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ABSZTRAKT

Grof Teleki Pal munkéssaga a foldrajztudomany, a pedagogia és a politika metszetében egyarant
kiemelked6 jelentdségli. A hires ,,Carte Rouge” térképe és elemzési modszerei a mai
térinformatikai eszkdzok (Geographic Information Systems, tavérzékelés) eldfutaraiként
értelmezheték. A kornyezetmérnoki gyakorlatban ezek alkalmazasa elengedhetetlen a
szennyezett teriiletek feltérképezésétdl a klimavaltozas térbeli modellezéséig. Emellett
interdiszciplinaris megkozelitése, amely a fizikai tér mellett tdrsadalmi, etnikai és gazdasagi
tényezoket is integralt, napjaink fenntarthatésagi kihivasaihoz is kulcsfontossagli utmutatéast
kinal. A komplex rendszerszintii gondolkodas elétérbe helyezése segiti a kdrnyezeti problémak
ok-okozati viszonyainak mélyebb megértését. Pedagogiai munkéssagaban hangsulyos szerepet
kapott a természetkozpontu, élményalapu nevelés. Az ilyen szemléletli oktatdsi modszerek,
mint példaul terepgyakorlatok, kdzosségi szolgalatok, 6kologiai labnyom csokkentését célzod
iskolai programok — ma is relevansak a kornyezeti attitlidformalas szempontjabol. Az eldadas
tovabba kitér arra is, hogyan illeszthetd be ez a szemlélet a kornyezetmérnoki tananyagba: a
téralapi gondolkodas fejlesztésétdl kezdve a komplex projektfeladatokon 4t egészen az etikai
¢és tarsadalmi feleldsség hangsulyozéasaig. Azon képessége, hogy tudoményos elemzéseit
stratégiai szintli politikai dontések szolgéalataba allitotta, ma is aktualis lizenettel bir. A globalis
kornyezeti valsagok: klimavaltozas, biodiverzitas csokkenése, erdforrashiany, nem csupan
technikai vagy tudomanyos, hanem politikai és tarsadalmi kihivasok is. A Teleki-féle stratégiai
gondolkodasmdéd  hozzdjarulhat a  tudomdanyalapu, mégis tarsadalmilag érzékeny
kornyezetpolitikai dontéshozatalhoz.

KULCSSZAVAK: fenntarthatésag, szemléletformalds, térinformatika

BEVEZETO

A tanulmany kitlizott célja a Grof Teleki Pal 4ltal bevezetett tudoméanyos modszerek ismertetése
¢és vizsgalata, majd ezt kovetden Osszevetése a 21. szdzadi aktualis tudomanyos modszertanok
jO gyakorlataival. Ezen modszertanokat a dolgozat sordn a kérnyezetmérnoki képzésre vetitve
vizsgalva, elsésorban az Obudai Egyetem gyakorlataban.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A Learning to Think Spatially ciml tanulmany azt vizsgélja, miként épitheté be a térbeli
gondolkodas az alap és kozépfoki oktatdsba és szdmos példan keresztiil mutatja be a
térinformatika hasznalatat — mint képességfejleszté eszkdoz — a foldrajz, matematika és
természettudomanyos tantargyakban. A szerz6k kiemelik a GIS mint ,,support system” szerepét,
¢s strukturalt ajanlasokat fogalmaznak meg az oktatasi programok, tanari képzések é&s
fejlesztési stratégidk szamara. (National Research Council, 2006)

A térinformatikai rendszerek (GIS) oktatasba torténd integralasaval foglalkozik Arlinghaus et
al. (2019), kiilonos tekintettel a térbeli gondolkodas fejlesztésére. A mii a térbeli elemzés
kulcsfontossagunak tartja a foldtudomanyok, a kdrnyezetmérndki, de még a torténelem vagy a
tarsadalomtudomanyok tanitasdban is. Tobb esettanulmannyal tamasztja ald miként
alkalmazhatok térképezési projektek az osztalyteremben, valamint miként értékelhetdk a
tanuldi eredmények. (Arlinghaus, Kerski, Ann, & Matthew, 2019)

Az interdiszciplinaritds jegyében kiilonbozo szakmak ¢és érdekcsoportok bevonasaval
modellezik a t4jhasznalati forgatokonyveket, hogy eldsegitsék a kozos dontéshozatalt. A
térképek, modellek ¢és digitalis vizualizaciok révén a komplex kornyezeti problémak
konnyebben érthetdvé valnak a résztvevok szamdra, igy novelve a tarsadalmi elfogadottsagat
¢s a fenntarthatd dontések mindségét. Ez a munka jol illeszkedik a térbeli gondolkodas
fejlesztéséhez és a participativ modszerek kornyezeti nevelésben torténd alkalmazasahoz.
Kiilonosen hasznos lehet kornyezetmérnoki szakemberek €s tervezok szamara, akik integralt,
kozosségi alapu megkozelitést alkalmaznak. (Tress & Tress , 2003)

A téralapt gondolkodéashoz és a térinformatikai rendszerek attekintéséhez sziikséges emellett a
térbeli intelligencia készsége is, amelynek fejlesztését Stoltzfus (2011) konyve targyalja az
oktatds kontextusaban, ¢és kiilon hangsulyt fektet a georeprezentaciok (térképek, modellek,
diagramok) tanulast tdmogatd szerepére. A szerzd szerint a térbeli intelligencia fejlesztése
kiilonosen fontos a j6voé mérndkei, tervezdi és kornyezeti dontéshozoi szamara. (Stoltzfus,
2011)

Ezen kérdeskorrel foglalkozik Kolb (1984) is, aki klasszikus miivében elsdként definialta az
¢lményalaptl tanulds (experiential learning) elméletét, amely a tanulasi folyamatot egy
négyfazisu ciklusként irja le: (1) konkrét tapasztalat, (2) reflektiv megfigyelés, (3) absztrakt
modellalkotas, (4) aktiv kisérletezés. Ezt a ciklust nemcsak mint a tanulas mechanizmusat,
hanem mint a tudas mélyebb internalizacidjat szolgald modellt tekinti. Kolb emellett kidolgozta
meghatarozza, hogy az egyének hogyan preferaljak a tanulas egyes fazisait. (Kolb, 1984)
Kolbhoz hasonl6an Suiter is egy olyan tanulmanyt dolgozott ki késébb 2021-ben, amely atfogd
kézikonyv lett. A természettudoméanyos oktatasban alkalmazott élményalapu tanulds elméletét
¢és gyakorlatat targyalja. A szerkesztok és szerzOk célja, hogy tudomanyosan megalapozott
modszerekkel tamogassak az élménykozponti tanitdsi stratégiak beépitését az oktatéasi
rendszerekbe. A konyv kiemeli, hogy a tanulok szdmara a valodi tapasztalatok (pl.
terepgyakorlatok, laboratoriumi kisérletek) hogyan jarulnak hozzd a hossza tava
ismeretszerzéshez ¢s a mélyebb tudomanyos gondolkodéashoz. (Suiter, 2021)

A pedagdgia tekintetében kiemelendd Orr konyve (1992), amely az dkoldgiai tudatossag és a
fenntarthat6 nevelés fontossagat hangsulyozza a modern oktatasban. Ezek az elvek kiemelten
fontos szerepet jatszanak a kornyezetmérnoki oktatdsban és gondolkodasmoddban is. Ez az
Okologiai muveltség — vagyis ecological literacy — elengedhetetlen a kdrnyezeti valsagok
kezeléséhez.
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Az irés kiilondsen fontos a kornyezetmérnoki és pedagodgiai szakemberek szadmara, mert atfogod
keretet ad a fenntarthato fejlodés oktatasanak megtervezéséhez €s kivitelezéséhez. Orr munkaja
ma is meghataroz6 a kornyezeti nevelés filozofiai és gyakorlati alapelveinek megértésében
(Orr, 1992). Ezt az interdiszciplinaritast iiltette at Sterling tanulmanya keretében transzformativ
tanulds néven a fenntarthatosdg érdekében az oktatdsi mechanizmusdba. A mili ugyanis a
transzformativ tanulds elméletét helyezi Osszefiiggésbe a fenntarthatéd fejlédés oktatasaval. Az
irds kozponti gondolata, hogy a fenntarthatosag érdekében nem elég pusztdn ismereteket
kozvetiteni, hanem a tanulok vilaglatasanak, értékrendjének és cselekvési képességeinek
mélyrehat6 atalakitasa szlikséges. (Sterling, 2010)

A téri intelligencia szerepe a felsdéoktatasban cimii tanulmanyaban azt vizsgalja, hogy a térbeli
gondolkodas, vagyis a téri intelligencia milyen mértékben befolyasolja a STEM
(természettudomany, technoldgia, mérndki €s matematikai) teriileteken tanuld hallgatok
teljesitményét €s problémamegoldd képességét a felsdoktatasban. A szerzé ramutat, hogy a
térben valo tdjékozodas és a térbeli kapcsolatok megértése elengedhetetlen feltétele a miiszaki
¢s mérnoki munkanak, ezért a képesség fejlesztése kulcsfontossagu a sikeres tanuléasi folyamat
szempontjabol. A kutatds a Debreceni Egyetem mérnokhallgatoin végzett empirikus
vizsgalatokat 6sszegzi, és bemutatja, milyen tipusu feladatokkal mérhetdk és fejleszthetok a téri
intelligencia kiilonb6z6é komponensei, megemlitve az egyes nemi kiilonbségeket és a
problémamegoldasi aspektusokat is. (Nagyné Kondor, 2024)

2. PROJEKTEK ISMERTETESE

A kornyezetmérnok alapszakos képzés mintatervében kotelezd targyként szerepel a
Térinformatika, a valasztott szakiranytdl fiiggetleniil valamennyi nappali és levelezd tagozatos
hallgatd szamdra. A kurzus keretében a jelentkezOk megtanulnak alapvetd térkép értelmezési és
kiértékelési eljarasokat, tovabba viszonyitasi alapot biztositanak a tavolsdgok méretezése vagy
éppen mas szimuldlhato tevékenységek tekintetében. A kurzus teljesitéséhez a hallgatoknak
(tobbek kozott) projektfeladatokat kellett késziteniliik a félév soran, amelynek benyujtasa
jelentds hatassal birt a kialakul6 tanulményi eredményeikre.

A kurzus soran a projektek elkészitéséhez a QGIS 3.4 programot hasznaltak a hallgatok. Egy
nyilt forraskoda térinformatikai szoftvert, amely vilagszerte az egyik legnépszeriibb GIS-
alkalmazéas a kutatdsban, oktatasban és gyakorlati kornyezetvédelmi, varostervezési vagy
geostratégiai dontéshozatal soran. Mivel ingyenesen hozzaférhetd, €s szamos bdvitménnyel
rendelkezik, kiilonosen alkalmas oktatési célokra és olyan multidiszciplinaris alkalmazasokra
1s, amelyek Grof Teleki Pal téralapu gondolkodasat €s komplex rendszerlatasat tiikrozik. A
program segitségével kiilonbozo tipust téradatok (raszteres, vektoros, térképi) kezelhetdk,
elemezhetok és vizualizadlhatok. Az egyik erdssége, hogy konnyedén alkalmas tajelemek
elemzésére ¢€s kiértékelésére. A domborzati modellek (DTM, DEM), foldhasznalati térképek,
felszinboritasi rétegek vagy vizrajzi halozatok kiilonbozo térbeli elemzésekkel (pl. lejtés,
expozicid, vizgyljté-analizis) vizsgalhatok.

A georeferdlas szintén fontos funkcid6 a QGIS-ben, amely sordn torténelmi térképek,
l1égifelvételek vagy kézzel rajzolt abrdk illeszthetdk be a mai koordinatarendszerbe. Ennek
segitségével példaul Teleki Pal Carte Rouge térképének modern koordinatarendszerre vetitése
is megvalosithatd lenne, igy lehet6ség nyilik a torténelmi és jelenkori foldrajzi viszonyok
Osszevetésere.
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A georeferalt rétegek ezutan tovabbi térbeli elemzések kiinduldpontjai lehetnek, példaul
valtozasok kovetésére az etnikai térszerkezetben, foldhasznalatban vagy vizhalozatban.

2.1 Felszinboritas adatelemzés és kiértékelés

A hallgatok egy meghatarozott teriileten egy térkép alapjan azonositottdk be a kiilonbozd
tajelemeket. Minden egyes tajelem egyedi kodot — és egyedi szinezést kapott, igy jol koriil
hatarolhatéva valtak szabad szemmel is a projektmunka soran.

A hallgatok az elektronikus rajzolas segitségével felvették a tajelemeket a rendszerbe, majd ezt
kovetden kiilonbozd elemzéseket és szamitasokat végeztek el a kapott adatok felhasznalasanak
segitségével (1. abra):

ID Felszinboritas Teriilet (m?) Keriilet (m) Teriilet Keriilet (%)
megnevezése (%)

1 Erd6t terliletek 1989107,31 107645,01 17,07 21,17

2 Rét, legeld 2163978,14 65514,79 18,57 12,88

3 Antropogén terilet 2475116,39 77594,61 21,24 15,26

31 Kertvarosi terilet 870780,68 52067,11 7,47 10,24

32 Belvarosi 1700,74 166,45 0,01 0,03

4 Kert és gylimdlcsos 575951,18 48686,25 4,94 9,57

41 Sz616 535017,28 47390,00 4,59 9,32

5 VizenyGs teriilet 153123,06 17309,23 1,31 3,40

6 Szanto 2887834,24 92167,05 24,78 18,12
SUM 11652609,02 508540,50 100,00 100,00

1. abra: Tajelemek felvett adatai

A szabadkézi rajzzal felvett tajelemeket ezt kovetden a beviteliikkkor megadott kodok alapjan
kategorizaltadk. Ezen adatokbol kiszamithatova valtak a tajelemek abszolut tertileti és kertileti
értékei. Azonban ezek az értékek abban az esetben mindsiiltek ,.beszédesnek” a laikusok
szamara, amennyiben viszonyitasi alapként is tudtak szolgalni. Ezért az Osszesitett kertilet és
teriilet is kiszamitasra keriilt a vizsgalati térképen — innen pedig a hozzéavetdleges
tajelemenkénti eloszlasok is lathatova valtak.

Az 1. abraban foglalt adatok alapjan az aldbbi kovetkeztetések vonhatoak le:

Az erd6 tertiletek a vizsgalt teriilet 17%-at teszik ki, mig az antropogén teriiletek 21%-ban
vannak jelen. = jelentds urbanizacié kimutathatd

A rét, legeld (vagyis a természetes legeltetésre alkalmas teriilet) 18%, a szant6fold
(mezbgazdasagi termesztésre alkalmas tertilet) pedig 24%-ban talalhato meg.

- a mezbgazdasag térhdditasa kiszoritja az él61ényeket legelikrél

A néhény foly6 mentén a vizenyOs teriiletek dsszesen 1%-ot tesznek ki, mig a kert és
gyiimolcsds 5% és a sz016 tovabbi 4%. = a kiskertek csak elszorva figyelhetdek meg

Az antropogén teriiletek tulnyomo része kertvarosi (7%), mig a belvarosi teriiletek szama
elenyészo (0,01%). = az adott teriileten kisebb a népsiiriiség, kevesebb a belvarosi lakas
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2.2 Georeferalas urbanisztikai térkép alapjan

A kurzus soran ezt kovetden Gogh Zsolt segitségével a hallgatok megismerkedhettek a
georeferalas mddszertandval és annak felhasznalasi lehetdségeivel. Itt az volt a feladat, hogy
Budapest teriiletén végezzenek el egy térképpel georeferalast. A moddszer 1ényege, hogy
parhuzamosan tobb rétegen dolgozva ¢és Osszeegyeztetve ,haromszogeléses” modszer
segitségével — vagyis mindkét térképen kijelolve harom tampontot, amely alapjan
Osszefésiilhetd a két réteg, egy eredmény térképet kapunk.

Jelen projektfeladat esetében egy légszennyezettségi térképet kellett elkésziteni a megadott
térképek ¢és a kihelyezett mérdallomasok, valamint azok adatainak segitségével. A projekt
kezdetén letoltottiik a kivalasztott intervallum - 2021. marcius 4. mérési adatait a Budapesten
talalhat6 10 db kiilonboz6 teriiletén elhelyezett automata méréallomasokrol (2. dbra).

NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA

Budape®

2. abra: Automata méréallomasok helyzete Budapesten

Ezt kovette a georeferalas Budapest varosi térképével dsszevetve, a 10 mérdallomast kijeldlve
¢s piros szinnel feltiintetve a helységneveiket (3. abra):

@ En8 tér

Budapést w3

|

|
o

3. abra: Mérdallomasok helyzete a georeferalast kévetoen
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Err6l a térképrdl mar leolvashatdéak voltak a méréalloméasok helységnevei és konnyedén
beazonosithatova valtak valamennyi ember szamara. Leolvashat6 tovabba, hogy az égtajaknak
megfeleld szordsban, illetve a centrumban helyezkednek el ezek a pontok.

A kivalasztott nap atlagaként az automata rendszer az alabbi adatokat rogzitette (4. abra):

Allomas PMio
Budatétény 38
Erzsébet tér 69
Gergely utca 63
Gilice tér 60
Honvéd 69
Kosztolanyi D. tér 55
Kdrakés park 70
Pesthidegkut 27
Széna tér 70
Teleki tér 53

4. abra: Napi atlagkent régzitett adatok (2021.03.04.)
Ezen adatok felhasznéldsaval késziilt el egy légszennyezettségi eloszlasi-térképet, az
interpolacié funkcié hasznalataval. A QGIS-ben az interpolacio egy térinformatikai eljaras,
amellyel pontszerli adatokat (pl. magassagmérések, szennyezésértékek) hasznalunk arra, hogy
folytonos felszint hozzunk létre, példaul domborzatmodellt vagy hétérképet. Az interpolacio

sordn a program a meglévo pontok értékei alapjan becsiili meg a koztes pontok értékeit, igy
hozva létre egy raszteres vagy vektoros feliiletet.

A QGIS-ben elérhet6 interpolacidos modszerek példaul:
- IDW (Inverse Distance Weighted) — a kozeli pontok nagyobb stllyal szamitanak,

- TIN (Triangulated Irregular Network) — haromszdgelés alapti modszer (a projekt
soran hasznalt moédszer)

- Kiriging — statisztikai alapu, térbeli korrelaciokat is figyelembe vevé modszer.

Ezt kovetden abrazoltuk interpolédcid segitségével a szennyezési adatok eloszlasi mértékét a
térképen, amelynek els6 verzidja egy a fotdzasban ismert ,,negativ” lett.
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Ezen a térképen ellenkez0 szinre szinezte a szennyezettségi fokokat, ezért meg kellett forditani
a beosztast az ellentétjére ahhoz, hogy egy jol lathato képet kaphassunk (5. abra).

NEMZETKOZI TUDOMANYOS KONFERENCIA Obudai
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i*aa.w?y‘,, " HAZAI ES KULFOLDI MODELLEK m Egyetem

5. abra: Interpolaciot kéveté szennyezettségi terkep

A keletkezett térkép szennyezettségi ,torzsaga” emlékeztethet az 1952-es Londoni szmog
ikonikus pillanatara. Jol lathatd, hogy a belvarosban a legmagasabbak az értékek a kdzosségi
kozlekedés miatt. Egyre tobb lakos szamdra elérhetd a személyi gépjarmil és éppen ezért
magasabb az egy fore jutod szennyezések mértéke. A felver6dd por koncentracioja is ezen okok
miatt ndvekedett meg.

Ez a szennyezettségi mintazat, amely térben jol koriil hatarolhatd, nem csupan varostervezési
vagy kozlekedéspolitikai kérdéseket vet fel, hanem — Teleki P4l tudomanyos 6rokségét idézve
— a térbeli adatok gondos értelmezésére €s oksagi Osszefiiggéseinek feltarasara is 0sztonoz.
Teleki geografusként hangsulyt fektetett a kartografiai modszerek és a tarsadalmi folyamatok
kozotti kapesolat vizsgalatara, amely ma is relevans, amikor egy szennyezési térkép nem csupan
adatabrazolas, hanem tarsadalmi-gazdaséagi és infrastrukturalis dinamikak tiikre is. A belvarosi
szennyezettségi csucsok nem onmagukban értelmezenddk, hanem komplex Osszefiiggések —
mint a jovedelmi helyzet, kozlekedési szokasok és urbanizacids nyomas — tiikrozddéseiként,
amelyeket Teleki térképeinek szellemiségében ma is interdiszciplinaris modon érdemes
értelmezniink.

Emellett a vizsgalat sordn lathatova valt, hogy a korabban megallapitott 50 pg/m’-es értesitési
hatarérték felett mely mérdéallomasok napi atlag értékei szerepelnek.

A 6. dbra térképén pedig az figyelhetd meg, hogy a zold teriileteken jelentdsen alacsonyabb a
levegdmindség terhelése. A telepitett parkok és erddk jotékony hatassal birnak a kdrnyezetre és
a felhasznalt levegdnk Osszetételére, hiszen a fak levelei a fotoszintézis soran sziirik a
kornyezeti levegdbe keriilo kartékony, liveghazhatdsu gazokat (pl.: szén-dioxid - CO», szén-
monoxid — CO, nitrogén oxidok - NOx, kén-dioxid - SO; és a VOC — illékony szerves
szennyezok).
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6. abra: Hatarértéknek megfelelden finomitott szennyezettségi térkép

A moédszer felhasznalasaval tehat feltarhatova valt egy olyan kdrnyezeti probléma, amelynek
hatasvizsgalatdval monitorozhatd a szennyezddések mértéke és terjedésének folyamati
modellezése.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott tanulmany és projektalapu kutatds fokuszaban Grof Teleki Pal tudomanyos
orokségének kortars alkalmazhatosdga all. Arra vallalkozott, hogy a 20. szazad egyik
legjelentdsebb térképtudosanak és foldrajztudosanak modszertani 1jitasait, kiilondsen a
téralapu és interdiszciplinaris gondolkodast integralja a 21. szazadi kdrnyezetmérnoki oktatasba
¢és szemléletformalasba.

A két kiemelt projekt vildgosan szemléltette, miként képezhet hidat a mult nagy szellemi
teljesitménye a jové kornyezeti kihivasainak megértéséhez és megoldasahoz. Az els6
projektben a tajelemek térinformatikai alapt feltérképezése révén a hallgatok a QGIS szoftver
segitségével vettek részt a felszinboritas elemzésében, kvantitativ mutatdk (pl. teriilet, kertilet,
szazalékos eloszlas) segitségével értékelték a vizsgalt térség okologiai allapotat. A masodik
projekt a georeferalds gyakorlati alkalmazasan keresztiill mutatta be, hogyan vetithetdk a
kiilonbo6z6 térképi rétegek egymasra — ebben az esetben Budapest 1égszennyezettségi adatai egy
varostérképen vizualizalva. A hallgatdk interpolacioval készitettek szennyezési térképet, amely
az egyes mérdallomasok altal rogzitett PMo értékek alapjan jelolte ki a kritikus zonakat. A
dolgozat emellett ramutatott, hogy a kdrnyezetmérnoki oktatdsban — kiilondsen a fels6oktatés
projektalapu, tapasztalati tanuldsra épiild kurzusain — Teleki Pal komplex, interdiszciplinaris,
térszerkezet-alapti gondolkodasa nemcsak relevans, hanem stratégiailag nélkiilozhetetlen. A
bemutatott projektek jol példaztak azt is, hogyan valhatnak a hallgatok aktiv tudasalkotokka,
amikor torténeti moédszereket kapcsolnak 6ssze modern technologiakkal (pl. GIS), és ezekbol
kiindulva kdrnyezeti problémakra keresnek vélaszt.
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Teleki Pal oroksége igy nemcsak multidézésre alkalmas, hanem cselekvésre 0sztonzo
jovoformald eszkoztarként is értelmezhetd. A tanulmany bebizonyitotta, hogy a Teleki-féle
modszertan 1d6tallo és tovabb orokithetd — kiilondsen akkor, ha azt a fenntarthatésagra nevelés
szolgalataba allitjuk.
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