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PREDIKTIV REGESZETI MODELLEZES EREDMENYEINEK FEJLESZTESE

MEeSTERHAZY Gdbor”

Jelen tanulmdny arra keres vdlaszt, hogy a prediktiv régészeti modellek eredményei miként fejleszthetok, javitha-
tok ujabb adatforrdsok vagy pontosabb térbeli adatok bevondsaval. Azonos modellezési folyamat és paraméterek
mellett a Polgdr kornyéki mintateriileten a szakirodalmi és 1ij terepbejdrdsokon alapulo régészeti adatok, vala-

mint az ,emberi faktor” bevondsdnak hatdsdt vizsgaltam.

This study examines how the results of predictive archaeological models can be improved with the integration of
new or more accurate spatial datasets. Based on a study area near Polgdar (NE Hungary) I have investigated the
results of the application of data of the registered site database and of new field surveis, and the issue, how the
~human factor” effected the model’s performance in case of the same modelling process and parameters.

Kulcsszavak: prediktiv modell, térinformatika, legkisebb koltségii ithdlozat

Keywords: predictive modelling, GIS, least-cost path network

Bevezetés

Definici6 szerint a régészeti prediktiv modellek ,,egy
térségben a régészeti lelohelyek és leletek helyszinét
probaéljak meghatdrozni mintavételezés, vagy az em-
beri viselkedés alapveté jellegzetességeit felhasznal-
va’ (Kohler, Parker 1986; Verhagen 2007, 13). Azaz
a modellezés célja, hogy a rendelkezésre allo régé-
szeti, természetfoldrajzi és kulturalis adatok, ténye-
zOk alapjan eldrejelzést adjon a régészeti lel6helyek
varhato elkeriilési helyérdl. E definicié kell6képpen
tag, hogy a természetfoldrajzi kornyezet egy-egy
elemének vizsgalata (pl.: vizrajzi modellezés) is pre-
diktiv modellnek legyen tekinthetd. Ebbdl kifolyolag
jelen tanulmanyban a prediktiv modelleket, mint
»a régészeti lel6helyek varhato helyét tobb kornyeze-
ti tényezoén alapul6 térinformatikai és geostatisztikai
elemzésekkel elvégzett komplex eldrejelzésnek” te-
kintem (Mesterhazy, Stibranyi 2011).

A modellek tobbsége két feltevésen alapul. Egy-
részt az emberi megtelepedések helyszinének kiva-
lasztasat nagyban befolyasoltdk a természeti kor-
nyezet egyes jellemz6i, masrészt ezek a kornyezeti
tényez6k, melyek a megtelepedés helyének kivalasz-
tasat meghatdroztak, legaldbb indirekt médon meg-
jelennek a modern térképeken (Warren, Asch 2000,
6-7). Ennélfogva az emberi megtelepedés a tajban
nem véletlenszert, és az eddig el8keriilt lel6helyek
szorédasa természeti és kulturalis eredék mentén

modellezhetd. Igy térinformatikai és geostatisztikai
elemzésekkel kisziirhet6k azok a helyszinek, ahol a
lel6hely(ek) el6fordulasanak valdszintisége magas,
illetve alacsony.

2011 6ta a Kulturalis Orokségvédelmi Szakszol-
galat keretei kozott kezdtiik meg, majd annak jog-
utddjaiban folytattuk a prediktiv régészeti modellek
hazai adoptéalasat. A kutatas kezdeti fazisaban els6-
sorban ezek alkalmazhatdésagat vizsgaltuk harom
Fejér megyei mintateriilet, a Sarréti kistaj (366 km?),
a Sarviz volgy (624 km?) és Perkata térsége (295 km?)
alapjan. A Sarviz-volgy és a Sarréti kistdj teriiletén
a modellek egymassal parhuzamosan késziiltek és
teriiletiik Székesfehérvar térségében részben atfedte
egymast, mig a Perkata térségét vizsgalé modellt ké-
s6bb, a korabbi tapasztalatok birtokdban fejlesztet-
tilk. Ezt kovetden késziilt el a Sarviz-volgy LIDAR
felmérésen alapulé modellvaltozata (Mesterhazy,
Stibranyi 2011; Mesterhazy et al. 2017; Padanyi-
Gulyas et al. 2014; Stibranyi et al. 2012).

A modellezések soran eltérd kornyezeti feltételek
mellett eltérd pontossagu régészeti adatokkal dol-
gozhattunk (Padanyi-Gulyas et al. 2014; Mesterhazy
et al. 2017), melynek eredményeképpen megallapit-
hattuk, hogy a) a telepiiléshal6zat azonos szintjén
érdemes a modellezést elvégezni; b) a rémai és ko-
zépkori nagyobb telepiilések/varosok torzitjak; c) a
finomabb idébeli felbontasu régészeti lel6helyadatok

*  Varkapitanysag Nonprofit Zrt., H-1113 Budapest, Daréci u. 3.; e-mail: gabor.mesterhazy@gmail.com
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javitjak; d) részletesebb domborzatmodellek ponto-
sitjak a modellezési eredményeket.

Prediktiv régészeti modellezés Polgar térségében

A modellezés 350 km?-es mintateriilete Tiszagyula-
haza és Tiszacsege kozott a Tisza bal partja és a Hor-
tobagy egykori vizjarta teriiletei kozott, a Borsodi-
artér és a Hortobagy kistaj teriiletén talalhato. A kis
atlagos reliefli, egyhangu felszint tokéletes siksagot
a Tisza menti buckavonulatok, egykori Tisza med-
rek, morotvak és folydhatak tagoljak (Dovényi 2010,
155-156, 182-183) (1. kép).

Jelen tanulmany elsdsorban azt veszi gorcsé ala,
hogy e mintateriileten azonos modellezési médszer-
rel milyen valtozasok érhetéek el pontosabb térbeli
és iddbeli felbontasu lel6helydllomannyal és milyen
hatasa van az emberi tényez6 prediktiv modellezésbe
épitésének. Ezzel parhuzamosan a sikvidéki kornye-
zetben eredményes modellezéshez sziikséges adatok
kore is meghatarozasra keriilt.

A modellezés folyamata, a bizonyitékok siilya modszer

A vizsgélat alapvetd célja régészeti kontextusban,
hogy matematikai alapokon nyugvé tn. bizonyité-
kokat szolgaltasson az ismert lel6helyek és az egyes
bizonyité fedvények kozotti térbeli kapcsolat mér-
tékére. Jelen fejezetrészben a Don Sawatzky, Gary
Raines és Graeme Bonham-Carter altal kifejlesztett
és a Campinasi Egyetemen (Brazilia) Carlos Rober-
to de Souza Filho professzor és kutatocsoportja altal
tovabbfejlesztett és modellezéshez hasznalt ArcGIS
szoftverbe irt ArcSDM program lépéseit tekintjiik ata
modellezés f6bb 1épéseinek ismertetésével (Ford et al.
2009; Sawatzky et al. 2010; Schmitt 2010).

A modellezés elsé 1épéseként régészeti lelohe-
lyek teriiletén beliil pontokat, un. tanuldpontokat
(training points) helyeziink el valamilyen algorit-
mus alapjan, melyek a régészeti lel6helyek térszin-
valasztasat reprezentaljak. Ezt kovetéen un. bizo-
nyit6 fedvényeket (evidential themes) valasztunk ki,
melyek kapcsan valdszintsithetd, hogy azok kap-
csolatban vannak, illetve befolyasoljak az emberi
megtelepedések térszinvalasztasat. A lejtékategoria,
kitettség, viztol vald tavolsag térképek jellemzden
alkalmazott mintapéldédk lehetnek, e raszteres al-
loméanyok minden esetben kategdridkra osztottak.
Ezt kovetden egy el6zetes valdszintiségi érték (prior
probability) szamitasa torténik meg a tanulépontok
szamanak és kutatasi teriilet méretének hanyadosa-
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1. kép A vizsgalt teriilet domborzatmodellje
Fig. I Digital Elevation Model of the study area

bodl, hogy mérhetd legyen a tanuldpontok véletlen-
szerli szorddasanak valdsziniisége (priori, el6zetes
valosziniségi érték).

A tanulépontok (régészeti lel6helyek) és a bizo-
nyiték fedvények egyes kategoriai kozotti kapcsolat
kifejezésére sulyparok (W+, W-) hatarozhatdéak meg.
Ha példaul tobb tanulépont fordul el6 egy adott ta-
lajtipuson, mint egyébként véletlenszertien kellene,
akkor a W+ értéke pozitiv lesz és a W- értéke ne-
gativ. Ha azonban forditott a helyzet és kevesebb ta-
nitépont fordul elé, mint kellene, akkor negativ W+
értékre és pozitiv W- értékre szamithatunk. Ennél
fogva a pozitiv W+ érték arra mutat, hogy kapcso-
lat van a két bevitt adat — régészeti lel6helyek, adott
talajtipus — kozott, azaz a régészeti lel6helyek eléfor-
dulésa az adott talajtipuson magasabb a véletlensze-
riinél. Mig a pozitiv W- érték a kapcsolat hianyara
utal, a régészeti lel6helyek a véletlenszertinél alacso-
nyabb mértékben jelentkeznek. E két érték kiilonb-
ségét szamitva, meghatarozhaté a kapcsolat sulya,
mértéke. Azaz magas (pozitiv) kontraszt (C) érték a
jo eldrejelzd kategoriakat emeli ki, mig az alacsony
(negativ) kontraszt érték a nem el6rejelz6 kategdria-



Prediktiv régészeti modellezés eredményeinek fejlesztése 7

kat hatarozza meg. A 0 koriili értékek a semleges, jel-
lemz6 kapcsolat nélkiili kategéridkat emelik ki. Ezt
kovetden a kontraszt értékét Student-féle t-probanak
vetik ald, hogy el6bbi bizonytalansaga mérhetd le-
gyen. A vizsgalat eredményeit, azaz egyes bizonyito
fedvények kategoriainak el6rejelz6 mértékét, dbf ki-
terjesztésti fajlban kapjuk meg bizonyit6 fedvény és
tanuldépont allomany felosztasban, melyet sulytabla-
zatnak neveziink.

A kiilonboz6 bizonyité fedvények kategériaihoz
hozzarendelt sulyértékek a bizonyitékok (sulytabla-
zatok) alapjan Osszegzésre keriilnek a modellezési
teriilet minden egyes elemén (pixel) és ezek alapjan
a vizsgalati teriilet minden pontjaban egy utdlagos
valoszintségi érték (posterior probability) keriil
meghatarozasra. E 0 és 1 kozotti intervallumban
mozgé értékeket az emberi megtelepedés valdszi-
niliségét jelz6 négy kategoériaba (nagyon alacsony,
alacsony, kozepes, magas) keriilnek ujraosztalyo-
zasra. A modellezés végeredményét jelentds mo-
don befolyasolo, az eldrejelzé (kozepes és magas)
és nem eldrejelz6 (nagyon alacsony és alacsony) ka-
tegoriak kozotti hatar minden esetben az el6zetes
valdszintiségi érték volt. Ennek célja, hogy a nem
eldrejelz6 zonaba keriiljenek biztosan azok a terii-
letek, ahol a véletlenszer(inél alacsonyabb utélagos
valoszintségi értékeket kaptunk. A belsé hataro-
kat (kozepes—-magas és nagyon alacsony-alacsony)
személyes tapasztalat alapjan allapitottam meg, fi-
gyelembe véve a régészetileg leginkabb és legkevés-

bé érintett teriiletek pontosabb lehatarolasat.

Ahhoz, hogy a régészeti lel6helyek megjelené-
sének valdszinlsége abrazolhatévd valjon érdemes
részleteiben attekinteni az el8zetes (priori) és az
utdlagos (posteriori) valdszintiségi értékek fogalmat,
szerepét. Ezek a viszonyszdmok a tanulépontok (ré-
gészeti lel6helyek) és fedvények (emberi megtele-
pedés kornyezeti és tarsadalmi aspektusai) kozotti
kapcsolatot fejezik ki. A priori valoszinliség értéke
megegyezik a tanuldopontok szamanak és a model-
lezési teriilet méretének hanyadosaval. A kiilonb-
ségértékek (C) meghatarozasaval azonban mar bi-
zonyitékokkal rendelkeziink a tanulépontok és a
bizonyit6 fedvények kozotti kapcsolatra. Az ekkor
szamitand6 utolagos (posteriori) valdszintiség érté-
ke az egyes fedvények sulyainak (W+, W-) és a pri-
ori valoszin(iségi érték logaritmusanak osszege. Igy
ahol e kiilonbségértékek/sulyok dsszege pozitiv, ott
a posteriori értékek magasabbak a priorinal, és meg-
mutatjak azokat a teriileteket, ahol tovabbi régészeti
lel6helyek el6fordulasa valészintsithetd.

A felhaszndlt régészeti adatok

A régészeti adatok két forrasbol szarmaztak, egy-
részt a szakirodalmi adatokkal javitott kozhiteles
nyilvantartasbol, masrészt Uj, egységes szemléletli
terepbejarasokbdl. A feldolgozas soran az elsé szin-
ten (korok) helyezkedett el az Gskor, szarmata kor,
népvandorlas kor és kozépkor. A masodik szinten
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2. kép A szakirodalmi adatgytijtés lel6helyeinek korszakos megoszlasa
(1. szint: piros; 2. szint: kék; 3. szint: sziirke — befoglal6 kategdriak)
Fig. 2 Periodical distribution of literature-based archaeological database
(1% level: red; 2" level: blue; 3" level: grey — higher levels are summarizing lower level site counts)
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3. kép A szakmai adatgytjtés lel6hely-allomanya
Fig. 3 Spatial distribution of literature-based
archaeological database

(korszakok) a neolitikum, rézkor, bronzkor, vaskor,
szarmata kor, avar kor, Arpad-kor és késé kozépkor.
Mig a harmadik szinten (periédusok) minden ennél
finomabb idébeli besorolas, mint példaul kora, ko-
zéps6 vagy késé Arpad-kor.

A szakirodalmi adatbdzis esetében a kiindulo-
pontot a kozponti nyilvantartds régészeti lel6hely
poligonjai jelentették a vizsgalathoz, melyek pon-
tosabb korszakolasat szakirodalmi kutatds segitette.
A déli teriiletrészen ezt Flizesi Andras szakdolgoza-
ti terepbejarasi adatai egészitettek ki (Fiizesi 2009).
Ezen adatok mellett az M3-as autdpalya épitését
megel6z6, 1992-93 kozott végzett terepbejarasi ada-
tok djrahatarozasara is sor keriilt. E gytijtésbdl 6sz-
szesen 233 téradattal rendelkezd, illetve tovabbi 31
téradat nélkiili lel6hely valt ismertté. A lel6helyek
kiterjedésén beliil nincs ismeretiink az egyes korsza-
kok térbeli és mennyiségi megoszlasara (2-3. kép).

Az 1j terepbejarasok egységes modszertani kere-
tek kozott zajlottak 2012-2015 kozott, melynek so-
ran egy 100x100 méteres virtualis négyzethaloban a
terepbejarast egymassal parhuzamos, 20-25 méte-

4. kép Az 1j terepbejardsok lel6hely-allomanya
Fig. 4 Archaeological site database based on new field
surveys (2012-2015)

res savokban, észak-déli vagy kelet-nyugati tengely
mentén végeztiik el a kutatasi teriileten. A felszinen
jelentkezd minden régészeti koru lelet (keramia,
épiilettormelék, lathato jelenségek) térbeli helyzetét
rogzitettitk kézi GPS késziilékkel, a leleteket pedig
az alapul szolgalé 100x100 m-es egységek szerint
csomagoltuk el az egyes terepbejarasi savokban. Egy
savon gyljtott leletanyag igy egy 25x100 méteres
teriiletet ,reprezentalt”, az adatokbol a leletanyag
szorodasanak intenzitas-térképe allithato elé (Mes-
terhazy 2013).

A terepbejarasok sordn elsdsorban az északi, Pol-
gar-szigeten (Stimegi et al. 2005) talalhatd lel6helyek
vizsgalatat végeztiik el, mert a szakirodalmi adat-
gytjtés alapjan itt jelentkeztek nagyobb bizonytalan-
sagok a régészeti lel6helyek kiterjedésében és data-
lasdban. A terepi munka soran Osszesen 88 ismert
régészeti lel6hely teriiletét vizsgaltuk meg és ponto-
sitottuk a kiterjedésiiket, ami az ismert lel6hely-al-
lomany kozel 38%-a. Tovabbi 17 1j lel6hely azono-
sitasa tortént meg. A terepi munka soran Osszesen
17228 keramia- és kétoredéket gydjtottiink ossze a
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fent emlitett, illetve tovabbi, mintegy 1300 darabot
egyéb mddszertan alkalmazdsa soran.'

A gytjtott leletanyag megoszlasat tekintve ki-
emelkednek darabszamban az 6skori (20,7%) és
késd neolitikumbdl (18,3%) szérmazo toredékek,
hangsulyos tovabba a neolitikum (7,6%), kozépsé
neolitikum (9,42%), bronzkor (7,1%), szarmata kor
(5,2%) és az Arpad-kor (10,4%) darabszdma. A to-
vabbi korszakok, periddusok (2-3. szint) darabsza-
ma, sulya jellemzden a teljes gytijtott anyag 0-3%-4t
éri el. Kiemelendd a rézkor, vaskor, gepidak, avar kor
és a késo kozépkor leletanyaganak alacsony darab- és
savszama, amely jol mutatja az egyes korszakok tere-
pi azonosithatdsagat, illetve a terepbejarasi anyagok
pontos keltezési lehetGségeit (4-5. kép).

szakirodalmi 1j

adatok terepbejdrdsok
neolitikum 758 871
rézkor 340 323
bronzkor 493 730
vaskor 293 566
szarmata kor | 773 944
avar kor 140 289
Arpdd-kor 352 752
késé kozépkor | 205 473
osszesen 3354 4948

5. kép Tanulopontok korszakos megoszlasa
a szakirodalmi és az 4j terepbejarasok esetén
Fig. 5 Distribution of training points based on
literature research and new field surveys

A prediktiv modellezéshez az egyes modellezett kor-
szakok szerinti bontasban levalogatasra keriilt min-
den olyan sav, amely az adott korszak leletanyagat
tartalmazta. Ezt kovetGen a terepbejaras alapegysé-
gét jelentd 100x25 méteres savok mindegyikében
levalogattam a leletek altal ,.érintett” savrészeket a
pontosabb térbeli meghatarozas érdekében. Ennek
soran a 100x25 méteres savok kozvetlen kdrnyezeté-
ben 1év6 régészeti leleteket jelz6 pontokat kijeldlve,
azok koré 30 méteres puffer zonat szerkesztettem.
Ezeket korszakonként egyesitettem, a kisméretii bel-
s6 ,lyukakat” megsztintettem és az 9sszevont poli-
gonok hatarvonalait simitottam. Figyelembe véve
a terepbejards 20-25 méteres savtavolsagat, a 30
méteres pufferzona biztositotta az egymas melletti
savokban megjelen6 azonos korszaku leletek egy-
befiiggd térbeli kiterjedésének lehatarolasat. Az igy

létrejové korszakos lel6hely-kiterjedések segitségé-
vel kijeloltem a tdjban azokat a teriileteket, ahol az
adott korszak régészeti leletanyaga eldkeriilt, tehat
azok az adott id6szakban feltételezhet6en hasznalat-
ban voltak. E teriiletkijelolési rendszer elénye, hogy
a lelet nélkiili savrészek nem keriiltek be a korszak
szerinti lel6hely-kiterjedések kozé, igy az azonositott
leletszorodas térbeli lehatarolasa is pontosabba valt.

A régészeti adatgytjtések alapjan legnagyobb
szamban OGskori lel6helyeket ismeriink a vizsgalati
teriiletr6l, melyek dont6 tobbségén a neolitikum va-
lamely periddusa is megtalalhato. A rézkori és bronz-
kori lel6helyek hasonlé szamaranyban jelentkeztek
(~60 leléhely), mig a vaskor idészakara mar jelentd-
sen csokken az ismert lel6helyek szama. A finomabb
idobeli bontas (3. szint — periddusok) megjelenése is
szorvanyossa valik a neolitikumot kévetden.

A szarmata korbdl ismét nagyszamu lel6helyr6l
van adatunk, azonban jelents visszaesés tapasztal-
haté a népvandorlas koraban. A kozépkori lel6helyek
szamaranya a szarmata kort kozeliti, ugyanakkor
ezek dontd tobbségén sem ismeriink finomabb kor-
szakolast. A fenti adatok alapjan régészeti lel6helyek
dontd tobbsége tobb korszakban lakott. A 2. szintl
korszakos adattal rendelkezd régészeti lel6helyekre
(188 db) atlagosan 2,53 korszak jutott.

A bizonyitékok sulya médszer a régészeti leld-
helyek pontszeri térinformatikai megjelenitését
kivanja meg (Sawatzky et al. 2010). A szakirodalmi
adatgytjtés esetén az ismert régészeti lel6hely, mig az
Uj terepbejarasok esetén a korszakos lel6hely kiterje-
dések poligonjain beliil helyeztem el véletlenszertien
pontokat. A sajat fejlesztésti képlet célja, hogy a mo-
dellezéshez hasznalt ArcSDM szoftver ajanlasainak
megfelel6en kistaji vagy mikroregionalis léptékben a
tanulépont-allomanyt 1000 alatt tartsa (Sawatzky et
al. 2010, 17), egyuttal ugyanakkor a lel6helyeket ki-
sebb mértékben a leletintenzitds, nagyobb mértékben
kiterjedésiik alapjan differencialja: ahol a = poligon
mérete [m?] — régészeti lel6hely vagy korszakos lel3-
hely, b = egységben gytijtott keramia szama (4j terep-
bejarasok esetén leletintenzitas figyelembe vételére).

Fontos rdmutatni arra, hogy a szakirodalmi
adatgytjtés eredményeként rendelkezésre allo poli-
gonok esetében nincs ismeretiink az egyes korsza-
kok pontos térbeli elterjedésérél. A tanuléopontok
véletlenszer( elhelyezésekor ezért igen valdszind,
hogy olyan helyre is keriiltek tanulépontok, melyek
a modellezendé korszakban nem voltak ,lakot-
tak”. Az adatbazis fent emlitett jellemzdinek isme-
retében ezt a hibalehetséget nem lehet kisziirni.
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Az 4j terepbejarasok kapcsan azonban tanulopontok
csak az adott korszakba tartozo leletek kornyékén
fordulhatnak el6. A modellezés soran hasznalandé
eltér6 pontallomanyok igy lehetéséget nyujtanak
arra, hogy szamaranyokkal legyen kifejezhet6 a ré-
gészeti adatok pontossagabol fakadd teljesitmény-
valtozas a prediktiv modellekben.

Mindegyik pontdllomanyt a neolitikum, réz-
kor, bronzkor, vaskor, szarmata kor, avar kor, Ar-
pad-kor és kés6 kozépkor emlékanyagat tartalmazo
poligonokon beliil helyeztem el, amely sszesen 16
shapefajlt eredményezett (5. kép).

Bizonyité fedvények kivalasztdsa

A bizonyité fedvények olyan raszteres térinforma-
tikai allomanyok, melyek az emberi megtelepedést
befolyasold tényezoket abrazoljak. Ezek éppugy be-
mutathatjak a természetfoldrajzi kornyezet egy sze-
letét, mint az adott korszak tarsadalmi vagy kultu-
ralis aspektusait. Az ArcSDM program alkalmazasa
soran a bizonyité fedvényeken jelentkezé adatokat
maximum 8-10 kategériaba sziikséges sorolni. Ezek
tesztelése és kivalasztasa soran tekintettel kellett len-
ni a bizonyitékok sulya modszer egyik alapfeltevésé-
re is, miszerint a bizonyité fedvényeknek egymastol
fiiggetlennek kell lennie (Sawatzky et al. 2010).

A korabbi modellezések soran hazai kornye-
zetben alkalmazott fedvények mellett tovabbi le-
hetséges bizonyitd fedvények tesztelése a sikvidéki
kornyezetben is haszonnal alkalmazhat6 fedvények
meghatarozasat célozta. E rétegek egy részében ki-
emelt szerepe van a digitalis domborzatmodellnek,
ami ezen alfoldi jellegi teriileten a kisméreti magas-
sagkiilonbségek miatt igen egyontetli eredményeket
hozott az alkalmazott algoritmus ellenére. A digitalis
domborzatmodellt az 1:10000-es topografiai térké-
pek szintvonalaibol ArcGIS szoftverkdrnyezetben a
Topo to Raster parancs segitségével késziilt.

Ebbdl kovetkezGen a lehetséges bizonyitd fed-
vények egy részérdl mar a tesztelés megkezdésekor
feltételezhetd volt, hogy az nem fogja teljesiteni az
egymastol figgetlen adatok kitételét. A talajtani,
foldtani, kitettségi és legkisebb koltségt uthalozat-
bdl szarmazé bizonyité fedvények ebbdl a szem-
pontbdl kiemelt helyzetben voltak.

A lejtokategéridk (Burrough, McDonell 1998)
lényegében csak a magaspartok meghatarozasara
voltak alkalmasak, a modellezési teriilet legalabb
90%-a a valdsaggal megegyezden sik teriiletként
jelentkezett, igy elvetésre keriilt. Hasonldan lé-

nyegi kiilonbségek nélkiili eredményeket hozott
az égboltlathatésag (Sky View Factor; Boehner,
Antonic 2009) (98,2-100% kozotti intervallum) és
a héterhelés (Heat Load Index; Evans et al. 2018)
allomanya, ahol csak a mélyebb meanderekben
és kiemelked6 hatakon jelentkezett elenyészé kii-
16nbség. A szelesség (Wind Effect/Leeward Index;
Boehner, Antonic 2009) meghatdrozasa is nagyrészt
hasonl6 eredményekkel jart, figyelembe véve, hogy
ebben az esetben még az uralkodd szélirany isme-
rete sem volt biztositott. A felszinformak megha-
tarozasa soran az Gjonnan tesztelt algoritmus négy
zénara (Topographic Position Index; Jennes 2006a),
mig a korabban hasznalt algoritmus 10 (Landform
Classification; Jennes 2006a) zonara osztotta a tajat.
A vizesség (Wetness Index; Sorensen et al. 2006) és
a nedvesség (Compound Topographic Index; Evans
et al. 2018) index fedvényei dontéen csak a skala-
jukban mutattak eltéré értékeket. A legkisebb kolt-
ségl uthalozat elvi gerinchaldzatahoz hét perc alatt
(~500 méter domborzattdl fiiggden) megtehetd z6-
nékat hataroztam meg (GRASS GIS r.cost: Neteler,
Mitasova 2008; Mesterhazy 2017).

A modellezéshez felhasznaland6é bizonyi-
to fedvények fiiggetlenségét (Snedecor, Cochran
1986; Bonham-Carter 1994; Agterberg, Cheng
2002; Nykdnen, Salmirinne 2007) az ArcGIS szoft-
ver Band Collection Statistics parancsaval vizsgal-
tam meg. A korrelaciés matrix paronként vizsgalja
a fedvények kozotti kapcsolat mértékét, melynek so-
ran a két fedvényen 1év6 cellakat egyesével vizsgalva
keresi az azonos értékek megjelenését. A korrelacio
értéke egy mértékegység nélkiili szam az [-1;1] in-
tervallumon. A jelen a vizsgalat soran szubjektiv
modon a [-0.2;0.2] intervallum értékeit tekintettem
fiiggetlennek, amely egyrészt az adatok elézetes at-
tekintése utan az optimalis 5-8 bizonyit6 fedvény
kivalasztdsat tette lehetdvé, mdsrészt a tobb esetben
domborzatmodellen alapuld, vagy azzal kapcso-
latot mutaté fedvények kozott mégis lehetové tett
kismérett atfedést. A korrelaciés matrix (6. kép),
megerdsitette a vizualis ,benyomadsokat” és egy
manudlis folyamat sordn keriiltek kisziirésére az
egymassal szoros kapcsolatot mutaté fedvények a
vonatkozd értékek alapjan.

A két felszinformat abrazol6 fedvény kozott nagy-
ardnyu egyezés allt fenn, a 10 kategérias valtozatot
valasztottam ki nagyobb részletessége miatt. Mind-
két felszinmozgalmassagi (Surface Roughness; Jennes
et al.), a szelességi, rogosségi (Melton Ruggedness In-
dex; Melton 1965; Terrain Ruggedness Index; Riley
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gl 2 s e s 6| 7| 890|213 1a]s
szdm

felszinformdk - 4 kat. 1 1

felszinformdk - 10 kat. 2 077 | 1

felszinmozgalmassdg 100 m | 3 | 0545 | 0,58 | 1

felszinmozgalmassag 500 m | 4 035 | 027 | 017 | 1

foldtan 5 0,01 | 0,03 | 002 | 003 | 1

héterhelés 6 | 001 |-001| 001 [ 004 |-007]| 1

kitettség 7 0 |-001| 001 | 002|-004]| 064 | 1

legkisebb koltségii uithdlozat | 8 0,02 | 0,03 | 004 | 018 | 0,1 | 0,06 | 0,04 | 1

lejtékategoria 9 | -0,02|-006| 001 | 0,12 | -0,13 | 0,15 | 0,07 | 0,12 | 1

nedvességi index 10 |-025|-023| -02 | -0,13 | 0,18 | -0,18 | -0,04 | -0,14 | -025 | 1

rogosség 1 11 0,05 | -0,01 | 0,03 | 0,11 | -0,18 | 0,22 | 0,05 | 0,14 | 0,54 | -0,62 | 1

r0gosség 2 12 | 023|034 | -028 | 0,01 | -0,18 | 0,18 | 0,06 | 0,09 | 05 | -028| 0,62 | 1

szelesség 13 | 049 | 053 | 033 | 0,15 | 0,05 | -033 | 028 | -0,1 | -0,12 | -0,12 | -0,06 | -031 | 1

talajtan 14 0 | -001|-002|-009]| 0,19 | -0,02 | -0,02|-016 | -0,16 | 0,1 |-0,15|-0,15|-0,02 | 1

vizesség 15 | -0,07 | -0,03 | 0,03 [ 0,07 | 0,15 | -0,22 | -0,02 | -0,09 | -0,16 | 0,69 | 0,69 [ 0,45 | ©0 | 0,09 | 1

6. kép A bizonyité fedvények korreldciés matrixa, sziirkével kiemelve a tilzott azonossag értékeit. A bizonyité fedvé-
nyek neve és azonositdszama az elsé két oszlopban talalhato6. A fedvényekre utalé azonositészam soronként és oszlo-
ponként azonos, két fedvény korrelacios értéke adott sor és oszlop metszésében azonosithatd
Fig. 6 Correlation matrix of evidential themes, large correlations are highlighted with grey. The name of evidential
themes and their identification number can be found in the first two columns. The identification number is identical
in the headlines and in the second column. Correlation value of two evidential themes can be found in the intersection
of the certain row and column accordingly

et al. 1999) réteg tovabbi egyezést mutatott, igy
azok is kizarasra keriiltek. A héterhelés és kitettség
(Aspect; Burrough, McDonell 1998) térképei kozott
is jelentés azonossag mutathato ki a szamitasi algo-
ritmusok hasonlésaga miatt, a héterhelés tovabbi
rétegekkel mutatott kisfoku egyezése miatt hasonlo-
képpen kihagyasra keriilt. A nedvesség index és ro-
gosség index hasonloképpen egymassal és a vizesség
fedvénnyel is szamottevd egyezést mutattak, igy eze-
ket sem lehetett egyiittesen felhasznalni.

A hazai kornyezetben készitett prediktiv model-
lek kapcsan korabban kizarélag kornyezeti adatokat
tartalmazo fedvényeket alkalmaztunk, azaz a mo-
dellezés soran az emberi tényez6 csak érintdlegesen
keriilt a modellezésbe. A prediktiv modellek egyik
jellemzd kritikajaként (Verhagen 2007, 17) is emli-
tett probléma kikiiszobolésére a mintateriilet dltala-
nos, korszaktol fiiggetlen {6 ,kozlekedési” halozatat
is integraltam.

A CAESAR-LISFLOOD szoftver (van de Wiel et
al. 2007; CAESAR; Couldhard et al. 2013; Lowry et
al. 2014) hasznalataval arviz és csapadékhullasi mo-
dellt készitettem a mintateriileten az iddszakosan
vagy allanddan vizzel boritott térszinek lehatarolasa-
ra. Ezt kovetden egy 1x1 km-es szabvanykozi pont-

halét illesztettem a mintateriiletre, melynek minden
pontjat legkisebb koltségli uthalézattal 6sszekotot-
tem egymassal, majd levalogattam a leggyakrabban
hasznalt 10%-nyi utvonalat. Igy kijelslve egy olyan
elvi , gerinchédlozatot”, amely korszaktol fiiggetlentil
a mintateriilet f6 kozlekedési utvonalait jelentette
(Mesterhazy 2017).

A megmaradé hat, egymassal nem korrelald
bizonyité fedvény kozott mar nem maradt kimu-
tathato kapcsolat, igy ezeket a rétegeket egymastdl
fiiggetlennek tekintettem. A modellezéshez igy a 10
kategorias felszinformadkat, foldtant (Gyalog et al.
2004), kitettséget, legkisebb koltségtli uthaldzat zona-
it, talajtant és vizességi indexet abrazold fedvényeket
valasztottam ki (7-12. kép).

Modellvaltozatok

A régészeti adatok és a bizonyitd fedvények kivalasz-
tasa utan a tanulmany célkittizéseinek megfelel6en
négy kiillonbo6z6 valtozatban késziilt prediktiv mo-
dell. Minden modellvaltozatban szerepelt a bizonyit6
tfedvények koziil a 10 kategdrids felszinformakat, fold-
tant, kitettséget, talajtant és vizességi indexet abrazo-

"o

16 fedvény. A legkisebb koltségti uthalozat bizonyito
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7. kép A modellezéshez felhasznalt felszinformak fedvény

Fig. 7 Landform classification evidential theme map

8. kép A modellezéshez felhasznalt foldtani fedvény
Fig. 8 Geological evidential theme map
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9. kép A modellezéshez felhasznalt kitettség fedvény
Fig. 9 Aspect evidential theme map

10. kép A legkisebb koltségti uthalozatok fedvény
Fig. 10 Evidential theme map of least-cost-path network
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11. kép A modellezéshez felhasznalt talajtani fedvény
Fig. 11 Pedological evidential theme map

fedvénye két esetben a modellezés részét képezte,
hogy az ,,emberi faktor” hatasa is vizsgalhat6 legyen.
A régészeti adatok pontossaganak hatasat a szak-
irodalmi adatgytjtés eredményeképpen létrejovo
lel6hely-allomany és a 2012-2015 kozott egységes
szemlélettel folytatott terepbejarasok tanulopont al-
lomanyaival kiilén-kiilon készitett modellvéltozatok
ellenérizték.

A prediktiv modellek igy dsszesen négy valtozat-
ban a neolitikum, rézkor, bronzkor, vaskor, szarmata
kor, avar kor, Arpad-kor és késé kozépkor idésza-
kaira (8 db) késziiltek el, melyekbdl valtozatonként
egy Osszevont modellt allitottam elé a korszakos
fedvényeken jelentkezd legmagasabb pixelértékek
levalogatasaval. Igy 36 (4x(8 korszakos + 1 Ossze-
vont)) prediktiv régészeti modell eldéllitasa tortént
meg (13. kép).

Az elkésziilt modellek utdlagos (posteriori) va-
16szintiségi értékei egységes szemléletli ujraoszta-
lyozast igényeltek mind a négy modellvaltozatban,
hogy egyértelmtien elkiilonithet6 és dsszehasonlit-
haté kategériakba keriiljenek. Az ujraosztalyozas
soran nagyon alacsony, alacsony, kdzepes és magas
valdszintiségi kategoridkba soroltam az utdlagos
valdszintiségi értékeket. A modellezés végeredmé-

12. kép A felhasznalt vizesség index fedvény
Fig. 12 Evidential theme map of wetness index

nyét jelentés modon befolyasold eldrejelzé (koze-
pes és magas) és nem el6rejelzé (nagyon alacsony
és alacsony) kategoridk kozotti hatar minden eset-
ben az eldzetes (priori) valdszintségi érték volt. Igy
biztosithatdva valt, hogy mindazon teriiletek, ahol
a tanuldpontok és a régészeti leléhelyek el6fordu-
lasanak valdszintsége a véletlenszertinél alacso-
nyabb, azok a nem eldrejelzé zonakba keriiljenek.
A bels6 zonahatarokat (nagyon alacsony-alacsony
és kozepes-magas) személyes tapasztalat alapjan
allapitottam meg az el6zetes (priori) valdszintiségi
érték 40%-ban, illetve 300%-ban figyelembe véve a
régészetileg leginkabb és legkevésbé érintett teriile-
tek pontosabb lehatarolasat.

modell verzié | régészeti adatok legkilsebb ki,)'ltségﬂ
1t fedvény
vl szakirodalmi nem
v2 szakirodalmi igen
v3 Uj terepbejaras | nem
v4 Uj terepbejaras | igen

13. kép Modellvaltozatok adattartalma
Fig. 13 Datasets used for different model variants
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teriilet % tanuldpont/lelet % pozitiv-negativ elérejelzé rendszer
valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
s nagyon alacsony | 48,46 | 53,33 | 57,82 | 62,85 8,6 6,88 |[8,15 |7,12 teriilet% 67,03 | 70,02 | 72,17 | 75,31
é alacsony 18,57 | 16,69 | 14,36 | 12,47 10,98 | 11,24 | 9,3 9,87 tanulépont % | 19,58 | 18,12 | 17,45 | 16,99
i‘§ kozepes 22,35 (17,35 | 17,76 | 13,52 40,21 | 31,48 | 31,23 | 22,62 teriilet% 32,97 129,98 | 27,83 | 24,69
= magas 10,61 | 12,63 | 10,07 | 11,16 40,21 | 50,4 | 51,32 | 60,39 tanulépont % | 80,42 | 81,88 | 82,55 | 83,01
dsszesen 100 | 100 |100 |100 100 | 100 |100 |100
valdsziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
nagyon alacsony | 52,64 | 56,36 | 69,96 | 67,17 7,65 4,71 |7,74 |4,02 teriilet% 69,24 | 71,18 | 80,68 | 77,57
E alacsony 16,6 | 14,82 10,71 | 10,4 12,35 | 13,53 | 8,36 | 5,88 tanulépont % | 20 18,24 | 16,1 |9,91
£ kozepes 23,29 | 18,01 | 12,01 | 11,84 50 35,88 | 24,46 | 17,03 teriilet% 30,76 | 28,82 | 19,32 | 22,43
magas 7,46 10,81 |7,32 |10,59 30 45,88 | 59,44 | 73,07 tanulopont % | 80 81,76 | 83,9 | 90,09
dsszesen 100 | 100 |100 |100 100 |100 |100 |100
valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
- nagyon alacsony | 52,49 | 57,39 | 62,58 | 66,16 6,72 |585 |7,68 |8,92 teriilet% 68,61 | 70,92 | 76,61 | 76,75
% alacsony 16,12 | 13,54 | 14,03 | 10,59 12,63 | 8,87 |10,01 | 6,31 tanulopont % | 19,35 | 14,72 | 17,7 | 15,23
§ kozepes 20,41 | 15,84 | 13,84 | 11,92 32,59 | 26,01 | 20,58 | 16,05 teriilet% 31,39 | 29,08 | 23,39 | 23,25
= magas 10,98 | 13,24 |1 9,56 | 11,33 48,07 | 59,27 | 61,73 | 68,72 tanuldpont % | 80,65 | 85,28 | 82,3 | 84,77
osszesen 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
nagyon alacsony | 54,45 | 60,29 | 64,84 | 70,14 6,83 |5,12 |4,77 |3,36 teriilet% 71,19 | 72,42 | 75,24 | 79,26
E alacsony 16,74 | 12,12 | 10,4 |9,11 12,63 | 10,58 | 5,65 | 5,83 tanulopont % | 19,45 | 15,7 | 10,42 | 9,19
§ kozepes 19,12 | 14,72 | 14,29 | 9,97 32,42 (22,87 | 26,86 | 18,9 teriilet% 28,81 | 27,58 | 24,76 | 20,74
magas 9,69 |12,86 | 10,48 | 10,78 48,12 | 61,43 | 62,72 | 71,91 tanulépont % | 80,55 | 84,3 | 89,58 | 90,81
oOsszesen 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
;6 nagyon alacsony | 51,9 |56,35 | 56,39 | 62,09 10,22 | 6,99 6,99 |6,67 teriilet% 66,56 | 70,33 | 73,32 | 74,45
§ alacsony 14,65 | 13,98 | 16,93 | 12,35 8,8 8,02 |11,23 | 8,47 tanulépont % | 19,02 | 15,01 | 18,22 | 15,15
g kozepes 21,88 | 15,88 | 16,91 | 13,71 40,88 | 26,91 | 32,1 | 25,11 teriilet% 33,44 | 29,67 | 26,68 | 25,55
§ magas 11,56 | 13,79 19,77 | 11,84 40,1 | 58,09 | 49,68 | 59,75 tanulépont % | 80,98 | 84,99 | 81,78 | 84,85
dsszesen 100 | 100 |100 |100 100 | 100 |100 |100
valdsziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
N nagyon alacsony | 56,15 | 63,88 | 70,99 | 75,16 9,29 19,29 |45 3,81 teriilet% 74,54 | 78,22 | 78,81 | 80,35
2 alacsony 18,39 | 14,33 | 7,82 | 5,2 15,71 | 11,43 | 8,3 1,73 tanulépont % | 25 20,71 | 12,8 | 5,54
§ kozepes 14,48 | 12,42 | 14,06 | 9,77 15,71 | 15 21,45 | 20,76 teriilet% 25,46 | 21,78 | 21,19 | 19,65
magas 10,98 [ 9,37 |7,13 |9,87 59,29 | 64,29 | 65,74 | 73,7 tanulopont % | 75 79,29 | 87,2 | 94,46
dsszesen 100 | 100 |100 |100 100 |100 |100 |100
valosziniiség 12 v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
5 nagyon alacsony | 48,72 | 53,42 | 55,42 | 63,34 6,29 6,29 |3,19 |47 teriilet% 66,21 | 66,66 | 70,35 | 73,57
i alacsony 17,49 | 13,24 | 14,93 | 10,23 9,71 7,43 |12,1 |47 tanulépont % | 16 13,71 | 15,29 | 9,4
\‘E* kozepes 22,54 120,62 | 19,58 | 15,03 40 36,57 | 29,39 | 27,38 teriilet% 33,79 | 33,34 | 29,65 | 26,43
A magas 11,25 | 12,72 | 10,07 | 11,39 44 49,71 | 55,32 | 63,22 tanuldpont % | 84 86,29 | 84,71 | 90,6
osszesen 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
_§ nagyon alacsony | 55,19 | 61,31 | 63,66 | 66,04 537 [585 |7,19 |7,82 teriilet% 71 79,74 177,41 | 77,15
f§; alacsony 15,81 | 18,44 | 13,75 | 11,11 7,32 15,61 9,94 |9,09 tanulopont % | 12,68 | 21,46 | 17,12 | 16,91
E kozepes 18,72 | 13,07 | 12,1 | 11,42 44,88 | 39,51 | 19,45 | 18,18 teriilet% 29 20,26 | 22,59 | 22,85
ﬁ magas 10,28 | 7,19 | 10,49 | 11,42 42,44 | 39,02 | 63,42 | 64,9 tanulépont % | 87,32 | 78,54 | 82,88 | 83,09
oOsszesen 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
ii‘ | valosziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
§ ;% §. nagyon alacsony | 25,22 | 36,58 | 36,53 | 45,25 0,52 0,34 081 |I,1 teriilet% 48,41 | 55,24 | 54,37 | 59,36
% g :§ alacsony 23,19 | 18,65 | 17,84 | 14,11 2,73 |1,79 |2,14 |2,23 tanulépont % | 3,25 |2,13 |2,95 |3,33
g 18\ g kozepes 28,58 | 23,03 | 24,67 | 19,44 17,36 | 12,27 | 14,18 | 10,09 teriilet% 51,59 | 44,76 | 45,63 | 40,64
:§ § §‘ magas 23,01 | 21,73 | 20,96 | 21,2 79,39 | 85,59 | 82,87 | 86,59 tanulépont % | 96,75 | 97,87 | 97,05 | 96,67
S 7| dsszesen 100 | 100 |100 |100 100 | 100 |100 |100
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tertilet % tanuldpont/lelet % pozitiv-negativ elérejelz rendszer
T§ 3 valdsziniiség vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
§ g :§ nagyon alacsony | 25,22 | 36,58 | 36,53 | 45,25 0,38 0,08 |3,76 |2,76 teriilet% 48,41 | 55,24 | 54,37 | 59,36
% % "g § alacsony 23,19 | 18,65 | 17,84 | 14,11 5,67 |[1,23 |56 6,98 tanulépont % | 6,06 | 1,3 9,36 |9,74
§ ,3 :§ 8| kozepes 28,58 | 23,03 | 24,67 | 19,44 18,48 | 12,96 | 32,52 | 25 teriilet% 51,59 | 44,76 | 45,63 | 40,64
8 § g magas 23,01 | 21,73 | 20,96 | 21,2 75,46 | 85,74 | 58,13 | 65,26 tanulépont % | 93,94 | 98,7 |90,64 | 90,26
~ 2 Osszesen 100 | 100 | 100 |100 100 | 100 |100 |100
9 valésziniiség vl v2 v3 v4 12 v2 v3 v4 vl v2 v3 v4
g § = | nagyon alacsony | 25,22 | 36,58 | 36,53 | 45,25 2,06 | 1,58 |2,19 |2,05 teriilet% 48,41 | 55,24 | 54,37 | 59,36
2 g \§* alacsony 23,19 | 18,65 | 17,84 | 14,11 534 [6,09 |391 |3,61 tanulépont % | 7,4 7,68 6,09 |5,65
§ :f:\ § kozepes 28,58 | 23,03 | 24,67 | 19,44 25,93 19,77 | 18,01 | 15,46 teriilet% 51,59 | 44,76 | 45,63 | 40,64
g § = magas 23,01 | 21,73 | 20,96 | 21,2 66,67 | 72,55 | 75,9 | 78,88 tanulépont % | 92,6 |92,32 [ 93,91 | 94,35
= Osszesen 100 | 100 | 100 |100 100 | 100 | 100 |100

14. kép A modellvéltozatok (v1-v4) 6sszefoglalé statisztikdja a teriilet és tanuldpontok megoszlasanak tekintetében
Fig. 14 Summary statistics of model variants (v1-v4) based on area and training point distribution

Az tujraosztalyozast kovetéen ujbol megvizsgal-
tam a bemeneti adatok filiggetlenségét a feltételes
tiiggetlenség aranyaval (Conditional Independence
(CI) ratio: Bonham-Carter 1994, 315; Schmitt 2010)
és az Agterberg-Cheng teszttel (Agterberg, Cheng
2002). A 32 korszakos modell koziill minimdlis -
az eredmények megbizhatésagit nem befolyaso-
16 fiiggéség — csak 4 modellnél volt felismerhet6.
A fentiekbdl kovetkezden a modellezési eredmények
megfelelnek a bizonyitékok sulya mddszer feltételes
figgetlenség alapfeltételének, valamint, hogy a teljes
modellezési folyamat a felhasznalt adatok (négy mo-
dellvaltozat) kivételével azonos, igy a kapott adatok
6sszehasonlithatova és a kérdésfeltevések megvala-
szolhatéva valtak.

A modellezés ellendrzése és eredmeényei

Az irodai ellenbrzés

Az irodai ellendrzés soran a 4 valoszintiségi kate-
goriaba ujraosztalyozott prediktiv modellek mind-
egyikén (36 db) megvizsgaltam a valdszinliségi
kategoriak teriilet alapu eloszlasat, illetve a model-
lezéshez haszndlt tanulopontok megoszlasat az egyes
kategoriak kozott. Ezt a holland mintdra kialakitott
(Verhagen 2007) ,pozitiv-negativ el6rejelzé rend-
szer” eredményei egészitik ki, ahol a nagyon ala-
csony és alacsony, illetve a kozepes és magas ka-
tegoridk teriilet és tanulépont megoszlasi értékei
keriiltek 0sszegzésre. Ezt kvetden meghatdroztam a
nemzetkozi viszonylatban a modellek teljesitményé-
nek mérésére hasznalt Kvamme-féle alkalmazhato-
sagi (gain) értéket (Kvamme 1998, 329), valamint az
indikativ értéket (Deeben et al. 1997).

Ge1- zona aranya a teljes teriilethez képest

adott zonan 1évé lelhelyek aranya
az Osszes lel6helyhez képest

vl vdltozatok - szakirodalmi adatok legkisebb
koltségiti uthalézat fedvény nélkiil

A kiilonboz6 korszakos prediktiv modellek (2. szint)
esetében nagyon alacsony zoéna a vizsgalati teriilet
48-56%-at tette ki, melyen a tanulépontok 5-9%-a
helyezkedett el. Az alacsony éskozepes zonak teriilete
14-26% kozott valtakozott, mig a magas zéna 7-12%
teriiletd volt. A tanulépontok tovabbi 7-15%-a az
alacsony zdénaban, 15-50%-a a kozepes, mig 30-
60%-a a magas zonaban helyezkedett el. Az Ossze-
vont modellvaltozat esetében 25-23-28-23%-nyi te-
riileten a vonatkozé tanuldépont allomany (3348 db)
2-5-26-67%-0s megoszlasban jelentkezett. A magas
zonak Kvamme-féle viszonyszama 0,7-0,81 kozott
valtozott (14-16. kép; 23. kép).

v2 vdltozatok - szakirodalmi adatok legkisebb
koltségii uithalézat fedvénnyel

A kiilonboz6 korszakos prediktiv modellek (2. szint)
esetében nagyon alacsony zoéna a vizsgalati teriilet
53-64%-at tette ki, melyen a tanulépontok 4-9%-a
helyezkedett el. Az alacsony és kozepes zonak terii-
lete 12-20% kozott valtakozott, mig a magas zo6na
7-14% teriiletd volt. A kozepes és magas elérejelz6
zonak teriilete 21-33% kozott valtakozott, melyen a
tanuldopontok 78-85%-a helyezkedett el. Az Ossze-
vont modellvaltozat esetében 36-18-23-21%-nyi te-
riileten a vonatkozé tanuldépont allomany (3348 db)
2-6-20-72%-0s megoszlasban jelentkezett. A magas
zonak Kvamme-féle viszonyszama 0,74-0,85 kozott
véltozott (14. kép, 17-18. kép, 23. kép).
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15. kép A prediktiv modellezés eredményei v1 modellvéltozatban a neolitikumtol a vaskorig
Fig. 15 Results of predictive modelling (v1 model variant) from the Neolithic to the Iron Age
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16. kép A prediktiv modellezés eredményei vl modellvéltozatban a szarmata kortol a késé kozépkorig
Fig. 16 Results of predictive modelling (v1 model variant) from the Sarmatian Age to the Late Middle Ages
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17. kép A prediktiv modellezés eredményei v2 modellvaltozatban a neolitikumtol a vaskorig
Fig. 17 Results of predictive modelling (v2 model variant) from the Neolithic to the Iron Age
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18. kép A prediktiv modellezés eredményei v2 modellvéltozatban a szarmata kortol a késé kozépkorig

Fig. 18 Results of predictive modelling (v2 model variant) from the Sarmatian Age to the Late Middle Ages
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v3 viltozatok - 1ij terepbejdrdsi adatok legkisebb
koltségii nithdlozat fedvény nélkiil

A kiilonb6z6 korszakos prediktiv modellek (2. szint)
esetében nagyon alacsony zona a vizsgalati teriilet
55-71%-at tette ki, melyen a tanulépontok 3-8%-a
helyezkedett el. Az alacsony és kozepes zonak te-
rillete 10-20% kozott valtakozott, mig a magas
zéna 7-10% teriilet( volt. A tanulépontok tovabbi
5-12%-a az alacsony zéndban, 21-32%-a a kozepes,
mig 50-65%-a a magas zénaban helyezkedett el.
Az osszevont modellvaltozat esetében 36-18-24-
21%-nyi teriileten a vonatkozé tanulépont éllo-
many (4941 db) 2-4-18-76%-os megoszlasban
jelentkezett. A magas zénak Kvamme-féle viszony-
szama 0,8-0,89 kozott valtozott (14. kép, 19-20.
kép, 23. kép).

v4 valtozatok - 1ij terepbejdrdsi adatok legkisebb
koltségii uithdlozat fedvénnyel

A kiilonb6z6 korszakos prediktiv modellek (2. szint)
esetében nagyon alacsony zdéna a vizsgalati teriilet
62-75%-at tette ki, melyen a tanulépontok 3-9%-
a helyezkedett el. Az alacsony és kozepes zonak
tertilete 5-14% kozott valtakozott, mig a magas
zoéna 10-11% teriilet( volt. A tanulépontok tovabbi
2-10%-a az alacsony zoénaban, 16-27%-a a koze-
pes, mig 60-74%-a a magas zonaban helyezkedett
el. Az 6sszevont tmax modellvaltozat esetében 45-
14-19-21%-nyi teriileten a vonatkozé tanulépont
dllomany (4941 db) 2-4-15-79%-0s megoszlasban
jelentkezett. A magas zonak Kvamme-féle viszony-
szama 0,8-0,87 kozott valtozott (14. kép; 21-22.
kép; 23. kép).

Ellenérzés terepbejdrdsi adatokkal

Az Gjonnan gyujtott terepbejarasi adatokat, terep-
bejarasi modszertdl fiiggetleniil, pontos korszakolas
hianyaban csak az dsszevont (tmax) tipust model-
lekkel lehetett Gsszevetni. A 2012-2015 kozotti 4j
terepbejarasok soran gyujtott teljes régészeti koru
leletanyag (19609 db) megoszlasa egységes képet
mutat, a leletek 96,7-97,8%-a talalhato a kozepes
és magas elOrejelzé zonak teriiletén. A kozepes és
magas zonak kozotti megoszlas is hasonld 1éptéket
mutat, a vizsgalt pontallomany kismértékii magas
zénaba tolodasat a legkisebb koltségti ut fedvény
alkalmazasa okozott (14. kép).

A modellezés soran fel nem hasznalt 1304 - ex-
tenziv bejarasok soran gytjtott — régészeti koru lelet
megoszlasa is valtozatos képet mutat. Modelltipustél
fiiggGen az eldrejelzé kategoriak 40-52%-nyi teriile-

tén azonosithatd a leletek 90-99%-a. Ugyanakkor a
kozepes és magas kategoriak kozott eltolodik az arany
és az Uj terepbejarasok modellvaltozataindl (v3, v4) a
leletek 58-65%-a kertil a magas zénaba (14. kép).

A modellezés értékelése

A v1 modellvaltozatot (szakirodalmi adatok legkisebb
koltségt uthalozat nélkiil) joggal tekinthetjiik kiindu-
lasi pontnak, hiszen a bizonyit6 fedvények és a régé-
szeti adatbazis el6allitisa barmilyen magyarorszagi
teriilet esetében lehetséges, jelentsebb anyagi és id6-
beli raforditast nélkiil. E korszakos modellek esetében
megfigyelhetd, hogy az el6rejelzd kategoridk (kozepes
és magas zonak) teljes modellezési teriilet 25-33%-at
foglaljak el, melyen a tanul6pontok 75-88%-a talélha-
to. Az 6sszevont modell esetében ez az arany 52-97%,
azaz a vizsgalt teriilet 52%-4n a terepbejarasok soran
gyljtott Osszes keramia 97%-a megfelelé (kozepes és
magas) zonakban helyezkedett el. A kutatas korabbi
fazisaiban készitett modellek eredményével Gsszevet-
ve megallapithatd, hogy az el6rejelz6 zonak teriileté-
nek kis méreti novekedése mellett a terepbejarason
gytjtott leletanyag donté tobbsége a megfelel zonak-
ban helyezkedett el, azaz a modellezés kiindulasi alla-
pota is az eddig készitett modelleknél jobb volt (Mes-
terhazy et al. 2017, 321, 1. téblazat).

A vl és v2, valamint a v3 és v4 modellvaltoza-
tok paronkénti Osszevetésével vizsgalhaté a legki-
sebb koltségt uthalézatok fedvény, mint az ,,emberi
faktor” beépitésének hatasa. A korszakos 2. szintli
modellek esetében megfigyelhet6 a fedvény alkal-
mazasa esetén, hogy az alacsony és kozepes zonak
teriilete csokken, mig a nagyon alacsony és magas
zonak teriilete emelkedik, e valtozas jellemzden 5%
alatt marad. Az 6sszevont modellek esetében 9, illet-
ve 11%-kal emelkedik a nagyon alacsony kategoéria
tertilete, mikozben a tobbi kategdria mérete csokken
vagy stagnal.

A tanulépontok esetében a magas kategoria terii-
letére esé pontok szama atlagosan 8-13%-kal né az
uthaldzati fedvény beépitésével, mikozben az dsszes
tobbi kategoria tertiletére esd pontok szama csokken
vagy stagnal. Az 6sszevont modellek magas zonaja-
ban 6%-kal tobb tanuldépont azonosithaté mindkét
esetben.

A modellek vizudlis ellenérzése soran szembet-
no, hogy a fedvény hasznalataval a Tisza-menti arté-
ri teriiletek nagyrészt a nem elérejelz6 (nagyon ala-
csony, alacsony) zonakban keriiltek at. A legkisebb
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19. kép A prediktiv modellezés eredményei v3 modellvéltozatban a neolitikumtdl a vaskorig
Fig. 19 Results of predictive modelling (v3 model variant) from the Neolithic to the Iron Age
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20. kép A prediktiv modellezés eredményei v3 modellvéltozatban a szarmata kortol a késé kozépkorig
Fig. 20 Results of predictive modelling (v3 model variant) from the Sarmatian Age to the Late Middle Ages
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21. kép A prediktiv modellezés eredményei v4 modellvéltozatban a neolitikumtdl a vaskorig
Fig. 21 Results of predictive modelling (v4 model variant) from the Neolithic to the Iron Age




24 MESTERHAZY Gébor
Prediktiv régészeti modell Prediktiv régészeti modell
v4 valtozat - szarmata kor v4 valtozat - avar kor
79500¢ unaa.o anson‘n aiﬂﬂﬂlﬂ 51500:) 79500Iﬂ BOI)Wlﬂ 50500:) 51001)'0 51500:)
& & & &
& Jelmagyarazat - o Jelmagyarazat &
v4_xs_rc v4_xav_rc
] e o alacaony ey
[ alacsony L [ atacsony L
§ B eope § H [ [ §
B oo B e
79500 wnnn‘o 80500‘0 0|IJIJUIU 51500:1 79500'0 mnu’u M)SM)‘) 81000¢ 51500‘0
0 2500 5000 10000 1:150 000 @ 0 2500 5000 10000 1:150 000 @
Prediktiv régészeti modell Prediktiv régészeti modell
v4 valtozat - Arpad-kor v4 valtozat - késé kézépkor
79500¢ 800000 805000 810000 815000 795000 800000 805000 81000¢ 815000
P " I i P h i ?
24 s o
H g g
84 8 84
H H H
84 r8 84
2 8 2
& & &
: P
= Jelmagyarazat A b Jelmagyarazat
v4_xaa_rc v4_xlma_rc
[ nagyon alacsony [ nagyon alacsony
[ alacsony Le [ atacsony L
g B 52000 H H B szopes g
B oo B e
7950 !ﬂﬂﬂﬂlﬂ WSBUIU HIJW'U 81500:1 15500'0 WWUIU M)Sﬂl)lﬂ 81000 MSGOIO
0 2500 5000 10000 1:150 000 % 0 2500 5000 10 000 1:150 000 @

22. kép A prediktiv modellezés eredményei v4 modellvaltozatban a szarmata kortdl a késé kozépkorig
Fig. 22 Results of predictive modelling (v4 model variant) from the Sarmatian Age to the Late Middle Ages




Prediktiv régészeti modellezés eredményeinek fejlesztése 25
Prediktiv régészeti modell Prediktiv régészeti modell
v4 valtozat - szarmata kor v4 valtozat - avar kor
79500 8000 MSﬂﬂlﬂ unnalo MSW.U 79500:) !I)I)uﬂlﬂ 50500‘0 MOM)IO 81501
H AT - g g kg
#
& & & &
gz,
o Jelmagyarazat & " Jelmagyarazat L
v4_xs_rc v4_xav_rc
[ nagyon alacsony [~ nagyon alacsony
[ alacsony e [ alacsony L
§ o H H I coeose -
B oo B e
79500 8000 wsnn'a leﬂlﬂ MSW'IJ 75500:') uuunn’n MSW'I) 81000¢ 91500'0
0 2500 5000 10 000 1:150 000 @ 0 2500 5000 10000 1:150 000 @
Prediktiv régészeti modell Prediktiv régészeti modell
v4 valtozat - Arpad-kor v4 valtozat - késé kézépkor
79500 8000 MSﬂﬂlﬂ aluunln MSOIJ.U 79500:1 Gﬂwﬂlﬂ WSWll) 81000¢ 81500¢
g rg g g
=4 e g rg
H g g g
Y
84 8 84 re
H H H H
21 Fg 2 s
2 2 2 8
& & & 8
= " = Jelmagyarazat A & Jelmagyarazat &
7 N\ v4_xaa_rc v4_xlma_rc
2 o - [ nagyon alacsony [ nagyon alacsony
i/ [ alacsony Ls [ atacsony L
g B 52000 H H B ozopes §
B oo B oo
79500 800 MSOUI(’I !WW:I MSﬂD:J 75505:) GDWU'U M)WDIG 81000 DISMIO
0 2500 5000 10 000 0 2500 5000 10 000

®

1:150 000

1:150 000

®

23. kép Az 6sszevont (tmax) modellvaltozatok (v1-v4) prediktiv modellje
Fig. 23 Predictive models of the combined (tmax) model variants (v1-v4)
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koltségli uthaldzatok fedvény alkalmazasa a fentiek
alapjan jol hasznosul, hiszen az a nagyon alacsony
kategoria teriiletét novelte, mikozben a magas kate-
goriaba es6 tanulopontok és leletek szamat is novel-
te. Azaz régészeti szempontbol nagyobb szamd ,,le-
16helyet” lehetett pontosabban lehatarolni.

A vl és v3, valamint a v2 és v4 modellvaltozatok
paronkénti Osszehasonlitasaval vizsgalhato, hogy
a régészeti adatbazis pontossaga milyen hatassal
van a modellek teljesitményére. Ebben az esetben a
korszakos 2. szintli modelleken a nagyon alacsony
zénak teriilete n6 5-17% kozotti, jellemzden 10%
koriili értékkel, mikozben a tobbi kategoria tertilete
csokken vagy stagnal. Az 9sszevont zona esetében
8-11%-kal né a nagyon alacsony kategoria teriile-
te. A tanulopontok ebben az esetben is a magas z6-
naba tolédnak at, melynek jellemzéen 10-30%-o0s
értéke igen figyelemre mélto, az 6sszevont model-
leken ugyanakkor ez csak 1-3%.

A fentiekbdl kovetkezden, a pontosabb térbe-
li felbontasu régészeti adat felhasznalasa javitott a
modellek teljesitményén, kiillondsen a részletesebb
idébeli felbontast korszakos modellvaltozatok ese-
tében. Azaz a régészetileg eldrejelzé6 - kozepes és
magas - zonak csokkend teriiletén tobb tanuldépont
és régészeti lelet fordult eld, ami szintén pontosabb
»lel6hely” lehatarolasra utal.

A kiindulasi vl modellvaltozatok és a pon-
tosabb régészeti adatokat, valamint a legkisebb
koltségli fedvényt tartalmazo v4 modellvaltozatok
kozvetlen Osszevetése ramutathat a régészeti ada-
tok pontositasanak és a modellezésbe integralt kul-
turalis valtozok modelljavité hatasiara. A nagyon
alacsony zonak tertilete a két modellvaltozat kozott
10-19%-kal novekszik, melyet az alacsony és koze-
pes zonak teriiletcsokkenése biztosit. Az Gsszevont
modellen ez az arany 20%. A tanul6pontok eseté-
ben 15-43%-kal né a magas kategéria teriiletén
megjelend pontok szdma, az dsszevont modellen a
novekedés csak 7%.

E jol azonosithatd tendencia eredményeképpen
az elérejelzd zonak (kozepes és magas) teriilete v1-
es modellvaltozat 25-33%-os aranyarol a v4-es mo-
dellvaltozat idejére 20-26%-ra csokken, mikozben a
tanulopontok 75-87%-o0s aranya 83-94%-ra emel-
kedik. Ebbdl kifolyolag a prediktiv modellek pon-
tosabbak és precizebbek is lettek, amely a szlikebb
elorejelz6 zoénahataron beliil jelentkezé magasabb
szamu régészeti lel6helyre utald tanuldpont és régé-
szeti koru lelet szamaban nyilvanul meg (14. kép).

Osszefoglalds

A bizonyit6 fedvények esetében az 4j valtozok kere-
sése a vizsgalati teriilet domborzati jellegzetességei
miatt csak részben jart sikerrel, valtozatosabb, dom-
bos vagy hegyes természetfldrajzi kornyezetben
ugyanakkor feltehetden nagyobb ardnyban lesznek
beilleszthet6k a most kiesett vagy beépitésre alkal-
matlan fedvények. Egyediil a telepiiléshaldzati pre-
koncepcioktol mentes legkisebb koltségtli uthdloza-
tahoz illesztett zonakat sikeriilt a modellezés soran
egységesen alkalmazni. E fedvény azonban a statisz-
tikai mutatok javitasa mellett els6sorban a Tisza-
menti artéri teriiletek kiszlirését végezte el.

A régészeti adatok tekintetében a vizsgalt 36
modell statisztikai elemzésére utalva megallapitha-
td, hogy a pontosabb idébeli és térbeli felbontasu
Uj terepbejarasokbdl szarmazé adatok jelentésen
javitjdk a modellek teljesitményét. Az elérejelz6
kozepes és magas zonak csokkend méret teriiletén
az ellendrzések soran magasabb aranyban fordul-
tak el6 tanulopontok és terepbejaras soran gyujtott
régészeti leletanyagot reprezentdlé GPS pontok is.

A modellezés bemeneti adatainak fejlesztése,
mint pontosabb idébeli és térbeli felbontasu régé-
szeti adatok alkalmazasa és kulturalis véltozok in-
tegralasa a korszakos felbontasi modellek mellett
az 6sszevont modelltipusok javulasaval is jart. Ezen
els6sorban 6rokségvédelmi szemléletli modell ese-
tében a kozepes és magas zonak teriilete tobb, mint
10%-kal csokkent, mikozben a régészeti leletanyag és
arégészetilel6helyeket jelz6 tanulépontok 92-98%-a
e zondk teriiletére esett.

A vl-es modellvaltozat (szakirodalmi adatok,
legkisebb koltségti uthalézat fedvény nélkiil) a ko-
rabban készitett modellekkel dsszevetésben is jobb
mutatokat szolgaltatott. Ebben feltehet6en a termé-
szeti kornyezet is szerepet jatszik, azaz a tartos em-
beri megtelepedésre alkalmas zonak ardanya mas sik
és mas dombos vagy hegyes vidéken.

Lényeges kérdés ugyanakkor, hogy a bemend
adatok fejlesztésére forditott id6 és koltség ,meg-
tériil-e” a modellek teljesitményében. Tudomanyos
céli modellek esetében a vdlasz mindenképpen
igen, hiszen itt a kutatas célja a vizsgalt korszak vagy
korszakok régészeti lel6helyeinek minél pontosabb
térbeli lehatéroldsa. Orokségvédelmi szempontbél a
valasz ugyanakkor nem ilyen egyértelmu. Lehetéség
szerint természetesen az Orokségvédelmi modelle-
ket is a legpontosabb rendelkezésre allé adatokbdl
célszert épiteni, azonban e modelltipus tobb eset-
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ben csak a meglévé és konnyen elérhetd régészeti,
kornyezeti és kulturalis adatokkal dolgozhat révid
hatdridékkel. Jelen modellezés o6rokségvédelmi
célu osszevont modellvaltozatai az eddig készitett
orokségvédelmi céla prediktiv modelljeink is arra
utalnak, hogy lehetséges jol miikodd, szakmailag

Magyarorszag legnagyobb részén, ha elegend6 régé-
szeti adat all rendelkezése. Ugyanakkor a pontosabb
adatbazisok, kulturalis és kornyezeti valtozok hatd-
sara javulé mutatok jol példazzak, hogy a predik-
tiv régészeti modell is csak annyira lehet pontos és
megbizhat6, mint a felhasznalt adatok.

és statisztikailag megalapozott modelleket késziteni
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IMPROVING THE QUALITY OF ARCHAEOLOGICAL PREDICTIVE MODELS

Resume

The usability of archaeological predictive models, as
a tool in Cultural Resource Management or in sci-
entific research had caused a long debate in the lit-
erature. Although from archaeological point of view
it is still one of the most effective tool to gain infor-
mation about archaeologically not surveyed areas,
the application of the method has limitations, as any
other research method, but the low detection rate of
archaeological sites require in Hungary to examine
the possibility of implementation and improvement.

The 350 km? study area lies in Eastern Hungary
in an almost perfect lowland. The aim of this study
was therefore twofold. Firstly, to find the usable en-
vironmental and sociological factors to create reli-
able models in lowland areas. Secondly, to examine
the effect of different datasets (accuracy of archaeo-
logical datasets and implementing social factors) on
the results of predictive models.

Lowland areas have always caused problems in
predictive modelling, mostly because computational
algorithms offered by different GIS software were
somehow related to elevation changes. During the
research 15 widely used computational algorithms
from different software and Hungarian environ-
mental databases were tested; among them, only
6 proved to have no spatial correlation with the
others. Beside this aspect, geology, landform classi-
fication, pedology, wetness index layers, as a repre-
sentative of social factors distance from most used
least-cost path network layers were applied to build
predictive models. The latter one was created after
a combined rainfall-runoff and flood modelling,

where the most used segments of a regular grid based
least cost path network were selected and buffered.

Two different archaeological datasets were used
during the modelling. One was based on national
site database and literature research, where the ex-
tent of different periods within the site polygons
were unknown, although the number of sites were
higher and evenly distributed. The second data-
base originated from the results of a 25 m by 100 m
gridded field survey covering more than 20 km? in
the study area. This dataset relied on periodical site
extents based on the collected artifacts, although it
was not able to cover the whole study area.

During the creation of predictive models
Weights of Evidence method was used, where the
probability values were classified into four catego-
ries (very low, low, medium, high). In every model,
variants of the different periods (Neolithic, Cop-
per Age, Bronze Age, Iron Age, Sarmathian Period,
Migration Period, Early Middle Ages and Late Mid-
dle Ages) were examined separately. Based on these
8 periodical models a combined one was created,
where the maximum value of the aforementioned
chronological units overlapped resulting a CRM
type predictive model.

During the study four different model variants
were created (vl — literature dataset without least-
cost network; v2 - literature dataset with least-cost
network; v3 - field survey dataset without least-cost
network; v4 - field survey dataset with least-cost
network) which resulted in 36 (4*(8+1)) different
models.
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On the periodical models of v1 variant 25-33%
of the study area was classified as medium and high
probability zone, where 75-88% of training points oc-
curred. Compared to field survey results, 97% of the
collected 17822 artifacts were captured in these zones.

The comparison of v1 to v3 and v2 to v4 model
variants respectively allows to measure impact of
spatial resolution among the two archaeological
datasets. The area of the very low zones increased
with 5-17%, in the meanwhile a 10-30% growth is
observed in the high probability zones.

The implementation of social factors, as distance
from most used least-cost path network, compar-

ing v1 to v2 and v3 to v4 model variants were also
possible. As a general trend, size of very low and
high zones were increasing with £5%. 8-13% rise
of training points were also observable in the high
probability zones.

The combined implementation of field survey ar-
chaeological database and social factors, as distance
from most used least-cost path network decreased
the size of medium and high probability zones to
20-26%, while the percentage of training point in-
creased from 75-87% to 83-94%. Therefore, the cre-
ated models became more precise and accurate at
the same time.



