds soran a mar korabban emlitett Leica Cyclone és Cloud Com-
pare programokat hasznaltuk fel.

A vizsgalt barlang és a cseppkd ismertetése

Ahogy azt mar kordbban is emlitettiik a vizsgalt allocseppkd a Detrekdi-zsombolyban taldl-
hato (2. abra). A Detrek6i-zsomboly a Kis-Karpatokban, Szlovékia nyugati részén helyez-
kedik el, kozel a Bécsi-medencéhez, és szlovak (Pozsony) €s osztrak (Bécs) fovarosokhoz.
A Kis-Karpatok k6zépso részének nyugati peremén talalhato karsztteriilet a Detrekdi-karszt.
A barlang a Detrekdi-karsztnak pontosan azon kiemelkedése alatt foglal helyet, melynek
csucsan a XIII. szazadban épitett Detrekd vara all. A barlang bejarata a varhegy nyugati felén
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talalhato, Detrekdvaralja (Plavecké Pohradie) telepiiléshez kozel. A varhegy és a kdzvetleniil
mellette talalhatd Zsivany-hegy (Pohanskd) szamos barlangot tartalmaz.

Magnitado

Q:
o

5
4
3
2
1

1530 15°45' 16°00 16°15' 16730 16745 17°00" 17918 17730 17°45"

2. abra: A vizsgalt barlang, a Detrekdi-zsomboly elhelyezkedése a Kis-Karpatokban, Szlo-
vdkiaban (piros haromszog), és az ismert, aktiv torésvonalak, tovabba az abran lathatoak
a torténelmi és a miiszeres foldrengések epicentrumai is. Forras: Gribovszki et al., 2017a.

A barlang Tridsz mészkdében fejlodott ki, ami dolomit rétegeket is tartalmaz. A Detrekdi-
zsomboly keletkezésére nézve hipogén barlang. Ezt az eredetet Bella et al. (2019a, 2019b,
2022) igazoltak eldszor a kdrnyezd barlangok — Pec, Plavecka Jaskyna — részletes kutatasai
soran.

A hipogén karsztbarlangok kialakuldsanak hétterében a regionalis dramlési palydk mentén
érkez6 meleg, illetve langyos vizek feleldsek. A folyamatot ezen vizek oldd hatésa és a fo-
lyamatra jellemz6 tovabbi hipogén jelenségek hatarozzak meg. A hipogén savak a felszintdl
fliggetleniil, rendszerint nagyobb mélységben, reduktiv kornyezetben keletkeznek. Altala-
ban mélységi CO (szén-dioxid) és HoS (kén-hidrogén) vizes oldataiként jelennek meg. A
szénsavas oldodas mellett kénsavas iiregképzédés is torténhet. Altalanosan jellemzd, hogy a
mélyben keletkezett iiregek a felszini topografidval nem fliggenek dssze. A labirintusszer(-
nek vagy héldzatosnak nevezett kozel egyenrangu jaratok altalaban korabbi torések vagy
repedések iranyat kovetik. Nem ritka jelenség a tobbszintes barlangrendszerek kialakulasa
sem (VIRAG 2016).

Kutatasunk targya egy bizonyos sértetlen, de sériilékeny gyertyaszal alaka 4,3 m magas al-
locseppkd (3. abra). A foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol alapfeltételezésiink az,
hogy ez a specidlis alaku cseppkd tulélte ,,élete” (fejlodése és 1étezése) soran az Gsszes addig
keletkezett foldrengést, ebbdl kovetkezdleg ez a cseppkd képes arra, hogy segitségével felsd
becslést adhassunk a kornyezetében eddig eléfordult foldrengések altal keltett maximalis
horizontalis talajmozgés mértékére vonatkozolag akar tobb ezer évre visszamendlegesen is.
Nevezett cseppkonek ilyen jellegli vizsgélatairdl Gribovszki et al. (2017a és 2017b) és
Zembaty et al. (2023) publikacidiban szamoltunk be részletesen.
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Jelen 1ézerszkennerrel tortént adatgytijtés és 3D-s digitalis modellalkotds célja a korabbi,
azaz 2015-ben késziilt modell pontossaganak vizsgalata, tovabba az, hogy a foldrengésve-
sz€lyeztetettséggel kapcsolatos cseppkOkutatdsok szdmara a jovoben bemeneti adatként
szolgélhasson kiilonféle modellszamitasok céljara.

3. abra: A vizsgalt, 4,3 m magas cseppko a Detrekdi-zsombolyban. Forrds: Gribovszki et
al., 2017b.

Adatfeldolgozas

A feldolgozast két szoftver segitségével végeztiik el, ezek a Leica Cyclone és a Cloud Com-
pare programok voltak. A kiilonb6zd miiszerallasbol felmért pontfelhdknek sajat koordina-
tarendszeriik van, ezért a pontfelhdket egy kozos koordinatarendszerbe kell transzformalni.
E ko6z0s koordinatarendszernek a 2-es ponthalmaz koordinatarendszerét valasztottuk. A
tobbi ponthalmaz transzformalasi paramétereinek meghatarozasa a pontfelhdk atfedo részein
azonositott kapcsolopontok megjeldlésével torténik. A transzformécidhoz egy térbeli elto-
lasvektort, és a harom koordinatatengely koriili elforgatasi szoget hataroztuk meg (hasonlo-
sagi transzformacid). Az egyes ponthalmazok a tajékozast kovetéen egyesithetdk (4. abra)
(BROLLY et al. 2019).
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Jelmagyarazat:

Kék: 2

Voros: 4

4. abra: Az egyesitett ponthalmaz. Forras: sajat készitésii abra.

A tajékozott ponthalmazok megfeleld illeszkedésének ellendrzése céljabol kiilonb6zé ma-
gassagokban (0,8 m; 1,6 m; 2,1 m) metszeteket készitettiink (5. dbra). Az 5. dbran jol lathato,
hogy kettd és négy méteres magassag kozott az illeszkedés pontossaga lecsokken. Az illesz-
kedési hibak arra utalnak, hogy a cseppkd kozépsd részén a ponthalmazok a hasonldsagi
transzformacio elvégzése utan még jelentds maradék ellentmondast tartalmaznak.

5. dbra: 0,8 m; 1,6 m; 2,1 m magassagban készitett metszetek. Forrds: sajat keszitésii abra.

Az Osszeillesztés javitasa és a két modell sszehasonlitasa

Az utdbbiakban részletezett hibak javitasara (1j modszert dolgoztunk ki. A ponthalmazok 2
¢és 4 méter magassag kozotti részét 20 cm-es szeletekre bontottuk. Az 1-es és 3-as ponthal-
maz szeleteit hozzatdjékoztuk a 2-es ponthalmaz szeleteihez. A transzformacio soran csak
vizszintes eltolast végeztiink. Az eltolasvektor meghatdrozasdhoz minden szelet kzépma-
gassagaban egy 2 cm-es metszetet készitettiink. Az eltolasvektorok maximalis hossza 3 cm

7o

volt, az eltolasvektorok egy ponthalmaz esetén is eltérd iranyba mutattak.
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A javitas utan késziilt metszetek az 6. abran lathatéak. Az elsé metszet 0,8 m, a masodik
1,6 m, a harmadik pedig 2,2 m magasan késziilt. A metszetek jol szemléltetik az illesztés
javulasat.

6. abra: Harom kiilonbozo magassagban (0,8 m; 1,6 m; 2,2 m) készitett metszetek a javitds
utan. Forras: sajat készitésii abra.

Az adatfeldolgozas kovetkezd 1épéseként, a javitott cseppkdmodelliinket hasonlitottuk 6ssze
a szlovak régészeti intézet munkatarsai altal 2015-ben készitett Triangular Irregular Network
(TIN) modellel (ZEMBATY et al. 2022). A két modell kiilonb6z6 koordinatarendszerben ké-
sziilt, ezért elsd 1€épésben a modelliinket hasonlosagi transzformacidval a szlovak TIN mo-
dellhez illesztettiik. A hozzatajékozast Iterative Closest Point (ICP) eljarassal végeztiik el.
Az ICP eljaras a TIN modell csucspontjai és a mi ponthalmazunk pontjai kdzott minimali-
zalja a tdvolsagnégyzetek Osszegét. A maradék ellentmondés mértékét a két ponthalmaz leg-
kozelebbi pontjai kozotti eldjeles tavolsagok szorasa (RMSE) mutatja meg, ami esetiinkben
& mm lett.

Eredmények
A tajékozott ponthalmaz

Az elkésziilt eredményeket tekintve elsoként legfontosabb maga a létrejott 3D digitalis
cseppkémodell. A modell 152227 pontbdl all.

A cseppkd magassagat a jol azonosithato csticspont €s egy talajpont kozott mértiik (7. abra).
A cseppkd magassaga ezen két pont kdzott 4,216 m.

7. abra: Cseppkomagassag-méreés. Forrds: sajat készitésii abra.
Metszetek

Metszeteken keresztiil is ellendriztiik a sajat munkankat, illetve ezeken keresztiil konnyen
lehet szemléltetni a szkennelések kiilonb6z6 magassagokban valo illeszkedését. Vékony,
2 cm-es metszeteket készitettlink, tobb magassagban. A metszetkészitést 20 cm-es kdzokkel
végeztik, igy 6sszesen 22 db metszet lett a végeredmény.

A 8. 4bran a cseppkd minden méterén egy-egy metszet lathato, balrol jobbra novekszik a
magassag. A metszeteken jol latszik, hogy a kiilonb6z6 szinli szkennelési darabok kozott
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kisebb ellentmondasok tovabbra is felléphetnek, példaul kismértékben atfednek egymaéssal,
vagy hézag van kozottiik.

-------
e

8. abra: Méterenként készitett metszetek. Forras: sajat készitésii abra.

A két modell kozott mért tavolsag

Tavolsagot is szdmoltunk a két modell (a most 1étrehozott és a 2015-6s TIN) kozott. Az
eredmények tekintetében elmondhatd, hogy -3 mm lett az atlagos ellentmondas a két modell
kozott, azaz a mi modelliink atlagosan 3 mm-rel vékonyabb, mint a szlovak modell. A ta-
volsagok mértékének szemléltetéséhez készitettiink egy abrat (9. dbra), amin a szinek abra-
zoljék a két modell kozotti tavolsagok mértékét. A zold teriileteken a legkisebb a tavolsag,
majd a kék teriileteken, illetve a pirosokon a legnagyobb. Nagyobb eltérés egy helyen figyel-
heté meg, méghozza kozel a cseppkd tovéhez a talajszinten.

0.068566 ‘
0.05616%
0.043772
0.021375

0.018978

0.006580
-0.005817

-0.018214

-0.020611
¢
9. abra: Tavolsagok mértéke a két modell kozott. Forras: sajat készitésii abra.

A két modell Osszehasonlitdsa

A két modell kozott a legnagyobb eltérést a 10. abran lathato teriileten allapitottuk meg.
Ugyanabbol a szogbdl tekintettiik meg mindkét modellt. A kiilonbség a 161 cm magassag-
ban 1évd ,,orr” résznél lathatd, a mi modelliinkén a jellegzetes ,,orr” rész hidnyzik. Ezen
Iényeges eltérésen kiviil a modellek tobbi része egyezést mutat.
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10. abra: Az ,,orr” résznél lévo eltérés. Forras: sajat készitésii abra.

A modellek kozotti tavolsag tekintetében az ,,orr” részen kiviil egy helyen van szamottevd
eltérés (piros teriilet a 11. abran.). Feltehetden ez a piros teriilet természetes valtozadsnak
tudhato be. Véleménylink szerint az eltérés egy cseppkéndvekedési helyet jelezhet.

11. abra: A tavolsag tekintetében vett legnagyobb eltérés helye. Forrds: sajat készitésti
dbra.

Osszefoglalds

Jelen munka 6 célkitlizése az volt, hogy a Kis-Karpatokban (Szlovakia) talalhato Detrekdi-
zsombolyban (Plaveckd priepast) 1ézerszkenneléssel gytijtott adatok felhasznéalésaval elké-
szlljon a barlang legmagasabb cseppkovének digitalis 3D modellje. Az elkésziilt modell
pontossaga elvarasainknak megfelel, illetve az 6sszehasonlitds a korabbi, 2015-ben késziilt
modellel is sikeresnek mondhato. A kiilonb6z6 allaspontokbol felmért ponthalmazok téjé-
kozasa soran kapott ellentmondasok szokatlanok, ugyanis a hasonldsagi transzformacio utan
a cseppkd kozEépso részén joval nagyobb ellentmondast tapasztaltunk, mint az als6 és felsé
részeken. Ennek pontos okat nem tudjuk.

A feldolgozés eredményeként kapott digitalis modell részletes, rogziti a cseppkd adott 1d6-
pontbeli allapotat, és sszehasonlitasi alapul szolgalhat a jovOben torténd mérésekhez, vagy
kiilonb6z6 modellszamitasokhoz.

A foldi lézerszkennelésrdl elmondhatd, hogy részletes pontfelhdket tudunk eldallitani a mi-
nél pontosabb eredmény érdekében. A modszer nehezitett, barlangi koriilmények kozott is
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megfeleldnek bizonyult az adatgytijtésre. A foldi 1ézerszkennelés hatranya, hogy szoftver és
hardverigénye miatt alkalmazasa meglehetdsen koltséges is lehet.

A korabbi modellel 8 mm RMSE ellentmondassal sikeriilt dsszeilleszteni a mi ponthalma-
zunkat. A maradék egy része adodhat természetes okokbol, hiszen a cseppkd mérete nem
allando. Az atlagosan -3 mm-es valtozas a két modell k6zott arra enged kovetkeztetni, hogy
bar a két modell alakja jorészt egyezik, de a felmérési id6 soran bekovetkezett radialis irany
valtozast nem lehetett kimutatni. Ezen valtozéasok (a cseppkéndvekedés tulajdonsagai miatt)
természetesen nagysagrendekkel lassabbak, mint példaul a fliggdleges iranyu ndvekedés.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonettel tartozunk a Szlovak Természettudomanyi €s Barlangaszati miazeum (Slovak
Museum of Nature Protection and Speleology) két munkatarsanak, Juraj Littvanak és Pavel
Staniknak és egy, a helyi barlangéaszati csoporthoz tartozo barlangasznak, akik segitségiinkre
voltak a barlangba torténd be-, le- és feljutast illetden.

A Szlovak Tudomanyos Akadémia Régészeti Kutatointézete munkatarsainak, Arpa$ Anton-
nak, Balzan Branislavnak és Ruttkay Matejnak, hogy elkészitették szamunkra 2015-ben a
4,3 m magas cseppkd 3D digitalis TIN modelljét.
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