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SÉRTETLEN, DE SÉRÜLÉKENY GYERTYASZÁL ALAKÚ ÁLLÓ-

CSEPPKŐ DIGITÁLIS HÁROMDIMENZIÓS ALAKJÁNAK ELKÉ-

SZÍTÉSE BARLANGI LÉZERSZKENNELÉSSEL TÖRTÉNŐ ADAT-

GYŰJTÉS FELHASZNÁLÁSÁVAL A DETREKŐI-ZSOMBOLYBAN 

(SZLOVÁKIA) 

 

Preparation of the digital 3D shape of an intact, but vulnerable candlestick-shaped stalag-

mite using laser scanning data acquisition in a karstic cave, Plavecká abyss (Slovakia) 

 

GRIBOVSZKI KATALIN
1, RÁBAI DÓRA

2, BAZSÓ TAMÁS
2, SZALAI SÁNDOR

1, BROLLY GÁBOR
2 

1Magyar Kutatási Hálózat, Földfizikai és Űrtudományi Kutatóintézet 
2Soproni Egyetem, Erdőmérnöki Kar, Geomatikai és Kultúrmérnöki Intézet 

gribovszki.katalin@epss.hun-ren.hu 
 

Kivonat 

A Kis-Kárpátokban (Szlovákia) található Detrekői-zsombolyban (Plavecká priepast) lé-

zerszkenneléssel gyűjtött adatok felhasználásával készült el a barlang legmagasabb és egy-

ben legsérülékenyebb cseppkövének digitális 3D modellje. A terepi mérés a Leica BLK 360 

műszerrel történt. A mérés útján kapott pontfelhő a Leica Cyclone és a Cloud Compare 

szoftverek segítségével került feldolgozásra és megjelenítésre. Az eredményfájlok jól szem-

léltetik az elkészült ponthalmazt. A most bemutatott adatgyűjtés és feldolgozás során előállt 

digitális 3D cseppkőmodell összehasonlítására is sor került egy korábbi, 2015-ben készült 

modellel. Ezen összehasonlítás nemcsak a cseppkő növekedéséről, hanem a különböző idő-

pontokban készített felmérések között jelentkező ellentmondásokról is információt szolgál-

tat. 

Abstract 

A digital 3D model of the tallest and most vulnerable stalagmite in the Plavecká 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 

Detrekői-zsombolyban már 2013-tól kezdődően végeztünk különböző méréseket és vizsgá-

latokat, úgymint cseppkőrezonancia mérés, cseppkő-kormeghatározás, törött cseppkődara-

bok mechanikai laboratóriumi vizsgálata (GRIBOVSZKI et al. 2017a, 2017b), cseppkőalak-

vizsgálatok és lézerszkennelés. Jelen publikációban beszámolunk a korábban is már részle-

tesen vizsgált nyúlánk és sérülékeny, 4,3 m magas állócseppkőről készült lézerszkennelésről 

és a szkennelést követő digitális 3D-s modell elkészítéséről.  

Nevezett vizsgálatok végső célja, hogy pontosíthassuk a barlang közvetlen környezetének 

hosszútávú földrengés-veszélyeztetettségi értékeit. Ez a cseppkő a felszínhez közeli barlang-

ban található (4. ábra GRIBOVSZKI et al. 2017a publikációban), ezért alkalmas arra, hogy 

segítségével földrengés veszélyeztetettség-megállapítást végezzünk, akár napjainkra vonat-

kozólag, akár időben visszafele haladva is. (Gondoljunk itt a mélyből érkező földrengés-

mailto:gribovszki.katalin@epss.hun-ren.hu
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hullámok felszíni fölerősödésére.) A sérülékeny cseppkövek vizsgálatával információk 

nyerhetők a földrengések maximális méretére vonatkozólag (Mmax). Például, hogy mi az a 

maximális horizontális gyorsulás vagy sebesség, aminek hatását még törés nélkül elbírja a 

cseppkő (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 általunk 2023-ban készített szkennelés során a barlang egyik terméről (Cseppkő terem) 

teljes egészében készült felmérés. A gyűjtött adatok teljes feldolgozása jelenleg még folya-

matban van. Egyelőre csak a 4,3 m magas cseppkő 3D digitális modellje készült el. 

Célok és módszerek 

Jelen lézeres cseppkő-vizsgálat és adatfeldolgozás célja az volt, hogy a Kis-Kárpátokban 

(Szlovákia) található Detrekői-zsombolyban lézerszkenneléssel gyűjtött adatok felhasználá-

sával elkészüljön a barlang legmagasabb cseppkövének digitális 3D modellje. A barlangi 

mérést megnehezítette, hogy a barlang egy 30 m mély szakadékon keresztül közelíthető csak 

meg, továbbá a barlangba történő bejutás engedélyhez is kötött. 

A lézerszkennerrel történt barlangi adatgyűjtést követően a digitális cseppkő-modell irodai 

körülmények között, speciálisan erre a feladatra kifejlesztett szoftverek segítségével jött 

létre (Leica Cyclone és Cloud Compare). Az elkészült modell bemeneti adatként szolgálhat 

a jövőben a cseppkőnövekedés megállapításához, a sajátfrekvenciák és felharmonikusaik 

modellezés útján történő megállapításához (GRIBOVSZKI et al. 2018; ZEMBATY et al. 2023), 

a cseppkő rugalmassági paramétereinek megállapításához (ZEMBATY et al. 2023) és a 

cseppkő eltöréséhez szükséges talajgyorsulás vagy sebesség értékének kiszámításához (PAS-

KALEVA et al. 2006, 2008; ZEMBATY et al. 2023).  

A mérés során a Leica BLK360 műszert használtuk, amellyel nagypontosságú lézeres mérés, 

és optikai képalkotás végezhető. A mérés során kettő műszerlábat, öt 4,5” jeltárcsát és kettő 

6,5” jeltárcsát használtunk. A műszer súlya mindössze 1 kg, ami lehetővé tette számunkra, 

hogy a nehezen megközelíthető barlangfelszínre lejuttathassuk.  

A terület bejárását követően, öt álláspontot jelöltünk ki a „Cseppkő terem”-ben (1a. ábra), 

hogy a lehető legmegfelelőbb képet tudjunk alkotni a barlangról és a legmagasabb cseppkő-

ről. Ezután a kapcsolópontok elhelyezése következett (1a. ábra). A kapcsolópontok elhelye-

zésénél arra törekedtünk, hogy minimum 3 darab (de ideálisabb az az eset, ha legalább 4 

darab) látható legyen minden műszerállásról, illetve figyeltünk arra is, hogy 10 m-nél ne 

legyen távolabb egyik jeltárcsa sem. A 1a. ábrán a barlang egy része látható a „Cseppkő 

terem”-ben, az általunk vizsgált cseppkő az ábra bal oldalán található, duplakörrel jelölve. 

A 1b. ábrán pedig egy intenzitásképet látunk a barlang egy részéről. Az ábrán látható 2 db 

jeltárcsa is. 
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1a 

 

1. ábra: 1a) A barlang területén elhelyezett álláspontok és kapcsolópontok helyzete a 

„Cseppkő terem”-ben, a vizsgált cseppkő helyével; 1b) Intenzitás kép a barlang egy részé-

ről 2 db jeltárcsával. Forrás: saját készítésű ábrák. 

A vizsgált cseppkőről 2015-ben már készült egy digitális 3D modell, melyet a Szlovák Tu-

dományos Akadémia Régészeti Kutatóintézetének a munkatársai Arpáš Anton, Balžan 

Branislav és Ruttkay Matej készítettek. Ezt a 2015-ben készült 3D digitális modellt feltöl-

töttük a Mendeley adatbázisba (ZEMBATY et al. 2022). A jelen publikációban bemutatott 3D 

modell és a szlovák régészeti intézet munkatársai által készített 2015-ös modellt összeha-

sonlítottuk. Az összehasonlítás során a már korábban említett Leica Cyclone és Cloud Com-

pare programokat használtuk fel. 

A vizsgált barlang és a cseppkő ismertetése 

Ahogy azt már korábban is említettük a vizsgált állócseppkő a Detrekői-zsombolyban talál-

ható (2. ábra). A Detrekői-zsomboly a Kis-Kárpátokban, Szlovákia nyugati részén helyez-

kedik el, közel a Bécsi-medencéhez, és szlovák (Pozsony) és osztrák (Bécs) fővárosokhoz. 

A Kis-Kárpátok középső részének nyugati peremén található karsztterület a Detrekői-karszt. 

A barlang a Detrekői-karsztnak pontosan azon kiemelkedése alatt foglal helyet, melynek 

csúcsán a XIII. században épített Detrekő vára áll. A barlang bejárata a várhegy nyugati felén 



79. oldal Erdészeti Tudományos Konferencia Kiadványa 2024. 

található, Detrekőváralja (Plavecké Pohradie) településhez közel. A várhegy és a közvetlenül 

mellette található Zsivány-hegy (Pohanská) számos barlangot tartalmaz. 

 

2. ábra: A vizsgált barlang, a Detrekői-zsomboly elhelyezkedése a Kis-Kárpátokban, Szlo-

vákiában (piros háromszög), és az ismert, aktív törésvonalak, továbbá az ábrán láthatóak 

a történelmi és a műszeres földrengések epicentrumai is. Forrás: Gribovszki et al., 2017a. 

A barlang Triász mészkőben fejlődött ki, ami dolomit rétegeket is tartalmaz. A Detrekői-

zsomboly keletkezésére nézve hipogén barlang. Ezt az eredetet Bella et al. (2019a, 2019b, 

2022) igazolták először a környező barlangok – Pec, Plavecká Jaskyna – részletes kutatásai 

során. 

A hipogén karsztbarlangok kialakulásának hátterében a regionális áramlási pályák mentén 

érkező meleg, illetve langyos vizek felelősek. A folyamatot ezen vizek oldó hatása és a fo-

lyamatra jellemző további hipogén jelenségek határozzák meg. A hipogén savak a felszíntől 

függetlenül, rendszerint nagyobb mélységben, reduktív környezetben keletkeznek. Általá-

ban mélységi CO2 (szén-dioxid) és H2S (kén-hidrogén) vizes oldataiként jelennek meg. A 

szénsavas oldódás mellett kénsavas üregképződés is történhet. Általánosan jellemző, hogy a 

mélyben keletkezett üregek a felszíni topográfiával nem függenek össze. A labirintusszerű-

nek vagy hálózatosnak nevezett közel egyenrangú járatok általában korábbi törések vagy 

repedések irányát követik. Nem ritka jelenség a többszintes barlangrendszerek kialakulása 

sem (VIRÁG 2016). 

Kutatásunk tárgya egy bizonyos sértetlen, de sérülékeny gyertyaszál alakú 4,3 m magas ál-

lócseppkő (3. ábra). A földrengés-veszélyeztetettség szempontjából alapfeltételezésünk az, 

hogy ez a speciális alakú cseppkő túlélte „élete” (fejlődése és létezése) során az összes addig 

keletkezett földrengést, ebből következőleg ez a cseppkő képes arra, hogy segítségével felső 

becslést adhassunk a környezetében eddig előfordult földrengések által keltett maximális 

horizontális talajmozgás mértékére vonatkozólag akár több ezer évre visszamenőlegesen is. 

Nevezett cseppkőnek ilyen jellegű vizsgálatairól Gribovszki et al. (2017a és 2017b) és 

Zembaty et al. (2023) publikációiban számoltunk be részletesen. 
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Jelen lézerszkennerrel történt adatgyűjtés és 3D-s digitális modellalkotás célja a korábbi, 

azaz 2015-ben készült modell pontosságának vizsgálata, továbbá az, hogy a földrengésve-

szélyeztetettséggel kapcsolatos cseppkőkutatások számára a jövőben bemeneti adatként 

szolgálhasson különféle modellszámítások céljára. 

 

3. ábra: A vizsgált, 4,3 m magas cseppkő a Detrekői-zsombolyban. Forrás: Gribovszki et 

al., 2017b. 

Adatfeldolgozás 

A feldolgozást két szoftver segítségével végeztük el, ezek a Leica Cyclone és a Cloud Com-

pare programok voltak. A különböző műszerállásból felmért pontfelhőknek saját koordiná-

tarendszerük van, ezért a pontfelhőket egy közös koordinátarendszerbe kell transzformálni. 

E közös koordinátarendszernek a 2-es ponthalmaz koordinátarendszerét választottuk. A 

többi ponthalmaz transzformálási paramétereinek meghatározása a pontfelhők átfedő részein 

azonosított kapcsolópontok megjelölésével történik. A transzformációhoz egy térbeli elto-

lásvektort, és a három koordinátatengely körüli elforgatási szöget határoztuk meg (hasonló-

sági transzformáció). Az egyes ponthalmazok a tájékozást követően egyesíthetők (4. ábra) 

(BROLLY et al. 2019). 
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4. ábra: Az egyesített ponthalmaz. Forrás: saját készítésű ábra. 

A tájékozott ponthalmazok megfelelő illeszkedésének ellenőrzése céljából különböző ma-

gasságokban (0,8 m; 1,6 m; 2,1 m) metszeteket készítettünk (5. ábra). Az 5. ábrán jól látható, 

hogy kettő és négy méteres magasság között az illeszkedés pontossága lecsökken. Az illesz-

kedési hibák arra utalnak, hogy a cseppkő középső részén a ponthalmazok a hasonlósági 

transzformáció elvégzése után még jelentős maradék ellentmondást tartalmaznak. 

 

5. ábra: 0,8 m; 1,6 m; 2,1 m magasságban készített metszetek. Forrás: saját készítésű ábra. 

Az összeillesztés javítása és a két modell összehasonlítása 

Az utóbbiakban részletezett hibák javítására új módszert dolgoztunk ki. A ponthalmazok 2 

és 4 méter magasság közötti részét 20 cm-es szeletekre bontottuk. Az 1-es és 3-as ponthal-

maz szeleteit hozzátájékoztuk a 2-es ponthalmaz szeleteihez. A transzformáció során csak 

vízszintes eltolást végeztünk. Az eltolásvektor meghatározásához minden szelet középma-

gasságában egy 2 cm-es metszetet készítettünk. Az eltolásvektorok maximális hossza 3 cm 

volt, az eltolásvektorok egy ponthalmaz esetén is eltérő irányba mutattak. 
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A javítás után készült metszetek az 6. ábrán láthatóak. Az első metszet 0,8 m, a második 

1,6 m, a harmadik pedig 2,2 m magasan készült. A metszetek jól szemléltetik az illesztés 

javulását. 

 

6. ábra: Három különböző magasságban (0,8 m; 1,6 m; 2,2 m) készített metszetek a javítás 

után. Forrás: saját készítésű ábra. 

Az adatfeldolgozás következő lépéseként, a javított cseppkőmodellünket hasonlítottuk össze 

a szlovák régészeti intézet munkatársai által 2015-ben készített Triangular Irregular Network 

(TIN) modellel (ZEMBATY et al. 2022). A két modell különböző koordinátarendszerben ké-

szült, ezért első lépésben a modellünket hasonlósági transzformációval a szlovák TIN mo-

dellhez illesztettük. A hozzátájékozást Iterative Closest Point (ICP) eljárással végeztük el. 

Az ICP eljárás a TIN modell csúcspontjai és a mi ponthalmazunk pontjai között minimali-

zálja a távolságnégyzetek összegét. A maradék ellentmondás mértékét a két ponthalmaz leg-

közelebbi pontjai közötti előjeles távolságok szórása (RMSE) mutatja meg, ami esetünkben 

8 mm lett. 

Eredmények 

A tájékozott ponthalmaz 

Az elkészült eredményeket tekintve elsőként legfontosabb maga a létrejött 3D digitális 

cseppkőmodell. A modell 152227 pontból áll.  

A cseppkő magasságát a jól azonosítható csúcspont és egy talajpont között mértük (7. ábra). 

A cseppkő magassága ezen két pont között 4,216 m. 

 

7. ábra: Cseppkőmagasság-mérés. Forrás: saját készítésű ábra. 

Metszetek 

Metszeteken keresztül is ellenőriztük a saját munkánkat, illetve ezeken keresztül könnyen 

lehet szemléltetni a szkennelések különböző magasságokban való illeszkedését. Vékony, 

2 cm-es metszeteket készítettünk, több magasságban. A metszetkészítést 20 cm-es közökkel 

végeztük, így összesen 22 db metszet lett a végeredmény. 

A 8. ábrán a cseppkő minden méterén egy-egy metszet látható, balról jobbra növekszik a 

magasság. A metszeteken jól látszik, hogy a különböző színű szkennelési darabok között 



83. oldal Erdészeti Tudományos Konferencia Kiadványa 2024. 

kisebb ellentmondások továbbra is felléphetnek, például kismértékben átfednek egymással, 

vagy hézag van közöttük. 

 

8. ábra: Méterenként készített metszetek. Forrás: saját készítésű ábra. 

A két modell között mért távolság 

Távolságot is számoltunk a két modell (a most létrehozott és a 2015-ös TIN) között. Az 

eredmények tekintetében elmondható, hogy -3 mm lett az átlagos ellentmondás a két modell 

között, azaz a mi modellünk átlagosan 3 mm-rel vékonyabb, mint a szlovák modell. A tá-

volságok mértékének szemléltetéséhez készítettünk egy ábrát (9. ábra), amin a színek ábrá-

zolják a két modell közötti távolságok mértékét. A zöld területeken a legkisebb a távolság, 

majd a kék területeken, illetve a pirosokon a legnagyobb. Nagyobb eltérés egy helyen figyel-

hető meg, méghozzá közel a cseppkő tövéhez a talajszinten. 

 

9. ábra: Távolságok mértéke a két modell között. Forrás: saját készítésű ábra. 

A két modell összehasonlítása 

A két modell között a legnagyobb eltérést a 10. ábrán látható területen állapítottuk meg. 

Ugyanabból a szögből tekintettük meg mindkét modellt. A különbség a 161 cm magasság-

ban lévő „orr” résznél látható, a mi modellünkön a jellegzetes „orr” rész hiányzik. Ezen 

lényeges eltérésen kívül a modellek többi része egyezést mutat. 
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10. ábra: Az „orr” résznél lévő eltérés. Forrás: saját készítésű ábra. 

A modellek közötti távolság tekintetében az „orr” részen kívül egy helyen van számottevő 

eltérés (piros terület a 11. ábrán.). Feltehetően ez a piros terület természetes változásnak 

tudható be. Véleményünk szerint az eltérés egy cseppkőnövekedési helyet jelezhet. 

 

11. ábra: A távolság tekintetében vett legnagyobb eltérés helye. Forrás: saját készítésű 

ábra. 

Összefoglalás 

Jelen munka fő célkitűzése az volt, hogy a Kis-Kárpátokban (Szlovákia) található Detrekői- 

zsombolyban (Plavecká priepast) lézerszkenneléssel gyűjtött adatok felhasználásával elké-

szüljön a barlang legmagasabb cseppkövének digitális 3D modellje. Az elkészült modell 

pontossága elvárásainknak megfelel, illetve az összehasonlítás a korábbi, 2015-ben készült 

modellel is sikeresnek mondható. A különböző álláspontokból felmért ponthalmazok tájé-

kozása során kapott ellentmondások szokatlanok, ugyanis a hasonlósági transzformáció után 

a cseppkő középső részén jóval nagyobb ellentmondást tapasztaltunk, mint az alsó és felső 

részeken. Ennek pontos okát nem tudjuk. 

A feldolgozás eredményeként kapott digitális modell részletes, rögzíti a cseppkő adott idő-

pontbeli állapotát, és összehasonlítási alapul szolgálhat a jövőben történő mérésekhez, vagy 

különböző modellszámításokhoz. 

A földi lézerszkennelésről elmondható, hogy részletes pontfelhőket tudunk előállítani a mi-

nél pontosabb eredmény érdekében. A módszer nehezített, barlangi körülmények között is 
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megfelelőnek bizonyult az adatgyűjtésre. A földi lézerszkennelés hátránya, hogy szoftver és 

hardverigénye miatt alkalmazása meglehetősen költséges is lehet.  

A korábbi modellel 8 mm RMSE ellentmondással sikerült összeilleszteni a mi ponthalma-

zunkat. A maradék egy része adódhat természetes okokból, hiszen a cseppkő mérete nem 

állandó. Az átlagosan -3 mm-es változás a két modell között arra enged következtetni, hogy 

bár a két modell alakja jórészt egyezik, de a felmérési idő során bekövetkezett radiális irányú 

változást nem lehetett kimutatni. Ezen változások (a cseppkőnövekedés tulajdonságai miatt) 

természetesen nagyságrendekkel lassabbak, mint például a függőleges irányú növekedés. 
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