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LEGKISEBB KOLTSEGU UTHALOZATOK MODELLEZESE SIKVIDEKI
KORNYEZETBEN A NEOLITIKUMTOL A KOZEPKORIG

A tanulmany arra keres valaszt, hogy hogyan jarulnak hozza a legkisebb kéltségii utszamitasok a telepiilés-
mintazatokrol, emberek és javak mozgdasarol alkotott képiinkhoz sikvidékek esetében, ahol az uthalézatot
kozvetleniil befolydsoltak a vizszintvaltozasok. Elso lépésben egy arviz- és csapadékhullasi modell segitsé-
geével rekonstrualja a lehetséges utvonalakat, majd kiilonbozo koltségfedvényeket alkot a szaraz és nedves
periodusokra. Végiil az uthalozat valtozasainak rekonstrukciojara a régészeti anyag figyelembe vételével
keriil sor.

The present paper investigates how least-cost calculations contribute to our understanding of settlement
patterns and the movement of population groups and commodities in lowland areas, where changes in
water levels directly affected the road network. First, the environmental context is reconstructed using a
dynamic flood and rainfall-runoff model, followed by the construction of different cost surfaces to model
dry and wet periods. The reconstruction of the changes in the road network is based on the spatial distribu-
tion of the archaeological material.

Kulcsszavak: legkisebb koltségii utak, térinformatika, darviz- és csapadékmodellezés, kornyezetrégészet,
Tisza-videék, telepiiléshalozat

Keywords: least-cost roads, GIS, flood and rainfall-runoff modelling, environmental archaeology, settle-

ment network

Bevezetés és modszertani problémak’

A régészeti korszakok telepiiléshalozatanak regio-
nalis szintli vizsgalata soran a kutatds fokuszaban
elsdsorban maguk a régészeti lel6helyek allnak, vi-
szonylag ritkan keriil gorcsé ald azonban az egyko-
ri telepiiléseket, megtelepedési pontokat 6sszekotd
uthalozat. Mindez részben a kutathatdsag és terepi
azonosithatosag jellegzetességeibdl is fakad, hiszen
mig a régészeti lelohelyek nagy tobbsége korszak-
tol fliggetleniil terepbejarassal megfeleldé modon
lehatarolhato, addig az utak esetében mindez joval
bonyolultabb, jellemzden miszeres lelohely-felde-
ritési modszereket igényel és a korhatarozasuk is
komplex probléma (Bopocs 2008; SziLAcyr 2014).
A két forrascsoport (megtelepedés, uthalozat) szét-
valasztasa és részleges vizsgalata ugyanakkor jelen-
t6s mértékii adatvesztést okoz az elemzések soran,

hiszen a telepiilések és az azokat 6sszekotd utak is
a telepiiléshalozat részét képezik. Az utak, uthalo-
zatok elemzése kapcsdn az emberi megtelepedés
térszinvalasztasat befolyasold6 megkdzelithetoség,
valamint az emberi interakciok, csere és kereskede-
lem kozvetito terei is azonosithatoak.

A legkisebb koltségli utak és uthalozatok térin-
formatikai vizsgalata soran a kutatas célja altala-
nossagban az egykori utak, uthalozatok térbeli el-
helyezkedésének meghatarozasa, vizsgalata vagy
az ismert régészeti koru utszakaszok kontextusba
helyezése (HerzoG 2013). E térinformatikai mo-
dellezés soran a tajban algoritmus segitségével ha-
tarozzak meg a sziikséges paraméterek alapjan az
utak térbeli helyzetét, jellemzden legrovidebb id6
vagy legkisebb energia befektetés alapjan.? A legki-
sebb koltségli utak és uthalozatok kérdése az elmult
évtizedekben jelentds szamu publikacio témajat
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jelentette (ANDERSON 2012; HerzoG 2013; HErRzOG
2014a; HerzoG 2014b; van LeuseN 2002), szamos
Osszefoglald tanulmany megjelenése miatt jelen ke-
retek kozott csak a modszertani szempontbol prob-
lematikus pontok kiemelésére vallalkozhatunk.

A korabbi ut- és uthalozat rekonstrukciok (GieTL
et al. 2008; Herzo—PosLuscany 2011) tobbsége
dombos és hegyes természetfoldrajzi kdrnyezet tt-
jainak és uthal6zatainak modellezését célozta, ahol
a kozlekedés koltségeit dontéen a lejtokategoria
értekek befolyasoltak (Szamitasi algoritmusok at-
tekintésére: vaN LEUsEN 2002, 6—7; HerzoG 2014a;
HEerzoG 2014b). Azaz adott ,,A” as ,,B” pont kdzott
tajban a kozlekedés iranyat és igy a legkisebb kolt-
ségli ut elhelyezkedését a valtakoz6 meredekségii
lejtok korlatoztak nagyrészt. A sikvidéki, alfoldi jel-
legli terlileteken ugyanezen elv mellett, szinte csak
a magaspartok oldalan lehet +5 foknal nagyobb
— meghatarozé kiilonbségeket jelentd — lejtoket
azonositani. Mindez a relevans domborzati kiilonb-
ségek hianya miatt az alkalmazott szamitasi algo-
ritmustol és szoftvertdl fiiggetleniil az euklidészi
tavolsagokat kozelité utak rekonstrukcidjat vetiti
elére. Tovabbi adatcsoport bevonasat teszi indokolt-
ta igy a modellezés soran.

A térinformatikai szoftverek altal kinalt elemzési
modszerek jelentds része, mint ahogy a lejtokatego-
ria értékék meghatarozasa is, szintén a domborzat-
modellbdl szarmaztatott adat. igy ezen alfoldi jelle-
gl teriilet vizsgalata soran a lathatosag (visibility),
napsiitéses id0szakok mértéke (solar radiation),
¢g lathatosaga (sky view factor), domborzathajlas
(curvature), horizont szoge (horizon angle), ned-
vességi index (wetness index) is hasonlo, 1ényegi
kiilonbségek nélkiili eredményeket hozott a tesz-
telés soran. Ugyanakkor — munkahipotézisként —
sikvidéki kornyezetben az idészakosan vagy allan-
doan vizzel boritott teriiletek lehatarolasa jelentheti
azt a plusz informacioforrast, amely az uthalozat
modellezése soran meghatarozo kiilonbséget tehet.

A kutatasi teriilet

A 350 km?-es vizsgalati teriilet Tiszagyulahdza és
Tiszacsege kozott a Tisza bal partja és a Hortobagy
egykor vizjarta teriiletei kozt, a Borsodi-artér és a
Hortobagy kistajak teriiletén talalhato. A kis atlagos
relativ reliefii, egyhangu felszint tokéletes siksagot
a Tisza menti buckavonulatok, egykori Tisza med-
rek, morotvak, egykori folyohatak tagoljak (KistAs

2010, 155-156, 182-183; Id. még: Fuzest 2009;
Macvyari et al. 2012; SumEear et al. 2005) (1. kép).

A szakirodalmi adatgyijtés és terepbejarasi
anyagok ujrahatarozasa nyoman 233 régészeti leld-
helyrdl rendelkeziink téradattal a vizsgalati teriilet-
r6l. Ezek koziil 188 olyan leldhely ismert, amely a
neolitikum, rézkor, bronzkor, vaskor, szarmata kor,
avar kor, Arpad-kor, kés6 kozépkor korszakolas-
sal rendelkezett. A fennmaradd 45 leléhelyen csak
pontatlanabb kormeghatarozassal rendelkeziink. A
régészeti lelohelyek teriiletét jellemzden tobb kor-
szakban is laktak, atlagosan 2,53 korszak jutott egy
leléhelypoligonra (1. tablazat).

1. tablazat A kutatasi teriilet ismert lel6helyallomanya
Tabelle 1 Distribution of archaeological sites

Korszak Rovidités dI;ilfl?selef;(a
neolitikum na 122
rézkor ca 48
bronzkor ba 63
vaskor ia 35
szarmata kor sa 116
avar kor av 21
Arpad-kor aa 44
késé kdzépkor Ima 27
Lel6hely 6sszesen All 188

A modellezés folyamata és elemzési modszerek

Vizrajzi modellezés

Az uthalozatok vizsgalatahoz elsé 1épésként
vizrajzi modellezést folytattam a sikvidéki kornye-
zetben allanddan vagy idészakosan vizzel fedett te-
rlletek lehatarolasara. Ennek soran két pillanatkép
(maximalis vizboritottsag, szarazsag) meghataro-
zasat tliztem ki célul, melyet egy katasztrofaszeri
arviz és egy heves es6zés dinamikus modellezésé-
vel allitottam el6. A két modell ciklikussdga ugyan-
akkor eltérd idobeli 1éptékii. Vizrajzi szempontbodl
éves szinten szdmolhatunk két nagyobb arhullam-
mal, ugyanakkor az esdzések eloszlasa és meny-
nyisége kapcsan csak vazlatos ismereteink vannak
(Magyari et al. 2012).

A maximalis vizboritottsag rekonstrukcidjaval
lehatarolhatova valt az arviz- és belvizmentes terii-
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letek kiterjedése, és ezt kdveten az iddjaras és kli-
ma valtozasaitol fliggetleniil, folyamatosan mikodo
uthalozat rendszere. A szaraz iddszak modellezése
— a bevezetdre utalva — elsdsorban a munkahipoté-
zis ellendrzését célozta, hogy egyértelmiien elkiilo-
nithet6 legyen a vizzel fedett teriiletek modellezést
befolyasolo hatasa. Ebbol kovetkezéen a két viz-
rajzi modelltipus egyiittes alkalmazasaval egyrészt
felmérhetoek a koz0os és eltérd utvonalak, masrészt
a kutatasi teriilet mindenkori, egész évben hasznal-
hat6 ,,gerinchalozatanak” elvi elhelyezkedése is.

A kutatasi teriileten, kiilonosen annak nyugati
oldalan a Tisza medrében €s vizhozamaban beko-
vetkezd valtozasok elsdsorban vizrajzi és egyéb
foldtani hatdsok Osszességeként irhatoak le. Az éves
rendszerességli arvizek megndvekedett vizhozama,
illetve a foly6 medervajo és hordalékleraké tulajdon-
sagai jelentés modon befolyasoltak egytttal a dom-
borzatot is (GABRis et al. 2001; Totn 2003; ToTH et
al. 2001). A térség és a Tisza vizrendszerének geolo-
giai kutatasa alapjan a domborzat, illetve annak ma
ismert formaja a régészeti korok alatt csak kismér-
téklt modosulason mehetett at, igy azt — részben az
informaciohianybol fakado6 sziikségszeriiség okan
is — jo kozelitésként a modellezés soran allandonak
tekintettem az egyértelmli ujkori és jelenkori
behatasok (pl.: Tisza-szabalyozas, csatornazas, ha-
lastavak, iszaplerakok) kiszlirése utan.

CAESAR-LISFLOOD szoftver alkalmazdsa

A vizrajzi rekonstrukcido soran a vizfolyasok
és csapadékhullds dinamikus modellezésére al-
kalmas CAESAR-LISFLOOD szoftvert hasznal-
tam (CouLTHARD et al. 2013; Lowry et al. 2014; pE
WIEL et al. 2007; https://code.google.com/p/caesar-
lisflood). A programot nagyméretii folyovolgyi
teriiletek hosszt id6intervallumu tajfejlédési mo-
dellezésére (Landscape Evolution Models) fejlesz-
tették ki és az ingyenesen elérhetd szoftverek koziil
a legszélesebb és fizikai értelemben legpontosabb
algoritmusokkal rendelkezik. A szdmitasok soran a
szoftver iteraciok sorat végzi, melynek elemi egysé-
ge soran a raszteres domborzatmodell minden egyes
pixelén vizsgélja, hogy van-e rajta viz, vagy sem.
Ha egy cellan talalhat6 valamilyen magas ,,vizosz-
lop”, akkor megvizsgalja, hogy pixelhez tartoz6 ma-
gassagi adat €s a rajta 1évo vizoszlop magassaganak
Osszege meghaladja-e a szomszédos pixelek magas-
sagat, majd a vizoszlop aranyos részét tovabbosztja
a szomszédos, kevésbé feltoltott cellakra.

A modellezés eldkésziileteként és a szamitasi
kapacitasigény csokkentése miatt a jelenkori ob-
jektumoktol (gatak, csatornak, halastavak, iszap-
tarozok) megtisztitott 5x5 méteres felbontasu
domborzatmodell egyszeriisitését kellett elvégez-
ni. A jellemz6 felszinformak dont6 tobbsége, igy
a kisebb hatak és mélyedések a 20x20 méteres
felbontasu valtozatban még megfeleld felbon-
tasban jelentek meg. Ezt kdvetden a hidrologiai
elemzések soran bevett gyakorlatként a 0,5 mé-
ternél kisebb zart mélyedéseket feltdltottem (fill),
hogy a modellezés soran az elontés folyamatos
legyen (TELBISZ et al. 2013, 65-66).

A vizrajzi modellezés masik meghatarozo kér-
dése a régészeti korszakokban aktiv Tisza meder
vagy medrek meghatarozasa volt. A térségben
a Tisza medervaltozasai és azok korhataroza-
sa ugyanakkor egyeldre csak részben ismertek
(Totu 2003; ToTH et al. 2001), igy kényszerliség-
bdl a Tisza modern kori nyomvonalat hasznaltam,
beleégetve (burn river) a domborzatmodellbe 80
méteres tszf. magassagban (TELBISZ et al. 2013,
65—66). Az emlitett pillanatképek meghatarozasat
is részben ez indokolja, azaz modellezés eredmé-
nyeinek ismeretében egyuttal irrelevans is, hogy
melyik mederben folyt a Tisza egy adott régésze-
ti korszakban, hiszen minden medervaltozat és a
teljes artér is feltoltodik vizzel.

A vizrajzi modellezés soran figyelembe vettem
az AGROTOPO adatbazis (http://maps.rissac.hu/
agrotopo) felhasznalasaval a talajtipusok vizhaz-
tartasi tulajdonsagait, azaz az egyes talajok vizel-
nyelési tulajdonsagat is.

A 2013-as tiszai arviz kiskorei vizhoza-
man alapulva (az arviz tetézése idején ~1700
m’/s) jelentés arvizi helyzet modellezésére
az els6 modellezési napon 2000, mig a maso-
dik napon 3000 m’/s vizhozamot taplaltam be
beégetett Tisza mederbe aranyosan elosztva
a meder két pontjan. Az esdzések modellezé-
se soran az igen kiemelkedé 100 mm/nap id6-
ben aranyos eloszlast csapadékkal szadmoltam.
A valos idejli szimulacidok eredményeit 60 perces
1d6kozonként mentettem ki.

A modellezett pillanatképek koziil a kataszt-
rofaszerli vizes modellekhez a masfél napos al-
lapotot (t=2040 perc), mig a szaraz modellekhez
14 oras (=840 perc) valtozatot emeltem ki és
alkalmaztam a tovabbiakban a kdltségfedvények
eléallitasahoz (2. kép). Azaz a Tisza meder elhe-
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1. kép A kutatasi teriilet elhelyezkedése és domborzata
Fig. 1 The location of study area and the Digital Elevation Model
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2. kép A csapadékhullasi (a) és az arvizi modellezés (b) eredménye (t=2040) az egyes teriileten jelentkezd vizoszlop
magassagokkal (m)
Fig. 2 Results of rainfall (a) and flood (b) modelling (t=2040) with values of waterfall (m)

lyezkedésének bizonytalansagat e két pillanatkép
kiemelésével kompenzaltam.

Legkisebb koltségii uthalozatok (least-cost path
network) modellezési folyamata

A vizes koltségfedvény eldallitdsa soran pri-
oritast az arviz altal érintett teriiletek jelentették,
amelyet a csapadékhullasi modell egészitett ki
(2. tablazat). Az es6zés kapcsan létrehozott bo-
vebb felosztast elsésorban az indokolta, hogy a
vizmélység egyuttal a feltdltddés litemére is utalt,
azaz kisebb csapadékmennyiség esetén nem min-
den tertilet kertiilt volna viz ala.

A széraz természeti kornyezet modellezése so-
ran mindazokat a terlileteket, melyeket az arvizi
modellezés érintett és ahol 10 cm-nél magasabb
vizoszlop jelentkezett, 2-es koltséggel lattam el,
hogy a tagan értelmezett — és egész évben feltéte-
lezhetéen folyamatosan nem hasznalhato — arteret

elkiilonitsem. Hasonloképpen kiegészitettem ezt
az es6z¢s korai allapotanak ujraosztalyozott allo-
manyaval (3. tablazat).

A koltségfedvények véglegesitése soran a
Gorenflo és Gale (GoreNFLO—GALE 1990, 244) al-
tal hasznalt

y=6e3-5s+0.05]

(ahol v=gyaloglasi sebesség (km/h), s=lejtokate-
goria fokban kifejezve, e=természetes logaritmus
alapja) képlet alkalmazasaval kiszdmitottam min-
den egyes 20x20 méteres pixelkockan vald atjutas
sebességét, amelynek skaldjat invertaltam és dssze-
szoroztam a katasztréfaszerti vizes (KF1 — vizes)
¢s a szaraz kornyezetet modellezé (KF2 — szaraz)
ujraosztalyozott fedvényekkel. Ennek kovetkezté-
ben a kutatasi teriilet minden egyes 20x20 méteres
cellajahoz hozzarendeltem az adott pixelen vald
athaladas koltségét. A lelohelyeket pontszertien, a
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2. tablazat A vizes koltségfedvényhez hasznalt értékek
Tabelle 2 Cost values for the wet cost surface

3. tablazat A szaraz koltségfedvényhez hasznalt értékek
Tabelle 3 Cost values for the dry cost surface

Szimulicis | (o :;:‘;;ﬁ:’:; osigy | KOISEE Szimuldcié (Vizo:jf;;ff;;zsség) Koltség
Arviz (t=2040) 10 cm alatt ! Arviz (=2040) 10 em alatt 1
Arviz (t=2040) 10 cm felett 10 Arviz (t2040) 10 cm felett )

Es6 (t=2040) 10 cm alatt 1 Es6 (t=840) s om alatt )

Esé (t=2040) 10-30 cm kozott 3

Es6 (t=2040) 30-50 cm kozott 5 Bs6 (7840) 510 em kozoit 3

Esé (t=2040) 50-80 cm kozott 8 Es6 (t=840) 10-25 cm koz5tt 5

Es6 (t=2040) 100 cm folott 10 Esd (t=840) 25 cm folott 10

koézéppontjukban elhelyezett ponttal abrazoltam a
modellezés soran és az uthalozatok ismert pontja-
iként kezeltem.

Az uthalézatok modellezése soran mindkét
koltségfedvényen (vizes, szaraz) mind a nyolc
korszakhoz kothetd lel6helyeket 0Osszekotottem
legkisebb koltségi tuttal (KF1[korszakrovidités];
KF2[korszakrovidités] — 16 modell). Ennek soran
— a modellezés ellenOrzésére — adott ,,A” és ,,B” le-
16hely kozott minden esetben két ut vezetett, me-
lyek jellemzd vonalvezetése csak apro kiillonbsége-
ket tartalmazott. E vizsgalat elsGsorban a jelenleg
ismert leldhelyeket 6sszekotd korszakos haldzatok
Osszehasonlitasahoz szolgaltatott adatokat, illetve
az egyes korszakok ,,gerinchalézatainak™ elkiiloni-
tését célozta.

Az ismert régészeti lel6helyeket 0sszekotd ut-
vonalhalozatok ugyanakkor hibakkal terhelt, isme-
retlen mértékben torzitott halozatoknak tekinthetd-
ek az eddig azonositatlan leldhelyek hidnya miatt
(Howey 2001, 2523-2524; HErzoG 2013; VERHAGEN
2013, 384). A vizsgalt teriilet kutatasa soran ezért el-
engedhetetlen, hogy a tajban kozlekedésre alkalmas
helyszinek — ismert és ismeretlen lel6helyek elhe-
lyezkedésétdl fiiggetleniil — kijeldlésre keriiljenek.
A folyamat soran lényegében a telepiiléshaldzatok
térszinvalasztdsanak egyik tarsadalmi és kulturalis
aspektusat vizsgaljuk. Ily modon kijelolhetdek a
kozlekedés potencialis Gitvonalai, melyek a régésze-
ti korok telepiiléshaldzata kapcsan megfogalmazott
prekoncepcioktol is mentesek (VERHAGEN 2013,
384; VERHAGEN et al. 2014, 357-358). E modellti-
pus megvalositasa soran a kutatési teriilet egészén
1x1 km-es szabalyos racshaldoban helyeztem el pon-

tokat, melyeket mindkét koltségfedvényen utakkal
kotottem Ossze (KF1sys; KF2sys — 2 modell).

A pontokbdl (régészeti lelohelyek) és vonalakbol
(leléhelyeket 6sszekotd titvonalak) alld 6sszesen 18
halozat elemeit a tovabbiakban részletesebb elem-
zésnek vetettem ald, melynek soran kiilon-kiilon
szoftveres kornyezetben vizsgaltam a haldézatok
struktarajara, felépitésére vonatkozo tényezdeket.

Az uthalozatok modellezése

Az uthalozatok térinformatikai modellezését
szkriptek segitségével GRASS GIS (NETELER—
Mitasova 2008; WwWw.GRASS.0SGEO.ORG) szoftver-
ben végeztem. Ennek sordn levalogattam az egy
korszakhoz tartozo lelShelyek poligonjanak ko-
zéppontjat és a koltségfedvények alkalmazasaval
az r.cost paranccsal létrehoztam minden egyes kor-
szak minden egyes leléhelyéhez tartozo kumulativ
koltségfedvényt. Ezt kovetéen minden, a modelle-
zett korszakhoz tartoz6 tovabbi lel6helyrdl r.drain
parancs segitségével meghataroztam a két pont (le-
16hely) kozotti legrovidebb 1t elhelyezkedését. Az
egy korszakhoz, azonos koltségfedvényen késziilt
utvonalak vektoros allomanyait egyesitettem
(v.patch), a vonalakat 200 méteres tavolsagonként
egyszerusitettem, hogy celldk oldalan és atlojan fel-
valtva haladé utvonalakat egyszerlsitsem. Az igy
nyert allomanyok vonalkotegei — kiilondsen azonos
koltségli fedvényrészeken — szélesebb dvezetekben
haladtak egymassal parhuzamosan, ezért indokolt
volt szintén 200 méteres térkdzben Osszegytijteni
ezeket (v.generalize), mivel igen kicsi a valoszini-
sége, hogy 200 méteren beliil tobb egymassal par-
huzamos ut haladt volna.
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Degree centrality

Closeness centrality

ogee 9 ) N
o= B _/

Betweenness centrality

0333 0.533 0.6

1 2 2 2 2 2 1

3. kép Példa a fokszam (degree centrality), kozelség kozpontisag (closeness centrality), kozottiség kozpontisag
(betweenneess centrality) fogalmara (BrRugHamans 2013, Fig. 1 alapjan)
Fig. 3 Example for degree centrality, closeness centrality and betweenness centrality, based on Brugamans 2013, Fig. 1

A modellezett uthalozatok elemzése

A GRASS GIS-ben eléallitott vonalas — uta-
kat tartalmazé — allomanyokat Depthmap (Tur-
NER 2001; Turner 2004) szoftverben vizsgal-
tam tovabb. A program a space syntax elmélet
egyik feldolgozodszoftvere, ami elsddleges fel-
hasznalasaban a varosi kornyezet térbeliségét
elemzi, példaul a szabad teriiletek, épiiletek és
utak kozotti kapcsolatok révén. Ennek soran
a teret elemeire bontja és a halozat altal kinalt
alternativakat (network of choice) vizsgalja,
amely tér egyes részeinek kapcsolati haldjaban
(relative connectivity) és azok egységességében
(integration) nyilvanul meg (HiLLIER—HANSON
1989; HiLLier 2007). F6 szerkezetét tekintve a
modszer nem tesz kiilonbséget egy jelenkori tele-
piilés uthalozataban és egy régészeti kornyezetben
készitett uthalézat kozott, a halézat jellemzdi
ugyanazon gondolkodasmod szerint vizsgalhato-
ak (VERHAGEN 2013; VERHAGEN et al. 2014).

Az axialis térben (axial space) végzett vizsga-
latok soran az egyes régészeti korok uthalozata-
inak elemi vonalszakaszait az aldbbi paraméte-

rekkel elemeztem (TurNER 2001; TURNER 2004;
VERHAGEN 2013; VERHAGEN et al. 2014) (4. tab-
lazat).

A régészeti lelohelyek halozati szerepe, stlya

Az egyes régészeti korszakok uthalozata al-
tal 0Osszekotott régészeti leldhelyek pontszerii
allomanyat a Java alapti Graphab (FoLTETE et al.
2012;  http://thema.univ-fcomte.fr/productions/
graphab/down/graphab-1.1-en.pdf) szoftverben
vizsgaltam, melynek sordn a régészeti leléhelyek
halézatban betoltott szerepét kutattam. A szoft-
vert elsdsorban 6kologiai tajszerkezeti (landscape
connectivity) kutatasokra fejlesztették ki, mely-
nek soran kiillonb6z6 fajok és természeti kornye-
zetiik vizsgalatat végzik. A téma aktualitasat az
emberi tevékenység hatdsdra csokkend méreti €s
szamu ¢l6helyek kutatisa adja, melynek eredmé-
nyeképpen a szamos algoritmus lehetdséget biz-
tosit a térben széttagolt, vagy mar elhagyott ¢lo-
helyek vizsgalatara.

A vizsgalat soran a programba beépitett leg-ki-
sebb koltségli ut szamitast alkalmaztam a GRASS
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4. tablazat A Depthmap szoftverben elemzett paraméterek
Tabelle 4 Analysed parameters with the Depthmap software

Szamitasi modszer™ Szamitasi algoritmus Régészeti értelmezés
. legrovidebb utak szama, ami egy utvonalhalozat egyes elemeinek
Choice , . =,
vonalszakaszon athalad intenzitasa
topoldgiai tdvolsag egy vonalszakasz és az
Mean depth Osszes tobbi vonalszakasz kozott, osztva az két vonalszakasz kozotti tavolsag
Osszes tobbi vonalszakasz darabszamaval
Intecration egy vonalszakasz és a tobbi vonalszakasz a halozat szimmetrikussaganak
& kozotti tavolsag viszonyszama viszonyszama
. . , . vonalszakasz kapcsolatainak szdma
Connectivity szomszédos, csatlakoz6 vonalak szdma .y ,p’ .
(Gtelagazodasok szama)
o egy adott vonalszakasztol 1, illetve 2 1épésre utvonal belathatosaga, parhuzamos
Controllability 24 s ’ °-ep , a8, P
talalhato vonalszakaszok aranya utvonalvaltozatok
egy vonalszakaszrdl belathatd vonalszakaszok
Relativised entropy szama figyelembe véve azok varhato az utvonalhal6zat szabalyossaga
eloszlasat

GIS fejezetben leirt paraméterekkel mindkét
koltségfedvényen, melynek alapja a mindkét szoft-
verben Dijkstra algoritmusa (DuskTra 1959). Lénye-
ges eltérés a katasztrofaszert vizes koltségfedvényen
nem, csak a szaraz kdrnyezetben modellezett uthalo-
zat esetében jelentkezett.

A szédmitasok soran planar beallitdssal az
egyes pontokat csak a pontokra illesztett Voronoi-
poligonok szerinti szomszédjaival kotdttem 0sz-
sze, melynek soran a régészeti leldhelyek sziikebb
kornyezetben betoltott szerepét vizsgaltam. Ezt
kiegészitendd a teljes teriiletre modellezett ttha-
l6zatokat (complete) is elemeztem, melynek soran
nyoztam tagabb kornyezetben (alkalmazott para-
méterek: 0=0.000599; B=1; d=5000; p=0,05).

A régészeti lelohelyeket jelz6 pontokat az alab-
bi paraméterek alapjan vizsgaltam (FoLTETE et al.
2012; RavrieLD et al. 2011; UrBan—KErrT 2011)
(3. kép, 5. tablazat).

A modellezés eredményei
A korszakos halozati modellezés eredményei

A kutatasi tertlet szakirodalmi forrasokbol is-
mert leléhelydllomanya jellemzdéen tobb korsza-

kon at lakott lel6helyekbdl all. A vizsgalat varhato
eredményeit ez a tény dontéen befolydsolta, hiszen
tobb korszak esetében is létrejottek ugyanazok a
pontparok és ebbdl kovetkezden a két pont kozott
huzodo utak is. A haldzatok szintjén ezért szamolni
kellett azzal, hogy a Depthmap és Graphab szoftve-
rekben meghatdrozandé mérészamokat egyes kor-
szakok utvonalai kozott jelentkezo valtozo mértéki
atfedés torzitja. A helyzet komplexitasat tovabb no-
velte, hogy korszakonként valtoz6 szamu leléhely
ismert (Id. 3. tablazat), igy ugyanazon ,,A” és ,,B”
lel6helyet 6sszekotd utvonal hol nagyobb, hol pedig
kisebb stllyal jelentkezik.

A modellezett uthalézatok vizualis ellenérzése
soran az eldzetes varakozasnak megfeleléen sokkal
koncentraltabb ¢€s iranyitottabb halozat képe jelenik
meg a vizes koltségfedvény (KF1) hasznalata soran.
A modellezett utak jellemzden a hatakon, vagy a ha-
takhoz igen kozel futnak, a vizzel telt meandereket
csak indokolt esetben (meander belsé oldalan 1évo
leléhelyhez tartanak) metszik. A korszakos haldza-
tok utvonalai jellemzden ugyanazt a nyomvonalat
kovetik egy adott térszinen, ezért azok képét, kiter-
jedését és intenzitasat dontden a leldhelyallomany
hatarozza meg. A vaskor és az avar kor esetében
alapvetd kiilonbséget jelent a tobbi korszakhoz
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4. kép Korszakos uthalozatok a neolitikum, rézkor, bronzkor és a vaskor idészakaban

Fig. 4 Periodical least-cost networks of the Neolithic, the Copper Age, the Bronze Age and the Iron Age
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5. kép Korszakos tithalozatok a szarmata kor, avar kor, Arpad-kor és késé kozépkor idészakaban
Fig. 5 Periodical least-cost networks of the Sarmatian period, the Avar period, the Arpadian Age

and the late Middle Ages
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Legkisebb kéltségii uthalé
Gerinchalézat elemei - ismert régészeti lelShelyek alapjén (top 20%)

‘ ‘ Legkisebb kéltség( uthalé
Gerinchdlézat elemei - szabélyos ponthalézat alapjén (top 10%)
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6. kép “Gerinchalozatok™ az 6sszes ismert régészeti leldhely és szabalyos ponthald alapjan (felso sor), valamint a
szabalyos ponthal6 alapjan készitett “gerinchaldzat” dsszevetése az 1. Katonai Felmérés uthalozataval (also sor)
Fig. 6 ‘Main road networks’ based on all known sites and a regular grid (upper row), and ‘main road network’ based

on a regular grid in a wet environment and the First Military Ordnance Survey of Hungary (bottom row)
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5. tablazat A Graphab szoftverben elemzett paraméterek
Tabelle 5 Analyzed parameters with the Graphab software

Szamitasi modszer

Magyar megfelelé

Szamitasi algoritmus

Régészeti értelmezés

Betweenness centrality
— planar

kozottiség kozpontisag

a ponton athalado, mas pontokat
0sszekotd utak szama (Voronoi
poligonok szerinti szomszédos

pontok)

régészeti leldhely
kdzpontisaganak
mérdszama (athalado utak
szama alapjan)

Closeness centrality —
planar

kozelség kozpontisag

a pont ¢s a tobbi pont kdzotti
legrovidebb utak hosszanak
atlaga (Voronoi poligonok szerinti
szomszédos pontok)

régészeti lelohely
kozpontisaganak
mérészama (térbeli
elhelyezkedés alapjan)

Node degree — planar

fokszam

ponton athaladé titvonalak szama
(Voronoi poligonok szerinti
szomszédos pontok)

a régészeti leldhely
kozvetlen elérést
szomszédjainak szama

(megkozelithetdség)
a ponton athalado, mas pontokat régészeti lelohely
Betweenness centrality | kozottiség kdzpontisag Osszekotd utak szama (teljes kozpontisaganak
haldzat) mérészama
a pont ¢s a tobbi pont kdzaotti régészeti leldhely
Closeness centrality kozelség kozpontisag | legrovidebb utak hosszanak atlaga kdzpontisaganak
(teljes halozat) mérdszama

tobbi csucstol valo atlagos

haldzat kdzpontjaban

Eccentricity kiiléncség o o vagy perifériajan
tavolsg (teljes halozat) helyezkedik-e a lel6hely
Node degree-5000 m fokszam ponton athaladé titvonalak szama a régészeti leléhelyen

athalado utak szama

(teljes halozat)

képest, hogy azok régészeti lel6helyeit csak a
Polgartol délre fekvo teriiletrdl ismerjiik.

A széraz viszonyok kozott készitett modellezés
(KF2) Iényegi koltségtényezok hianyaban sokkal
kozvetlenebb ¢€s térben elszortabb titvonalakat ko-
vet, melynek soran részben ismerheté csak fel a
vizes teriileten modellezett Gtvonalhalozat. Az ar-
tér teriilete is, bar jellemzOen szintén a hatakon és
kiemelkedéseken, tobb ponton utakkal telik meg
(4-5. kép).

Az elvi ,, gerinchdlozatok™

A ,,gerinchalozatok™ (vizes és szaraz — KF1sys,
KF2sys) vizsgalata soran megfigyelhetd, hogy
azok uthalézati képe, kiterjedése ¢€s intenzitdsa
megegyezik a korszakos modellezésnél megfo-
galmazottakkal. A szabalyos pontrendszert Ossze-
kotd uthalozatok kozel 1.600.000 utvonalat tartal-
maztak, igy csak a legfrekventaltabban hasznalt
utszakaszokat valogattam le (az Gsszes vonal 10%-
a). Szaraz kornyezetben a modellezés nem hozott
értékelhetd eredményt, a megjelend vonalak mini-

malis mértékben és csak elvétve térnek el az északi
(0°) és északkeleti (45°) iranytol, és igy 1ényegében
egységes rendben haldzzak be a kutatasi teriiletet.
Mindez egyértelmiien bizonyitotta a modellezési
algoritmusok kapcsan tett el6zetes feltételezéseket,
azaz sikvidéki kornyezetben a modellezések ered-
ménye kozeliti adott két pont kozotti legrovidebb
utat (6. kép).

A vizes kdrnyezetben azonban egyértelmtien ki-
rajzolodik a rekonstrualt utak {6 iranya ¢és ezen beliil
jol azonosithatdak a jobban és kevésbé frekventalt
utszakaszok. Megvizsgalva az ismert leléhelyallo-
many tavolsagat (a modellezés soran a lelohelyeket
az azok sulypontjaban elhelyezett pontok képvisel-
ték) a modellezett uthalozattdl megallapithato, hogy
azok 87%-a az utak 400 méteres korzetében talal-
hatd. A régészeti lelohelyeket a modellezés soran
jelz6 pontok egyuttal arra is utalnak, hogy a telepii-
léshaldzati prekoncepcioktol mentes gerinchaldza-
tok 87%-a az ismert régészeti lelohelyeken halad
at, azaz az utak és a mindenkori telepiiléshalozat
egyes elemei kozott szoros kapcsolat mutathato
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6. tablazat A Depthmap szoftverrel végzett modellezés eredményei
Tabelle 6 Modelling results of the Depthmap software

KF1 - vizes kdrnyezet Neolitikum | Rézkor | Bronzkor | Vaskor Szarmata | Avar Arpz’ld-kor ..K,é 56
kor kor kozépkor
Régészeti lelGhelyek 122 48 63 35 116 21 44 27
Szama
Vonalszakaszok szama 1390 759 1037 668 1418 474 877 751
Atlagos mean depth 54,812 57,725 | 55,935 | 51,923 | 59,943 | 35,871 57,476 65,447
Maximalis mean depth | 89,487 | 92,162 | 96,319 | 76,189 | 101,636 | 69,397 | 95,761 | 106,351
Atlagos choice 0,078 0,149 | 0,106 | 0,153 | 0,083 | 0,148 | 0,129 0,172
(normalizalt)
Atlagos connectivity 3,647 2.858 | 3,152 | 2.873 | 3377 | 2.662 | 2.837 2.505
Maximalis connectivity 10 8 11 7 10 8 7 8
Atlagos controllability 0,426 0457 | 0444 | 0455 | 0435 | 0465 | 0456 0,468
Aﬂagos[é‘;t;]’gra“on 0.152 | 0129 | 0143 | 0138 | 0139 | 0.194 | 0134 0.113
Atlagos relativised 17802 | 18.463 | 17783 | 17.888 | 18,631 |10.659 | 18.117 | 19.631
entropy
, " . . Szarmata | Avar P, Késo
KF2 - szaraz kornyezet | Neolitikum | Rézkor | Bronzkor | Vaskor Arpad-kor .
kor kor kozépkor
Régészeti lelGhelyek 122 48 63 35 116 21 44 27
Szama
Aonalszakaszok szama 4366 2268 2942 1579 4955 1014 2575 1882
Atlagos mean depth 44,507 45262 | 42,405 | 39,721 | 44,825 |29,187 | 48,887 49,442
Maximalis mean depth | 73,097 | 90,172 | 90,9 | 68,633 | 81,657 |59,049 | 81,702 88.933
Atlagos choice 0,02 0,039 | 0,028 | 0049 | 0018 | 0,056 | 0,037 0,052
(normalizalt)
Atlagos connectivity 6,637 4,657 5,722 4,902 6,791 3,777 4,442 3,827
Maximalis connectivity 15 12 15 15 14 9 11 10
Atlagos controllability 0,329 0,386 | 0353 | 0378 | 0326 | 0411 0,39 0,409
A“agos[gggm“on 0227 | 0208 | 0232 | 0217 | 0233 | 0284 | 0,191 0.179
Atlagos relativised 14,702 | 14368 | 14,074 | 13,819 | 14,551 | 8273 | 15,022 15,456
entropy

ki (7. kép). A szabalyos ponthalo alapjan késziilt
«gerinchalozat» egyuttal jol korrelal az 1. Katonai
Felmérésen (Arcanum 2004) azonosithat6 tithalozat
elemeivel is (6. kép).

A halozatok altalanos jellemzdi és a ,,gerinchalo-
zatok”

A régészeti korszakok uthalozatanak vizsgalata
kapcsan mindenképpen sziikséges rdmutatni a mo-

dellezés egyik ,,gyenge” pontjara, azaz arra, hogy
nem ismerjik az egyes megtelepedések pontos,
vagy legalabbis kozelité iddintervallumat. Azok a
régészeti lelohelyek, amelyek most egy korszakba
tartoznak, feltehetéen nem léteztek egyidejlileg és
ezért a most rekonstrualt halozat is egy idealizalt al-
lapotot mutat (6-—7. tablazat).

A vizualis elemzés és a Depthmap és Graphab
szoftverek segitségével eldallitott mérészamok is
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7. kép A régészeti lelhelyek (vizszintes tengely—azonositoszam) €s a szabalyos ponthal6 alapjan a vizes fedvényen
késziilt ,,gerinchalozat” elemeinek tavolsaga (fliggéleges tengely—méter)
Fig. 7 Distance (vertical axis—m) of the archaeological sites (horizontal axis—id) and the “main road network” based
on a regular grid in a wet environment

jol mutatjak a vizes és a szaraz kornyezet, valamint
az egyes korszakok uthalozata kozott jelentkezd
kiilonbségeket. A szaraz kornyezeti modellek ma-
gasabb fokszama (degree), kozottiség kozpontisag
(betweenness connectivity) és alacsonyabb kozel-
ség kozpontisaga (closeness centrality) értéke egy-
értelmilen a rovidebb utszakaszoknak kdszonhetd.
Ezzel egybevagdan az egyes utszakaszokat vizs-
galva a vizes modelleken magasabb mean depth
(hosszabb utvonalak), choice (koncentraltabb ttvo-
nalak), controllability (jobban ,,belathato”, egyértel-
mi utszakaszok), relativised entropy (szabalyosabb
halozat) értékek jelentkeznek, melyeket alacso-
nyabb integration (kevésbé szimmetrikus halozat)
€s connectivity (egyszerlibb ,utkeresztezodések™)
értékek egészitenek ki.

Régeszeti korszakok utvonalhdlozata

Idérendben nézve a régészeti korszakok mé-
r6szamait, egy folyamatos — részben a leldhelyek
szdmaranyvaltozasat kovetkezd — ciklikussag is-
merhet6 fel, melynek sordn a halozatok szerkezete,
felépitése, szimmetridja, a lel6helyek és a kozottiik
huzo6do utak tavolsaga, valamint az utak intenzitasa
rendre ellentétes iranyban valtozik, vagy stagnal.
Sziikséges kiemelni azonban, hogy e valtozasok
mértéke viszonylag kis intervallum mentén mozog.

A modellezés kiindulasi allapotat jelentd neoli-
tikum idejében a legnagyobb szamu lel6helyallo-

many haldzata a teljes kutatasi teriiletet stirin atszo-
vi. A lel6helyek nagy szamabol kdvetkezéen azok
magas, atlagos és maximalis fokszammal jelent-
keznek, a kozottik hazodo utak intenziv halozata
viszont viszonylag révidebb, de egymashoz jobban
kapcsolodo ttvonalakbol all.

A rézkor idejére a leldhelyek szamanak vissza-
esésével — de azok térbeli elterjedésének csupan
minimalis csokkenésével — a lel6helyek fokszama
is esik. Az utvonalak nagyobb része ,kertili el” a
koztes lelohelyeket és a halozat szimmetrikussaga
is csokken. Ebbdl kovetkezden maguk az Gtvonalak
viszont megnyulnak és koncentraltabbak is lesznek.

A bronzkorban a leléhelyek térbeli eloszlasa
nem, csak darabszama valtozik, ami jobb kapcso-
l6dasi értékeket is jelent. A lel6helyek kdzpontisag
értékei rendre atlag alatt maradnak, melyek kovet-
keztében azok kevésbé képezik a halozat részét. Az
utvonalak hossza, kapcsoltsaga és szimmetrikussa-
ga azonban novekszik.

A vaskor mérészdmaiban megmutatkozik, hogy
a Polgartol délre fekvo teriiletekrol ismeriink csak
kisszamu leldhelyet. A halozat a rézkori képét mu-
tatja az elterjedésbol kovetkezo révidebb utszaka-
szok kivételével.

A szarmata korban a szamaranyaban neolitiku-
mot kozelitd lel6helyallomany képezte az elemzés
alapjat, viszont a leldhelyek a Kengyel-ért6l délke-
letre is felismerhet6ek. Ebbdl kovetkezéen a leld-
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7. tablazat A Graphab szoftverrel végzett modellezés eredményei (roviditések: PL: planar /Voronoi poligonok szerinti
szomszédok/, CO: teljes halozat, CC: closeness centrality (kdzelség kozpontisag), BC: betweenness centrality (kdzot-
tiség kozpontisag), EC: eccentricity (kiiloncség)

Tabelle 7 Modelling results of the Graphab software (abbreviations: PL: planar, Voronoi neighbours, CO: whole net-
work, CC: closeness centrality, BC: betweenness centrality, EC: eccentricity)

Szarmata | Avar | Arpad- Késo

KF1-vizes fedvény | Neolitikum | Rézkor | Bronzkor | Vaskor Kor Kor Kor Kézépkor Osszes
Leléhelyek szama 122 48 63 35 116 21 44 27 188
Aﬂago_spfikszam 4,15 375 | 3.87 3,6 403 343 | 405 | 356 | 421
Maximalis fokszam 3 7 7 6 3 6 8 6 8
“PL
Aﬂag"s_]?fi (norm.) 0,23 0,26 0,22 0,28 022 |033] 023 0,23 0,18
Atlagos CC-PL 1328 1058 | 1197 | 1365 | 1217 |1107]| 1266 | 1308 | 1240
Maximalis CC—PL 2271 1924 | 2535 | 2221 | 2054 2138|2413 | 2437 | 2095
Aﬂagoscfgkszam* 9,26 7,08 8,51 7,89 828 | 781 | 9 8,15 9,77
Maximalis fokszim 25 14 20 14 19 16 | 17 16 30
-CO
Aﬂagos_%%(nom) 0,13 02 | 014 | 016 | 016 [o0l6| 011 | 011 | 013
Atlagos CC-CO 1100 1018 974 1030 | 1101 | 837 | 1109 | 1197 | 1154
Maximalis CC-CO | 2001 1851 | 1841 1565 | 1878 |1382]2070 | 2070 | 1979
Atlagos EC-CO 2579 | 2401 | 2342 | 1936 | 2516 |1677| 2497 | 2514 | 2623
KF2-szaraz fedvény | Neolitikum | Rézkor | Bronzkor | Vaskor Szarmata | Avar | Arpid- "K'e S0 Osszes
kor kor kor kozépkor
Leldhelyek szama 122 48 63 35 116 21 44 27 188
Aﬂago_stEkszam 4,61 417 | 451 4,11 4,66 | 3.81 | 423 4 4,94
Maximalis fokszam 3 7 3 3 10 7 9 6 9
“PL
Aﬂagos_]?fi (norm.) 0,3 0,36 0,29 0,27 026 | 036 036 | 024 0,2
Atlagos CC-PL 646 598 618 594 660 445 | 637 718 689

Maximalis CC-PL 1 045 1013 1163 885 1 055 737 | 1176 1093 1036

Atlagos fokszam— 10,38 7.83 10,79 9,94 11,76 9,9 | 12,32 9,26 14,77

O

MaXimil(i:s CfOkSZém 23 16 21 18 28 16 | 21 16 34

Aﬂagos_%%(nom) 021 | 027 | o021 | 026 | 019 |022] 023 | o024 | 0,14
Atlagos CC-CO 614 586 | 585 577 633 | 415 | 604 | 685 | 658

Maximalis CC-CO 1009 999 1113 863 1010 700 | 1136 1 069 990

Atlagos EC-CO 1396 1359 1397 1163 1398 890 | 1399 1436 1 440
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helyek mérészamai kozelitik a neolitikum soran
vazolt allapotot, azonban az Gtvonalak hosszabbak
és rendszeriiket tekintve szabalyosabbak.

Az avar kori halozat teriileti lefedettsége és le-
I6helyszama alapjan is a legkisebbnek tekinthetd,
emiatt a vaskori halozattal allithatdo parhuzamba,
melyet még rovidebb utvonalak, alacsony szaba-
lyossag mellett jelentkez6 igen magas szimmetria
jellemez.

Az Arpad-kor idészakdban szintén alacsony a
leléhelyszam, ezek teriileti lefedettsége a rézko-
rit idézi. Az utak koncentraltak, kapcsolodasi fo-
kuk és szimmetridjuk alacsony. A neolitikumhoz
¢és szarmata korhoz képest harmadannyi lelShely
¢és az ezeket 0sszekotd uthaldzat mérdszamai 1é-
nyegében e két korszakhoz konvergélnak. A halo-
zat tehat alacsony leldhelyszama ellenére is stir,
egyenletes eloszlasu.

A késo kozépkor idejére szintén csokken a lel6-
helyszam ¢és a kutatasi teriilet északi oldalan rész-
ben valtozik a teriileti lefedettség is. Ugyanakkor
egy bronzkorihoz hasonld, de kevésbé intenziv
halozat rajzolodik ki, hossza, de koncentralt és
szimmetrikus utvonalakkal, melyek kompenzaljak
a lel6helyek alacsony fokszamat. (4-5. kép, 6-7.
tablazat)

Osszefoglalds

A régészeti leldhelyek kozott huzodo uthalozat
vizsgalatara a régészettudomanyban évtizedek ota
meghonosodott médszer a legkisebb koltségii ut és
ezek haldzatanak vizsgalata (Howey 2011, 2523—
2526; Herzog 2013; van LeEusen 2002, 6. fejezet;
VERHAGEN 2013, 383-384). Az elemzések jelentOs
része eddig elsésorban dombos ¢s hegyes vidéke-
ken folyt (GIETL et al. 2008; HERZOG—POSLUSCHNY
2011), mikozben sik teriiletekrol modellezési
problémak miatt kevés példat ismeriink (VERHAGEN
2013, VERHAGEN et al. 2014).

Notes

1 Jelen tanulmany a szerzd “Régészeti célu térbeli
elemzések és térinformatikai modellezések Polgar
térségében az Gskortol a kozépkorig” cimil késziild

Jelen kutatas keretében sikvidéki kdrnyezetben
dinamikus arviz- és csapadékmodellezésen alapu-
16 koltségfedvények eldallitasaval lehetove valt az
allanddan arviz- és belvizmentes teriiletek leha-
tarolasa. A szaraz kornyezetben végzet uthaldzat-
rekonstrukciok igazoltak az elézetes feltevéseket,
azaz az utak a vizsgalati teriiletet egységes rend-
ben szOtték at. A maximalis vizboritottsag mellett
végzett uthaldzat-rekonstrukciok az allanddan
szarazon 1évo teriileteken helyezkednek el és az
I. Katonai Felmérés uthalozatahoz is jol igazodd
képet mutatnak. Modellezési szempontbol tehat a
vizrajzi rekonstrukcié eredményei sikvidéki kor-
nyezetben megfeleld modon helyettesithetik a lej-
tokategoria értékek hasznalatat.

A szabalyos racshalo alapjan létrehozott — te-
lepiiléshalozati prekoncepcioktol mentes — ,,ge-
rinchaldzat” szignifikans kapcsolata a régészeti
leléhelyekkel arra mutat, hogy a telepiilések folya-
matos megkozelithetosége és az utak hasznalhato-
saga az iddjaras és a klima valtozasaitol fiigget-
leniil minden korszakban kiemelt szempont volt.
Ugyanakkor az egymast kovetd korszakokban
— nem feltétleniil folytonosan — lakott lel6helyek
arra utalhatnak, hogy az tthal6zat hosszabb ideig
¢l6 elemei a teleptilések térszinvalasztasat is befo-
lyasolhattak. Jelen ismereteink alapjan azonban az
utak és kiillonboz6 koru telepiilések idérendi sor-
rendje nem hatarozhaté meg.

A rekonstrualt korszakos halozatok kozott
csak kismértékt eltérések mutathatoak ki, mivel
— ahogy a korabbiakban emlitettem — a vizsgala-
ti teriileten a régészeti leldhelyek jellemzden tobb
korszakon at hasznalatban voltak. Ennek ellenére
a modellezés eredményei alapjan egyértelmiien
kirajzolodik egy folytonosan ismétlédd ciklus,
melynek soran a halézatok szerkezete, felépitése,
szimmetridja, a lelohelyek és a kozottik huzodo
utak tdvolsaga, valamint az utak intenzitasa rendre
ellentétes iranyban valtozik, vagy stagnal.

s

zata. Az abrakat a szerzo készitette, amennyiben el-
lentétes utalas nem tortént.
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LEAST-COST PATH NETWORKS FROM THE NEOLITHIC
TO THE MIDDLE AGES IN LOWLANDS

Summary

Over the past decades, least-cost path calculations be-
came widely used in archaeological contexts to gain
a better understanding of settlement patterns and the
movement of population groups and commodities.
Most approaches use equations and algorithms de-
scribing the movement itself, creating cost surfaces
that are more-or-less connected to relief. Therefore,
in lowland areas, the “standard procedure” generally
yields an almost straight route between two points in
the landscape.

Our study area for testing modelling in a lowland
region lies in the Polgar area in Hungary, where the
floodplain of the Tisza River and elevated loess is-
lands adjoin the Hortobagy marshlands, and eleva-
tion change is no more than 10 meters.

Our research hypothesis was that during times
of floods and in the rainy season, the road network
would differ from the one in the dry season. There-
fore, as a first step, the detailed environmental con-

text was reconstructed using a dynamic flood and
rainfall-runoff model, followed by the construction
of different cost surfaces to model dry and wet peri-
ods. It then proved possible to study the changes in
road networks from the Neolithic to the Late Middle
Ages in dry and in wet periods. To reduce the bias
caused by the known sites, models were also created
based on a regularly placed point grid.

As aresult, not only the “all-time” elements of the
main network could be identified — which showed a
significant correlation with the known sites — but also
recurring cyclical changes could be noted in different
archaeological periods.

During the Neolithic, the starting point of our
modelling, a dense network with the highest number
of sites extended across the entire study area. The
high number of sites had a high average and maxi-
mum degree of centrality, while the routes between
them were relatively shorter, but more interconnected.
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The number of sites decreased during the Cop-
per Age, although their spatial distribution declines
minimally, and thus the degree of sites’ centrality
decreased too. Most routes “avoided” the inbetween
sites and the symmetry of the network decreased too,
as a result of which routes became longer and more
concentrated.

The regional distribution of sites during the
Bronze Age did not change, although their number
did, leading to better connectivity values. The cen-
trality values of the sites generally remained below
average, indicating that they were parts of the net-
work to a lesser extent. At the same time, the length,
the connectivity and the symmetry of the routes in-
creased.

The values for the Iron Age reflect the fact that
the number of sites is low and that they are only
known from the areas lying south of Polgar. The
overall network resembles the one of the Copper
Age, but lacks the shorter routes as a result of the
site distribution.

The number of sites of the Sarmatian period ap-
proximated those of the Neolithic and several sites
were documented south-east of the Kengyel Stream
t0o, thus the values of the sites resembled those of the

Mesterhazy G.

Budavari Ingatlanfejlesztd

és Uzemelteté Nonprofit Kft.
H-1013, Budapest, Ybl Miklds tér 6.
gabor.mesterhazy@forsterkozpont.hu

Neolithic, although routes were longer and formed a
much more regular network.

The road network of the Avar period was the
smallest, in terms of both the area’s coverage and the
number of sites, and it can best be compared to the
one during the Iron Age; it is characterised by shorter
routes, a low degree of regularity and a high degree
of symmetry.

The number of sites during the Arpadian Age is
likewise low and their coverage recalls that of the
Copper Age. The routes show a concentration, and
their degree of connectivity and symmetry is low.
The number of sites is about one-third of the those
of the Neolithic and the Sarmatian period; the val-
ues of the routes connecting them resemble those
of these two periods, meaning that despite the low
number of sites, the road network is dense and has
an even distribution.

The number of sites decreased by the late Middle
Ages and the area’s coverage changed to some ex-
tent in the northern part of the study area. A network
resembling the Bronze Age one, although less inten-
sive, with concentrated and symmetric routes com-
pensating the low values of the sites could be recon-
structed (Figs. 9-10, 13-14).



