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Bevezetés 

 
A bányászat tájformáló szerepének vizsgálatához egy klasszikus szénbázisú nehézipari 

körzetben � a Borsodi-medence Sajótól d-re esõ részén � a Bükkhát 274 km2-es területét 

választottuk ki, ahol közel 250 éve múltra tekint vissza a kõszénbányászat. A kutatási célok 

között szerepelt a bányászat következtében létrejött domborzatváltozások mértékének 

becslése. Erre új mutatót, a bolygatottsági indexet dolgoztuk ki (Sütõ L. 2007; 2008).  
A mélymûvelésû kõszénbányászatot háromféle közvetlen másodlagos felszínformálás jellemzi. 
A nyersanyag kitermelése során a negatív formacsoporthoz tartozó bányavágatokat 

mélyítenek, majd az üregrendszerek felhagyása után felszínsüllyedések jelenhetnek meg. A 
pozitív formákat a kisméretû felszínemelkedések, valamint a meddõhányók képviselik. A 
bányászati tereprendezést a bányatelepek elegyengetett térszínei, valamint útbevágások, 

támfalak, feltöltések jelzik. A külfejtéses kõszén-, valamint egyéb építõipari 

nyersanyagbányászat nyomán közvetlen kimélyítéses formák tartoznak elsõsorban, elõbbinél 

gyakrabban, utóbbi esetben ritkábban meddõhányókkal kiegészítve.  
 
A felszínsüllyedések számítási módszerei és értelmezése 

 

A legnagyobb területi kiterjedésû domborzatváltozást a felszínsüllyedések jelentik, amelyeket 

anyagmozgatás szempontjából, a meddõhányók, végül az egyéb bányászati eredetû formák 

követnek. A bányászati eredetû felszínbolygatottság térinformatikai feldolgozása során ezen 
formák térbeli kiterjedésének mértékét adtuk meg.  
Az üregek beomlása által kiváltott felszínmozgások formája és mérete függ a fejtés 

idõtartalmától, lefejtett rétegek térbeli kiterjedésétõl és vastagságától, azok felszín alatti 

mélységétõl, a szerkezeti és hidrogeológiai viszonyoktól, a fedõrétegek kõzetmechanikai és 

egyéb kõzettani tulajdonságaitól, valamint a bányamûvelés módszerétõl (fejtési mód, 

biztosítás, üregfelhagyás) (Martos F. 1956, 1958; Erdõsi F. 1987). Ezek kiterjedésének és 

elmozdulásának becslésére különbözõ empirikus képletek láttak napvilágot (Martos F. 1955, 

1956; Nir, D. 1981; Hoványi L. � Kolozsvári G. 1989; Somosvári Zs. 1989, 1990), amelyeket 
felhasználtunk a szoftveres számítások során. 
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A számítások hátterét a Debreceni Egyetem Ásvány- és Földtani Tanszékének földtani 
térképezési adatbázisa, valamint a saját bányászati adatbázisunk biztosította. A vektoros 
számítások elvégzéséhez és megjelenítéséhez a GeoMedia Professional 5.2. térinformatikai 

szoftvert, a raszteres mûveletek elvégzéséhez az Idrisi 32 szoftvert használtuk. A 
domborzatváltozások megjelenítésének alapjául az 1:25 000 topográfiai térkép kutatási 

területre esõ szintvonalait bedigitalizáltuk, majd 50x50 m/pixel felbontású rácshálóra 

interpoláltuk, így kaptuk meg a használható digitális terepmodellt (DTM) (Püspöki Z. et al. 

2005). 
A felszínsüllyedéssel érintett térszínek térképének elkészítéséhez elsõ lépésben az alábbi 

adatokat rögzítettük Geomedia szoftverben: 
  a bányabejáratokat,  

 a lefejtett területek határvonalát,  

 minden egyes fejtési mezõ felszín alatti mélységét,  

 telepvastagságát és telepszámát.  

 

Az elsõ megoldandó probléma a különbözõ léptékû és vetületi rendszerû bányászati térképek 

adatainak digitalizálása során merült fel. Az ismert vetületi rendszerû térképeket 

regisztrálásuk után egységesen EOV rendszerbe transzformáltuk (Tímár G. et al, 2002, 

2003a,b), az ismeretlen vetületi rendszerû térképeket pedig jól azonosítható fix pontok 

illesztésével próbáltuk georeferálni. A 18-19. századi, kiterjedési adatokkal nem jellemezhetõ 
bányák helyzetét igyekeztünk levéltári anyagokból, több térkép összevetésével meghatározni, 

majd a korabeli leírások és a meglévõ adatok alapján a vágatok, fejtési mezõk térbeli 

kiterjedésére becsült átlagot számoltunk. 
Ezután a fejtési mezõk foltjaiból és a DTM metszetébõl súlyozott területi átlagot számítva 

fejtési mezõnként meghatároztuk a fedõ átlagvastagságát, majd a fejtési mezõk mozgással 

érintett hatástávolságát a bányászatból jól ismert képlettel számoltuk ki:  
r = H*ctg 

ahol r a hatástávolság; H az átlagos fedõvastagság;  a határszög 
 
A szükséges határszöget Somosvári Zs. (1989) képletébõl kaptuk meg:  
 
 
 
 
ahol  a határszög; k az empirikus kõzetminõségi állandó (lágy molassz üledékben értéke: 7,5); M a lefejtett 
telepvastagság; s a süllyedési tényezõ, értéke: 0,85; w a süllyedés mértéke ( számításánál a technikailag 

süllyedésmentes térszín pereme, értéke: 0,015); çt: tömedékelési hatásfok, omlasztásos fejtésben értéke: 0, 

kamra- és pillérfejtésben átlagértéke: 0,55 
 
Miután minden fejtési mezõre megadtuk a szükséges adatokat, a számolt távolságot mutató 

izovonalakat a fejtési mezõ felszíni vetületének határvonalától egyszerû pufferzónaként 

fogtuk fel. A közel szintes kõszéntelepek miatt szimmetrikus hatástávolságot használhattunk, 
a Gauss görbéhez hasonló süllyedési profilok miatt (Hoványi L. � Kolozsvári G. 1989)(1. 

ábra). Ahol több telepet fejtettek egymás alatt, ott a több telep metszetét vettük, és ehhez 

módosítottuk a hatástávolságot, figyelembe véve a többszörösen aláfejtett részfelületekre 

érvényes szuperpozíció elvét (Somosvári Zs. 1989). Azaz a molassz üledéksort dinamikus 

     0,618k                    w                  k 
              1      ln 0,585 * M * s(1- t)      1  = arcctg  
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közegként értelmezve a kimetszett felületek alatt húzódó fejtési mezõk vastagságát 

összegeztük. 
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1. ábra: A felszínsüllyedések felszín alatti és felszíni elemeinek elvi vázlata (Erdõsi, 1987; 

Hoványi, Kolozsvári, 1989. alapján módosítva) 

 
Egyszerû számításokkal alátámasztott becslésünk alapján a maximális hibahatár értéke 

1:25 000 térképi ábrázolás során sem haladja meg a 0,6 mm-t. Tekintve, hogy elsõdleges 

célunk nem a konkrét kárelhárítás, hanem a bányászati eredetû bolygatottság nyomon 

követése, ezért ez az érték megfelelõ volt számunkra. 
A területi kiterjedés számítása után a süllyedések mélységét próbáltuk megadni. A maximális 

mélység számításának ellenõrzésére a Lyukó-patak völgyében mért 1,8 m mélységû horpát 

használtuk, amely jól illeszkedik az elméleti profilgörbéhez (1. ábra). Somosvári Zs. (1989) 
képlete alapján az elméleti maximális süllyedés: 
 

(W0 max) max = M*s*(1-çt) 
 

ahol (W0 max) max: a maximális süllyedés, a többi adat fentebb 
 
A süllyedési értéket csökkentõ tényezõ az üregfelhagyás módja, valamint a felületi tényezõ. 

Bent hagyott tartópillérek, tömedékelés, valamint részfelület esetén a maximális süllyedés 

értékét változó mértékben csökkentettük (Sütõ L. 2007). 

A süllyedési mezõ mélység szerinti tagolásához a profilgörbe inflexiós pontjának helyzetét 

adtuk meg, amely egyszerûsítve megközelítõleg egybeesik a fejtési mezõ peremének felszíni 

vetületével Somosvári Zs. (1989), mélysége pedig (Hoványi L. � Kolozsvári G. 1989): 

 

Si = 0,61*Smax 
ahol Si: az inflexiós pont mélysége, Smax a maximális süllyedési pont mélysége 
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Ezek a pontok szintén értelmezhetõek izovonalként. Az elkülönítés azért volt fontos, mert 

inflexiós pontok vonalától a süllyedés belseje felé esõ zónában alakultak ki elsõsorban a 

lejtõs tömegmozgások, az attól kifelé esõ sávban pedig az árkos elvetések. 
 

 
 

2. ábra: Bányászati eredetû felszínsüllyedések a Bükkhát területén (Sütõ L. 2007) 

 
Ezek után három zónát tudtunk elkülöníteni a térképi ábrázolás során (2. ábra). Tekintve, 
hogy a görbült felületeket a szoftveres korlátok miatt nem tudtuk pontosan kiszerkeszteni az 
egyes zónák mélységének számítását egyszerûsítettük: 

 az elméleti maximális süllyedés területét pontosan ki tudtuk szerkeszteni. A 
valóságban ettõl a fentebb felsorolt süllyedést befolyásoló tényezõk nyomán lehet 

eltérés, részfelületként felfogható fejtési mezõk esetén pedig nem alakult ki 
 a maximális süllyedéstõl az inflexiós pontig terjedõ görbült felületet az inflexiós 

pont és a maximális mélység átlagmélységével ábrázoltunk,  
 az inflexiós ponttól kifelé esõ zónában fokozatosan csökkenõ görbült felület 

mélységét a süllyedés határvonaláig tartó sávban Si - 0 közötti értékkel ábrázoltuk (a 
kutatási területen Si nem haladta meg az 1 m-t). 

 
A problémát az jelentette, hogy az inflexiós pontokon túl esõ ún. �külsõ pufferzóna� sávjához 
Geomédiában nem tudtuk se területi, se mélységi adatot rendelni. Áthidaló megoldásként a 

bedigitalizált fejtési mezõ területének kivonásával kaptuk meg, mélységként pedig a fentebb 

említett 0--1 közötti értéket írtuk be, eltekintve a méteren belüli valós különbségektõl.  
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A bolygatottság meghatározása és térinformatikai ábrázolása 
 
A domborzat bányászati eredetû bolygatottságát tekinthetjük úgy, mint a bányászat nyomán, 

az eredeti térszínen bekövetkezett változások térbeli értékét. Ezért a kõszénbányászati 

formaképzés adatai mellett adatbázisba kerültek a külszíni anyagnyerõ helyek, bányavasutak 
nyomvonalai, bányatelepek és egyéb bányászati létesítmények is. A felszínváltozás vízszintes 

kiterjedésének meghatározásához a bányászati létesítmények és formák vízszintes és 

függõleges kiterjedését GeoMedia térinformatikai rendszerben rögzítettük.  
A bányászatból eredõ anyaghiány mértékének becsléséhez elkészítettük az aláfejtett területek 

térképét, a meddõhányók méretét azok felszíni kiterjedésével és átlagmagassághoz tartozó 

térfogatával számoltuk. A bányatelepeket a különbözõ beépítettségû területrészek felvételével 

adtuk meg, egyes értéket adva minden planációs felületnek. A bányavasutak esetén a 

töltéseket és bevágásokat átlag 2 m szélességgel és hasonló magassággal vettük figyelembe. 
Az egyes poligonokhoz és vonalas objektumokhoz rendelt függõleges irányú kiterjedési 

adatok abszolút értékeinek összegébõl kaptuk meg a bolygatottsági indexet: 
 
 

 
 

2. ábra: A Bükkhát bányászati eredetû bolygatottsági térképe (Sütõ L. 2007) 
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Bb=ln{Ó|Mt|+ |Mh|+|Mbt|+ |Mbv|+ |Me|} 

 
ahol Bb: bányászati eredetû bolygatottság; Mt: lefejtett telepvastagság; Mh: meddõhányó magassága; Mbt: 
bányatelep (használt átlagérték 1 m); Mbv: bányavasút (használt átlagérték 1 m); Me: egyéb bányászati 

objektum magassága vagy mélysége. (mértékegység méterben megadva) 
 
Az index megmutatja, hogy mennyi bányászati eredetû anyagmozgatás következett be egy 

pont felett, adott idõpontig. Ez a valóságban sem anyagtöbbletet, sem anyaghiányt nem jelent. 
A mérõszámmal adott felszín igénybevételének abszolút mértékére utaltunk, összegezve a 

többszörös fejtésbõl, meddõlerakásból stb. eredõ bányászati hatásokat. Így ez a mutató a 

vizsgálat kezdeteitõl folyamatosan növekszik, amint egy adott helyen domborzatváltozás 

következik be. Míg egy 18. századi lejtakna, vagy egy 2-3 m magas homokbánya hatásai csak 

a bolygatás néhány méteres környezetében érvényesülnek, addig egy-egy nagyobb forma, 
mint például egy meddõhányó, több tájtényezõ állapotában is jelentõs változást okozhat, 
amelynek távolsága bizonyos tájtényezõk esetén (víz-, légszennyezés, tájesztétikai szerep 

stb.) a (több) km-es nagyságrendet is elérheti. Azaz a domborzatváltozás mértéke alapján a 

táji hatások erõteljesebb változást mutatnak, ezért a felülrõl nyitott, abszolút bolygatottsági 

index skálabeosztását � némiképp szubjektív módon � természetes alapú logaritmushoz 

kötöttük. 

A bolygatottsági mérõszámokat folttérképen ábrázoltuk (3. ábra). Ehhez elõször leképeztük 

az egymást átfedõ bányászati formák által kimetszett részfelületeket, majd lekérdezésként 

összegeztük a foltok függõleges kiterjedésére vonatkozó számadatok abszolút értékét. 
 
Összegzés, eredmények 

 
Végeredményben sikerrel alkalmaztuk a Geomédia szoftvert a bolygatottság 
meghatározásához. A fõ problémát a �nem sík� poligonokhoz kötõdõ értékek megállapítása 

okozta. Ezeket az egyes foltokhoz rendelt átlagértékek kiszámításával próbáltunk meg 

kiküszöbölni, de a valós felületi kiterjedést jobban közelítõ megoldást a �3 D� modellezés 

adhatná meg. A szakmai célt tekintve, sikerült egyfajta megközelítést adni a bányászati 

eredetû felszínváltozások mértékére nézve, amelyet bolygatottságnak neveztünk el. 

Térinformatikai feldolgozás során adatokkal jellemezhetõ áttekintést kaptunk a bányászat 

általi érintettségrõl, amely lehetõvé teszi a különbözõ korokban, idõtartamban, eltérõ 

technikai háttérrel végzett bányászati körzetek igénybevételének összehasonlítását. Ez 
támpontot adhat a tájrendezési tervek idõ- és térbeli ütemezésének elvégzéséhez. 
A 274 km2-es kutatási területre kivetítve, a bányászati eredetû anyagáthalmozás felületi 

kiterjedése meghaladta a 76 km
2
-t (3. ábra). A hozzárendelt függõleges változók alapján a 

Bükkhát 27 %-án a különbözõ bányászati tevékenységek nyomán átlagosan 5,2 m vastag 

anyagmennyiséget mozgattak meg egy-egy felszíni ponton az elmúlt 250 év során. A 

legnagyobb mértékben átalakult felszínek aránya a Pereces- és a Lyukó-patak vízgyûjtõjén 

található. A kb. 70 %-ban bolygatott terület a diósgyõri vasgyár közelsége miatt idõben 

széthúzódó, négy széntelepet érintõ bányászatnak köszönhetõ. A két patak vízgyûjtõjén 

összesen 20,6 km2 aláfejtett területtel számolhatunk, ami megegyezik azok teljes felületével 
(2. ábra). A leginkább átformált Lyukó vízgyûjtõ jobb oldalán 86,5 % a bolygatott térszín, 

ami a gyakorlatban felveti azt a kérdést, hogy a felszínformáló folyamatok területi elterjedése 

mennyiben igazodik a természetes domborzathoz és mennyiben áll a bányászati eredetû 

felszínváltozások hatása alatt (Sütõ L. et al. 2004). 
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