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Abstract

Small-scale modelling is a widespread method for the simulation of large-scale natural processes in the fields
of hydrology, hydraulics, geology, geomorphology and river mechanics. At the University of Pécs a compu-
ter-controlled sand table (hydrologic and tectonic geomodel) was put into operation in 2014 for both research
and educational purposes. The table can be tilted at any arbitrary angle between +7.5° along its longitudinal
axis, and by £10° along its transversal axis. Lateral deformation of the medium is simulated through the
displacement of four lateral pushblades to the extent of 100 mm. The four interior units can be uplifted to
model orogenic processes. All motions in the flume are executed by computer-governed electroengines.
Geomodels, flumes and stream tables may ease the understanding of geographic processes through problem-ori-
ented based teaching methods and hand-on-experiences. The benefits of problem-based learning (PBL) have also
been confirmed during the visits of various age groups at the geomodel. Our observation during these demonstra-
tion sessions revealed one of the major weaknesses of the Hungarian educational system, i.e. teachers are forced to
follow the conventional geographical curricula, therefore hindering their adaptation to cutting-edge educational
methods and the learning-by-doing approach of the Western European and North American syllabi.
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Bevezetés

Avilagban tortént eseményekrdl szinte azonnal tdjékozodunk a médianak koszonhetSen,
igy a természeti katasztrofakrol is. Arrél azonban kevés informdciot szerezhetiink, hogy
mekkora felel6ssége van ebben az emberiségnek, pedig mar kutatdsok bizonyitottak,
hogy az antropogén hatasok teljesen atformaltak, egyre inkabb atformaljak kornyeze-
tiinket, novelik a természeti veszélyeket és hozzdjarulnak az éghajlatvaltozashoz. E téren
a foldrajzoktatasra komoly feladat harul; a médidban terjed6 alhirekkel szemben a lejat-
sz0do folyamatok okainak és kovetkezményeinek feltarasara kell fokuszalnia. Azonban
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az oktatdsban annak is meg kell jelennie, hogy miként tudjuk megel6zni vagy mérsé-
kelni a természeti és kornyezeti katasztrofak okozta karokat.

A fizikai kisminta modellek napjainkban ujra reneszanszukat élik. Ez a folyamat részben
annak is koszonhetd, hogy a hidrologiai modellek egyre bonyolultabbak és egyre nehe-
zebben kezelhet6kké valtak, illetve hogy a szamitdgépes reprezentaciok egyre magasabb
dimenziészamu megkozelitéseket alkalmaznak (JoNassen, D. H. — REevEs, T. C. 1996),
emiatt nagy szamoldsi kapacitast igényelnek példaul draga szuperszamitogépek segitsé-
gével. Igy a fizikai kisminta modellek, mint példdul a geomodellek, terepasztalok vagy
aramlasi modellek fontos eszkozei lehetnek a problémaalapt oktatasnak, amelynek térho-
ditdsa az angolszasz vilagban és Nyugat-Eurépaban egyre nyilvanvalébb. Ugyanis napja-
inkra egyértelmiivé valt, hogy a hagyomanyos oktatdsi modszerek egyre kevésbé haté-
konyak, sziikség van az innovaciora, demonstraciora, valamint ezek soran egy iranyitott
tudasatadasra az Gj tipusu tanulashoz (SPRONKEN-SMITH, R. et al. 2007; 2011; 2012). A
munkaerépiacon nem az ismeret jellegli tudasnak van prioritasa, hanem sokkal inkabb
a képességeknek, készségeknek, mint példaul a problémamegoldas képessége vagy alkal-
mazkodoképesség. Nem véletlen, hogy a PISA tesztek — amelyek 2000 6ta haromévente
mérik a didkokat - a tudas mellett kompetenciakat, példaul 2003-tdl a komplex problé-
mamegoldd képességet is mérik. Ilyen tipusu gondolkodashoz egyértelmiien sziikség van
a tanulok aktivizalasara, egytittmikodésére, ehhez pedig wjfajta tanuldsi-tanitasi modsze-
rekre, mint a problémaalapu, kutatasalapt vagy dizajnalapt tanulds.

A problémaalapt tanulas - Problem Based Learning, réviditve PBL — az orvosképzésben
jelent meg elszor az 1960-as években, ahol diagnosztikai eljarasokban alkalmaztak, majd
atvette ezt a jogi, a miiszaki és a szocidlismunkds-képzés is. A természettudomanyok okta-
tdsa soran a kurzusok bevezetd ordin alkalmazzak (ALLEN, D. E. et al. 1996). A nevelés-
tudomanyban egyrészt tanitdsi-tanulasi modszer (BARROws, H. S.-TAMBLYN, R. M. 1980),
masrészt egyes kutatok (WALTON, H. J. - MATTHEWS, M. B. 1989) szerint oktatasi stratégia,
ahol a tanulék csoportokra bontva kozosen oldanak meg egy életbdl kolesonzott prob-
lémat; ehhez meg kell ismerniiik a szoban forgd tudomanyteriilet ismeretanyagat, modszer-
tanat, és épiteniiik kell el6zetes tudasukra. A gyakorlatbdl vett példakkal ugy alakithatjuk
a tananyagot, hogy az motivélja a tanuldkat (Boup, D. - FELETTI, G. 1991, 1997). A tanulds
hajtoereje maga a probléma, illetve annak megoldasa lesz, igy egy rendkiviil sajatos, de célra-
vezet6 tanulasi kornyezet jon létre. A PBL modszer nagy jitdsa, hogy a didkok nem a mar
elsajatitott tanagyag gyakorlasa céljabol oldanak meg problémat, hanem az informaciok
megtanulasanak része a probléma (MOLNAR GyY. 2004). Ennek koszonhetGen fejlodik a
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tanulok kritikai, analitikus és kreativ gondolkodasa is (ARTs, J. A. R. et al. 2002). A mddszer
hatékonysagat novelhetik a kiilonboz6 infokommunikacios technikak, hiszen a vilaghalé
rengeteg lehetéséget nyuijt a téjékozodésra. Erezhetd emellett, hogy a PBL dsszekdthetd a
kutatdsalapu tanuldssal, a projektmunkaval, illetve a csoportban dolgozas lehetésége miatt
a kooperativ technikakkal is. Mivel a didkok aktivizalédnak, maguk keresik a valaszokat
és épitik fel tudasukat, igy a tanar szerep is valtozik, mar nem a tudas egyediili 4taddja lesz,
hanem a csoportos folyamatokat, megbeszéléseket elsegité folyamatvezet$ (facilitator)
szerepét tolti be (SPRONKEN-SMITH, R. et al. 2007; idézi NaGgy L.-NE 2010).

A dizajnalapa tanulas — Design Based Learning, roviditve DBL - esetén a tanuldk tudo-
manyos kisérletek tervezésében, sét fejlesztésében vesznek részt (ANDERSON, R. D. 2006).
A kutatasalapu tanulast (Inquiry Based Learning, roviditve IBL) tobben (BARRON, B. D.
- HammoND, L. 2008; WATsoN, M. 2008) tekintik a legatfogobb mddszernek, mig legkiter-
jedtebbnek a projektalapul tanuldst, amely keretet nyujthat az 6sszes 6nallo, megfigyeléses,
problémamegoldd tanulashoz (ScHRAw, G. et al. 2006). Mindharom hasznos eszkoze lehet
a konstruktiv pedagogianak, amely egyébként az elmult évtizedben szamos tn. learning-
by-doing mddszert publikalt. Ezek a targyalt adaptaciok és alkalmazasok remek példak a
tudasalapu tanulasirdnyitasi modszer ujfajta megkozelitéséhez (AGNEwW, C. 2001).

Kutatasi célu kisérletek a terepasztalon és geomodelleken

A geografia multidiszciplindris tudomadny, a tér tudomdnya. Vizsgalati targya a foldrajzi
burok: vizsgalja, elemzi és szintetizalja a f6ldrajzi jelenségeket, folyamatokat és a kozottiik
1év6 Osszefiiggéseket. A geomodellek leképezik a valodi foldrajzi folyamatokat numerikus
szamitogép alapt modellekre, terepasztal és kisérletek segitségével (NorTON, S. N. et al.
2007, BERTALAN, L. et al. 2016). Ezek a modellek tehat megfelelé alkalmazassal hozzaja-
rulhatnak a szintetikus tudas fejlesztéséhez. A technika és az dltala létrehozott modellek
segitségével konnyebben megérthetjiik tobbek kozott a folydvizi geomorfologia kérdéseit.
Az oktatds céljaira is kivaléan alkalmazhatok ilyen modellek, hiszen a tobboldald kuta-
tasok eredményeit felhasznalva kiilonb6z6 kornyezeti folyamatok elemzését tehetjitk meg,
egybekotve az innovacids oktatds elemeivel (HEALEY, M. — JENKINS, A. 2000).

Kutatécsoportunk tiz éve foglalkozik arvizi modellezéssel térinformatikai-hid-
rolégiai numerikus modellek segitségével (PIRKHOFFER E. et al. 2008, 2013;
Cz1GANY Sz. et al. 2009; HEGEDUs P. et al. 2013). Azonban a kutatasok tobb problé-
mara is felhivtak a figyelmet a modellezés szemszogébdl. Egyrészt szinte lehetetlen
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olyan részletes monitoringhdldzatot kiépiteni, ami hibamentesen reprezentalja az
adott vizgy(ijté modellezés szempontt paramétereit, masrészt a nagyvizi rendsze-
reken alkalmazott konstansok, empirikus sszefiiggések nem feleltethet6k meg a
kisvizi rendszerekben alkalmazott modelleknek. A sztochasztikussag szintén nem
programozhaté az eldrejelzésekben. Kutatécsoportunk ezért kialakitott egy fizikai
kisminta modellrendszert, ahol ellenérzott koriilmények kozott, szamitogépes
tamogatassal modellezhetk arvizi, talajnedvesség-dinamikai, fedettségi, felszin-
hasznalati, hosszabb tavon pedig a mederfejlddési és tektonikai folyamatok is. Erre,
az Osszetett kisérletsorozatok lehet&ségére utal a rendszer Tektonikai és Hidrolégiai
Szimuldciés Projekt (Project for Tectonical and Hydrological Simulations, mozaik-
széval roviditve PTETHYS) neve is. Tanulmanyunkban ezt a terepasztalt kivanjuk
bemutatni, amelyen a tanuldkkal egyiittesen végzett kisérletek hozzajarulhatnak
a kiilonboz6 problémaorientalt tanuldsi mddszerek segitségével a magyar foldraj-
zoktatas megujitdsdhoz. Iskolai osztalyokat szeretnének a terepasztalhoz csabitani,
kihelyezett foldrajzérakat tartani szamukra, amelyek tapasztalatairdl egy kovet-
kez6 tanulmanyban szamolunk be.

A geomodell altalanos jellemzoi

Alapvetd célkittizéstiink az volt, hogy egy olyan fizikai kisminta modellt, terepasztalt,
geomodellt, dramlastani terepasztalt (flume) hozzunk létre, ami nemcsak a folyamatok
modellezésére, hanem annak teljes szamitogépes feldolgozasara is alkalmas, valamint
lehetdséget teremt altaldnos és kozépiskolai foldrajzora keretein beliil torténé gyakorlati
oktatasra. Projektiink kezdetén megvizsgaltunk mds hasonl¢ fizikai kisminta modellt
is (EM4 geomodel, http://www.emriver.com), azonban az nem felelt meg teljesen az
elvarasainknak. Ennek kovetkeztében egy sajat tervezésti terepasztal elkészitése mellett
dontottiink. A terepasztal elkészitésénél fontos szempont volt, hogy ne csak hidraulikai,
hidromorfoldgiai és dramlastani kisérleteket tudjunk elvégezni, valamint demonstralni,
hanem tektonikai események bemutatdsdra is alkalmas legyen a késziilék.

Az modelltér tervezését a Pécsi Tudomanyegyetem Foldrajzi Intézete, valamint a
Pollack Mihaly Miiszaki és Informatikai Kar Gépszerkezettani tanszéke készitette. A teljes
miiszaki dokumentaciét a kivitelezést, valamint az tizembehelyezést a CsavarKONTROLL
2004 KFT (Dunavecse) végezte el. A terepasztal miiszaki paramétereit az 1. tablazat mutatja
be. A modelltér minden mozgatasi mechanizmusa szamitégéppel, programozottan vezé-
relt, 1éptetd elektromotorok segitségével (1. abra). Ez lehet6vé teszi mind a nagyon lassu,
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Meéret (m) 4,2x25
Teherbiras (t) 2,5
Hossztengely menti maximalis donthetéség (°) +75
Kereszttengely menti maximalis donthetdség (°) +10
Asztalfelllet 6 tektonikai elemének vertikdlis emelési tartomanya (mm) +120
Oldaliranyu 4 db toldlap maximalis vizszintes elmozdulasa (mm) 750

1. tdbldzat. A terepasztal f6bb miiszaki paraméterei

mind a nagyon gyors véltozasok modellezhetdségét. A mozgasok mértékének kiils6 kont-
rolaldsa Leica Disto D3aBT lézeres tdvmérdkkel torténik. A terepasztalba toltott médium,
illetve tledék szin és strliség, valamint szemcseméret alapjan osztalyozott homokkal
torténik. A sziirke és fekete szemcsék anyaga 1, illetve 0,8 mm-es szemcseméretti bazalt- és
andezitérlemény. A 0,6 mm-es osztalyban voros marvanyt, mig a 0,2 mm-es mérettarto-
manyban bézs szinti mészkovet alkalmazunk.

A folyamatok id6beli valtozasnak kovetésére két megkozelitést alkalmazunk. Egyrészt
detektaljuk a kisérlet 6sszes képi informacidjat, valamint a modelltérben lejatszodo folya-
matok fizikai paramétereit. A kisérlet lefolyasat 8 db overhead CANON 1110 D fényképe-
z6gép dokumentalja. A gépek egy konzolrendszeren helyezkednek el (2. abra), egymastol
valtoztathatd tavolsagban, alapbeadllitasban 30 cm-es térkozben és 1,2 m-es magassagban.
A képek kozotti atfedés 18-as gyujtotavolsagnal megkozelitGleg 80%, ami lehet6vé teszi a
3D-s képalkotast, illetve terepmodell elkészitését. A fényképezégépek USB Osszekottetésen
keresztiil, sajat fejlesztésti (CANON SDK alapul) szoftverrel vezéreltek.

1. dbra. A modelltér feltoltés elétti dllapotdban, a villanymotorok és a donthetdség a felsé hatdron
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A hidraulikai, hidromorfologiai kisérletekben a mozgd viz valddi helyzetét (a
mindenkori aktiv meder, medrek elhelyezkedését), a vizsebességeket, valamint a talaj-
nedvesség horizontalis trendjét egy Varioscan 3021 ST tipust h6kameraval hatarozzuk
meg. A kamera érzékelési tartomanya 8-12 um, hémérsékleti felbontasa + 0,003 °K. A
talajnedvesség id6 szerinti valtozasat, valamint a nedvesedési front mozgasat Decagon gyart-
ményu (Decagon Devices Inc./Meters Group, Pullman, WA, Egyesiilt Allamok) 10 HS TDR
rendszert szenzorokkal mérjiik és az adatokat ugyancsak Decagon tipusi EM50 adatgytj-
tokkel taroljuk. A képfeldolgozashoz, a sztereoképek kialakitasahoz, valamint a domborzati
leképezéséhez Agisoft PhotoScan programot hasznalunk. A domborzati modell kiértékelé-
séhez, valamint a folyamatmodellek vizsgalatahoz ArcGIS 10.2-es szoftvert alkalmazunk.

A terepasztal alkalmazasi lehetdségei

A terepasztal mint fizikai kisminta modell segitségével kvantitativ morfologiai és
morfometriai kisérletek végezheték, amelyek soran meghatarozhat6 példaul hordalék-
kapok novekedési sebessége a taplaloteriilet nagysaga, anyagi mindsége, meredeksége,
valamint a csapadék mennyisége és intenzitasa fiiggvényében (3A. abra). Természetesen
mas hidraulikai és hidromorfologiai kisérletek is elvégezhetdk a terepasztal segitségével,
mint példaul parterdzio, magaspartok alaimosasanak modellezése, illetve mederfejlédés
és meanderek leftizddése. A tektonikai kisérletek elsésorban (kvazi)plasztikus, defor-
malhat6 kozegekre alkalmazhatdk (3B dbra). Ezek alkalmazhatdsaga tjszert és jelentds
tobbletinformaciot nyujthat szerkezetféldtani vizsgalatokhoz, valamint tektonikai és
szerkezettani folyamatok modellezésére és valtozasuk, illetve iranyuk elérejelzésére.

2. dbra. Nyolc overhead fényképez6gép a folyamatok rogzitésére, 3D-s képalkotdshoz és domborzati modell készitéséhez
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3. dbra. Hidrolbgia és dramldstani kisérletek eredményei, valamint a kisérlet alapjén létrehozott
terepmodell (A), illetve egy tektonikai kisérlet eredményei a PTETHYS geomodell segitségével (B)

Problémaorientalt foldrajzoktatas a Pécsi Tudomanyegyetem terepasztalaval

A Pécsi Tudomdanyegyetem Foldrajzi Intézetében mikodo terepasztal segitségével
bemutathatok és vizualisan szemléltethet6k kiillonb6z6 viz- és mederkezelési prob-
lémadk, a folydomedrek vandorlasanak, valamint a hordalékkupok épiilésének kornye-
zetre gyakorolt hatdsa. A kisérleteket mar szdmtalan korosztaly megtekintette az
6vodas gyerekektdl a nyugdijas csoportokig. Ez a fajta vizualizacios élmény sokkal élet-
kozelibb és gyakorlatiasabb jartassagot biztosit a geomorfologiai és vizfoldrajzi isme-
retekben, mint a hagyomanyos tantermi, tradiciondlis elméleti oktatas. A geomodell
kisérlet a hidrolégiai folyamatok megértése és vizualis tapasztalatok szerzése mellett
a felszinfejlodési folyamatok megértésében is segitheti a didkokat, valamint aktiv,
kozvetlen gyakorlati tapasztalaton alapul6 (hand-on-experience) tanuldsi kornyezetet
indukal. A terepasztal haszndlatanak fontos hozadéka, hogy a didkok a kisérlet révén
rendszerben latjak a természeti folyamatokat, s6t 6k maguk részt vesznek a rendszer
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megtervezésében, modositasaban, kalibrdlasaban, ellendrzésében, mikozben megta-
nuljak a szaknyelvet, és fejleszthetik az elemzési és szintetizaldsi képességeiket a
szimulacio elkészitésével és folyamatanak kielemzésével. A tuddsatadas uj formdja ez:
latvanyos szemléltetés hatasara aktivizalédik a tanulo, a problémanak készonhetéen
pedig szamos kompetencidja — a probléma felfedezése, megolddsa, elvont gondolkodas
fejlesztése, dontéshozatali folyamat segitése és egyiittmiikodésre valé hajlam nove-
kedése - fejlodik. Mivel a terepasztalon lezajlé természeti folyamatokat testkozelben
lathatjak a didkok, igy az észlelés és megfigyelés is j dimenzidba keriil. A didkokat sok
esetben erdsen motivalja az ujszert oktatasi helyzet, gyakran a bemutaté 6ra utan is
érdeklédést mutatnak, amit egy hagyomanyos foldrajzéra utan nem vagy csak ritkan
tapasztalunk. Ez a fajta hozzaallds az ismeretek megszerzéséhez egyértelmtien példa
arra, hogy a magyar oktatasi - és benne a foldrajzoktatasi — rendszer tulsagosan merev,
illetve ismeret- és fogalomkozpontu, tovabba jelentds részben tantervvezérelt, igy nem
sok lehetéséget ad a kiilonb6z6 innovaciés megoldasokra, élménykozpontu tanu-
lasra. Nyilvanvaléan a problémaalapu tanulds oktatasi mdédszerének beiktatdsa sem
egyszerl feladat, pedig mér szémos helyen, mint példaul Nyugat-Eurépéban, Eszak-
Amerikaban vagy Ausztralidban az oktataspolitika szorgalmazza (CASINDER, N. 2016,
REINFRIED, S. 2004). Tovabba a didkok szamadra tanulsagosabb egy ilyen jellegli szem-
1éltetd Ora, és csokkentheti azt a mar korabbi tanulmanyok (példaul GARBINGER, S.
R. 1996) altal is felvetett jellegzetes problémat, hogy szakadék tatong az elméleti és a
gyakorlati tudas kozott.

Egy geomodellekre alapulé 6ra segiti a fogalommegértést és annak alkalmazasat, szelek-
cidjat, illetve az osszefiiggések, kapcsolatok felismerését, rendszerben torténd kezelését,
és természetesen a tanulok tudasszerzési hatékonysagat. A terepasztal oktatasi eredmé-
nyei, illetve az azokbol levont kovetkeztetések megerdsitik, valamint igazoljak a korabbi
kutatdsi eredményeket a learning-by-doing modszer alkalmazhatdsagat illetden mind a
természettudomanyok egyéb teriiletein, mind pedig a matematikaban és a mérnoktudo-
manyokban (MAOR, D. — FRASER, B. J. 2005).
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