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Uvod

Vo vsetkych vednych a spolocenskych oblastiach, ktoré pracuju s informaciami
vztiahnutymi k priestoru, predstavuju geografické informacné systémy (GIS) nenahraditel'ny
nastroj na ziskavanie a predovsetkym priestorovu analyzu dat.

K takymto vedam patri aj archeoldgia, ktord spédja poznatky z ddvnej minulosti so
suCasnou tvarou krajiny. GIS so svojimi analytickymi nastrojmi su prostriedkom na
skimanie priestorovych vztahov ako v archeologii, tak aj v mnohych inych oblastiach
I'udského zaujmu. GIS poskytuju komplexné prostriedky na zber, spracovanie, administraciu,
analyzu a prezentdciu priestorovych a tematickych dat o redlnych, ale aj abstraktnych
historickych objektoch.

Vyznam vyuzitia GIS na archeologicki analyzu bol prirovnany k ,,Objavu
radiokarbonového datovania®“ (Neustupny, 1995). Zatial ¢o tradicnd archeoldgia sa
v minulosti venovala takmer vylu¢ne Studiu artefaktov (nalezov), archeoldgia poslednych
desatro¢i sa stale viac sustreduje na doplnenie tohto Stidia vyskumom ekofaktov
aVvnedavnej dobe i na prehibenie vyskumu priestorového rozloZenia archeologickych
prameniov. Ukdzalo sa totiZ, Ze priestorové vztahy jednotlivych zloziek archeologickych
prameiniov st popri formalnych vlastnostiach ich jedinou pozorovatelnou vlastnostou
a obsahuju obrovské mnozstvo informacii o minulosti, z ktorych mnoZstvo nebolo doteraz
sledovanych (Neustupny, 2000). Tieto moznosti a poznatky otvaraju novy, komplexnejsi
pohl’ad na jednotlivé archeologické lokality a ich vzt'ah ku krajine.

Ziskané poznatky maji svoj vyznam nielen v pochopeni vztahu ¢loveka ku krajine, ale
aj pri ochrane kultirneho a historického dedi¢stva. Prikladom je archeologické predikcné
modelovanie, pomocou ktorého mozeme identifikovat’ oblasti pravdepodobného vyskytu
archeologickych lokalit, a tym umozZnit’ kroky na ich ochranu.

Cielom prace je vytvorenie pilotného archeologického predikéného modelu na
pragmatické t¢ely (ochrana kultirno — historického dedi¢stva) na uzemi Slovenska.

Na problematiku sa pritom zameriavame z pohladu geoinformatiky, jej metod
a nastrojov pri tvorbe archeologickych predikénych modelov a pri priestorovych analyzach
v archeologii. Venujeme sa problematike spracovania a evidencie udajov o archeologickych
lokalitach, bliz§ie sa zaoberame konceptudlnym névrhom archeologického predikéného
modelu, ako aj fyzickej realizacii priestorovej databazy so zohl'adnenim kvality tidajov. Dalej
sa zoberame vyuzitim a spracovanim priestorovych dat, ktoré su nevyhnutné na tvorbu
priestorovych analyz. Zameriavame sa na ich pouzitelnost’ pri tvorbe priestorovych analyz
ato najma z hladiska kvality, mierky a casového faktoru. BliZSie sa venujeme vybranym
vrstvam, ako digitalny model reliéfu, vrstva vodnych tokov a pod.

V pripade priestorovych analyz sa bliZ§ie zameriavame na vybrané analyzy, ktoré
mozno zaradit' k zdkladnym vychodiskam tvorby predikénych modelov, ako napr. analyza
potencialnych vodnych tokov, analyza dostupnosti, morfologie atd’.

Pri Statistickom spracovavani sa venujeme zdkladnym Statistickym analyzam
vybranych vrstiev s poukdzanim na problematiku Statistického spracovania a vyhodnotenia
vztahu archeologickych lokalit ku krajine. Nosnu cast’ tvori tvorba predikénych modelov.
Pricom porovnadvame dva zakladné pristupy, induktivne (odvodzované na zéklade vlastnosti
archeologickych lokalit) a deduktivne (vychddzajuce z posudzovania vlastnosti krajiny
nevyhnutnych pre vyskyt archeologickych lokalit). Na zaver uvddzame odporti¢ania odvodené
na zaklade skusenosti pri tvorbe predikénych modelov s ohladom na Specifické prostredie
Slovenska.



1 Predikc¢né modelovanie v archeologii

Vyznamnym prinosom a aplikaciou GIS v archeolédgii je archeologické predikcné
modelovanie, pomocou ktorého je mozné d’alej skiimat’ a sledovat’ pravdepodobné spravanie
¢loveka v minulosti, jeho vplyv na okolité prostredie a naopak, vplyv prostredia na jeho
aktivity.

Predik¢né modelovanie mozno definovat v zmysle (Golan, 2003) napr. ako
»Vysvetlenie sidelnych , zdakonov vo forme, ktora nam umozZiiuje mapovat lokality,
zodpovedajuce ,, podmienkam“, ktoré su predpovedané modelom pre sidla. Na ziskanie tohto
modelu sa analyzuju vztahy medzi prostredim (environmentom) a lokalitami archeologickych
miest™.

Archeologické predikéné modelovanie mozno vnimat bud’ v akademickej, alebo
v pragmatickej rovine.

Primarnym cielom predikénych modelov, zostrojenych na akademické ucely, je
sledovat’ a modelovat’ priestorové vztahy medzi jednotlivymi archeologickymi lokalitami
a tym prispiet’ k lepSiemu poznaniu minulosti a historickych stvislosti. V pragmatickej rovine
umoziuje efektivnu ochranu a zachranu archeologickych hodndt, ktora je vacsinou v rozpore
S ekonomickymi zdujmami investorov.

Na uzemi Slovenskej Republiky je ochrana archeologického dedi¢stva podmienena
Europskym dohovorom o ochrane archeologického dedicstva z roku 1992 (Maltska
konvencia), ku ktorému sa v roku 2001 zaviazalo aj Slovensko.

Tvorba archeologickych predikénych modelov je vo svojej podstate velmi Specificka
zalezitost’, pretoze sa snazime modelovat’ a predpokladat’ spravanie ¢loveka v minulosti na
zéklade dneSnych poznatkov. To vyzaduje pozerat’ sa na krajinu aj ,,ofami pravekého
cloveka®. Na objasnenie vztahov a vyuzivania krajiny je preto potrebné zvaZovat viaceré
faktory:

= faktor vhodnosti Zzivotného prostredia — poziadavky vhodnej ochrany pred

prirodnymi zivlami, naro¢nost’ a dostupnost’ terénu a pod.,

= ckonomicky faktor — ako moznost’” vymeny tovaru a z toho vyplyvajica blizkost’

ciest, dostupnost’ zdrojov a pod.,

= faktor minimalnej namahy — poziadavka €o najvacsej efektivity,

= strategicky faktor — obranné pozicie, vyhl'ad na okolie, prirodné prekazky a pod.,

= kultovy (sakralny) faktor — nebol ovplyvneny praktickymi poZiadavkami cloveka,

ale hral v jeho zivote vyznamnu tlohu (je aj najtazsie modelovatel'ny).

Okruhy jednotlivych analyz by sme mohli rozdelit’ do nasledovnych kategorii:

a) Environmentdlne analyzy — sledovany je vztah ¢loveka k prirodnému prostrediu.
Patria sem najmid analyzy relié¢fu vychadzajice zjeho morfometrickych
parametrov ako je sklon, orientdcia voéi svetovym stranam (expozicia),
nadmorska vyska, relativna nadmorska vyska, lokalna krivost’ a pod.

b) Socidlne, resp. socio — ekonomické analyzy — sledované su premenné ako hustota
lokalit, ich vzdjomna vzdialenost, pripadne vzdialenost' od rozlicnych typov
zdrojov, resp. pdd.

Uvedené premenné mohli mat’ vacsi alebo mensi vplyv na vyber lokality. Preukazat
tento vplyv je mozné pomocou Statistického testovania jednotlivych premennych. Celkovo sa
predpokladd, Ze na vol'bu lokality mal vplyv mensi pocet zédkladnych premennych, ostatné
mali bud’ vplyv minoritny, alebo vznikli ako kombinacia viacerych faktorov.



Vstupné udaje tvoria zdklad na budovanie GIS ako nevyhnutného predpokladu pre
priestorové analyzy. Udaje1 sa nachadzaju v Sirokej skale foriem, od jednoduchych manuélne
kreslenych planov anacrtov (prevazne z pociatocnej éry systematického archeologického
badania), cez vysledky geodetickych merani, leteckej archeoldgie, knizného supisu lokalit
a pod. Zdroje tychto udajov sa v pripade archeoldgie daju zhrnut’ do nasledovnych oblasti:

= archeologické udaje,

= environmentalne udaje,

= udaje z historickych map,

= historické dokumenty (pisomné pramene),

= etnografické vyskumy.

Archeologické a environmentdlne udaje tvoria podklad, na ktorom su budované
priestorové analyzy. Historické a etnografické udaje sluzia predovsetkym ako opora pre
archeologické interpretacie (Golan, 2003).

Jedno z najcastejSich zakladnych rozdeleni predikénych modelov vychadza z pristupu k
ich tvorbe: induktivne (empirické) a deduktivne modely.

Induktivne (empirické) modely vychadzaju zo vzidjomnych vztahov uz znamych
archeologickych lokalit k ur€itym atribitom krajiny. Predikcia novych lokalit potom spociva
Vv identifikdcii a kvantifikacii tychto vzt'ahov a v néaslednej identifikécii miest v krajine, ktoré
majui rovnaké alebo podobné parametre (Danielisova, 2005).

Deduktivne modely vychadzaja z prvotného vyhodnotenia vhodnosti krajiny
k osidleniu. To znamena z vlastnosti, ktoré by krajina v miestach sidelného, pohrebného alebo
iného aredlu mala spinat’. Pri tomto postupe sliZzia uz zname lokality na testovanie a kontrolu
modelu.

Uvedené postupy sa navzdjom nevyluCuju. Aj pri tvorbe deduktivnych modelov
vychddzame z empirickych skusenosti ziskanych vyskumom. Da sa skor tvrdit, ze oba
postupy poskytuji vzajomne sa dopliajice vysledky a ich vhodna kombinacia dokaze vytvorit’
kvalitny predikény model.

Archeologické predikéné modelovanie sa zaalo rozvijat v pitdesiatych aZz
Sestdesiatych rokoch minulého storocia, a to najmé v suvislosti s rozvojom geografickych
informaénych systémov, ako aj novych poznatkov a postupov v archeologii.

Najvacsi rozvoj zaznamenali predikéné postupy v archeologii predovsetkym v USA
aVv Kanade, v Eurdope sa prvé pokusy objavujii v osemdesiatych rokoch (napr. pre ostrov
Hvar). V sucasnosti sa v mnohych krajinach stavaju integralnou sucastou programov
starostlivosti o kultiirno-historické dedi¢stvo a aj predmetom akademického skiimania vyskytu
a vlastnosti archeologickych lokalit.

Co sa tyka vyuzitia predikénych modelov, moZno pozorovat ich prevladajuce
pragmatické vyuzivanie na tzemi USA a Kanady, kde si modely vyuzivané najmi pri
skimani populacii povodného obyvatel'stva. Pouzivanie modelov podmienuji podla
(Golan, 2003) limitované moznosti archeologického vyskumu: zastavba velkych miest,
obmedzeny pristup na stkromné avojenské pozemky, dostupnost’ priestorovych dat
v digitalnej forme a Vv rozliSeniach od malej aZ po vel'kt mierku

Prikladom uspesného nasadenia predikénych modelov je Archeological Predictive
Model an Decision Support System for North Carolina Department of Transportation
(Madry, 2006). Tento model bol vypracovany na zéklade udajov o viac ako 14 000
naleziskéach a ich analyz kombindciou s dostupnymi priestorovymi datami. Rozpocet projektu
predstavoval pat’ mil. dolarov a pocas Styroch rokov pouzivania usetril za kazdy rok viac ako

YV tejto podobe ich oznacujeme “idaje* (majii prevazne analégovy charakter). V pripade ich pocitacového
spracovania a formalizacie pouzivame terminologicky prislusny termin "data".
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tri miliony dolarov prispdsobovanim planovanych stavieb tomuto modelu atym aj uspor
nakladov na zachranny archeologicky vyskum.

Z praktického hl'adiska vyuzitia na ochranu archeologického a historického dediéstva
st tieto postupy pouzivané najmi v Irsku a Holandsku (Willems, 2001), (Leusen a kol., 2005),
kde sa tvori avyuziva Indikativna mapa archeologickych hodndt (Indicatieve Kaart van
Archeologische Waarden — IKAW).

Na Slovensku zatial’ nebola tematika archeologickej predikcie podrobne spracovavana.
Naleziska st vyhladavané prevazne na zaklade leteckej prospekcie, systematickych
prieskumov vybranych oblasti a zo zdrojov archivu Archeologického ustavu SAV (CEANS —
Centralna evidencia archeologickych nalezisk na Slovensku). Vzniklo ale viacero $tadii,
zaoberajucich sa problematikou vztahu priestoru (krajiny) k vyskytu archeologickych lokalit.
Prvym projektom zaoberajucim sa predikciou archeologickych lokalit na izemi Slovenska je
grantova uloha ,,Predikcia archeologickych lokalit”, ¢. APVV-0249-07, rieSena Vv spolupraci
Katedry geodetickych zakladov SvF STU v Bratislave a AU SAV v Nitre. Spominana
grantova uloha priamo suvisi s rieSenim tejto dizertacnej prace.

2 Ciel dizertacnej prace a predpokladany prinos

Cielom dizertaénej prace je vytvorenie archeologického predikéného modelu
S ohl'adom na pragmatické vyuzitie v praxi.
Na dosiahnutie ciel’a prace je potrebné si vyty¢it’ nasledovné predpoklady a Ciastkové
ulohy:
= Zhodnotenie dostupnosti a pouzitel'nosti priestorovych a archeologickych udajov
s ohladom na S$pecifické podmienky Slovenska so zameranim na ich vyuzitie
Vv predikénom modelovani.
= Navrh konceptualnej Struktiry archeologického predikéného modelu.
= Analyza jednotlivych typov priestorovych a Statistickych analyz so stanovenim ich
relevantnosti a pouziteI'nosti na tcéely predik¢ného modelovania.
= Navrh metodiky na tvorbu archeologického predikéného modelu so zameranim na
optimalizaciu postupu jeho tvorby a zohl'adnenim podmienok na uzemi Slovenske;j
republiky, ako aj stavu a dostupnosti archeologickych a priestorovych dat.
= Analyza moznosti validacie predik¢nych modelov
» Testovanie archeologického predikéného modelu a jeho variantov.

Hlavnym prinosom dizertaénej prace je prva realizacia archeologického predikéného
modelu na uzemi Slovenskej republiky so zameranim na pragmatické ucely. Vytvoreny je na
zaklade navrhovaného konceptualneho APM so spracovanim metodického zékladu pre d’alSiu
tvorbu arozsirovanie APM. Vstupné data a metddy pritom su analyzované a testované
Z pohl'adu geoinformatiky asohladom na Specifikd pristupnosti a kvality priestorovych
a archeologickych dat na Slovensku. Poukadzané je na nedostatky dostupnych dat a limity
Z nich vyplyvajlice s nazna¢enim moznych krokov na ich eliminéciu.

3 Vymedzenie zaujmového uzemia

Modelové tzemie sa nachadza na ploche 188 mapovych listov Zakladnej mapy
Slovenskej republiky v mierke 1:10 000 (ZM SR 10), ¢o predstavuje rozlohu priblizne 3 400
km?. Model sa tym radi medzi predikéné modely regiondlneho az nadregionalneho rozsahu.
Hranice zaujmového tzemia z pragmatickych dovodov nereprezentuju prirodzené tzemné
celky, ale st definované kladom mapovych listov. Juzna Cast zaujmového Uzemia je
vymedzena hranicou Madarskej republiky. V ramci zaujmového tzemia bolo vyClenené
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testovacie uzemie, na ktorom boli realizované testovania viacerych priestorovych podkladov
a analyz (Obrazok 3-1,,ZU Skiimané®).

i

[ ] 20 skamané
[ ] 20 grantaPvv

Obrazok 3-1 Lokalizicia zaujmového tizemia

4 Metody tvorby archeologického predikéného modelu

Zakladné spracovanie archeologickych udajov aich priestorovej analyzy mozno
ramcovo roz¢lenit’ na nasledujuce kroky (Machacek, 1997) a (Danielisova, 2005):

Definovanie problému. Jedna sa oodpoved na otdzku ,Preo...?*, ktorad
predpoklada komplexny pristup k rieSeniu problému, ¢o ul'ahéuje prave pocitacova
technika. Zamerom modernej archeoldgie je pytat sa, preco sa urcity nalez
vyskytoval na ur¢itom mieste v urcitej historickej dobe. Formulacia tejto otazky je
vel'mi dolezita pre d’alsi postup prace.

Vyber zdrojovych dat a navrh Struktury databdzy. Data a metddy, ktoré vyberame,
uzko suvisia srieSenou otazkou. Najskor je nutné vytvorit' predbezny model
Studovaného problému na zaklade predchadzajucich sktisenosti a poznatkov, ktory
je vychodiskom na stanovenie potrebnych informécii v DB.

Tvorba analyz. Jednym zhlavnych dévodov pouzitia GIS pri spracovani
archeologickych tdajov je schopnost’ pocitacovych programov rychlo a efektivne
zorad’ovat), triedit’, kombinovat, vyhl'adavat’ a sumarizovat’ informacie. Pri velkom
pocte zdznamov ide o jediny spdsob spracovania velkého objemu informaécii.
Testovanie vysledkov. Skor ako prejdeme k vlastnej interpretacii ziskanych
vysledkov, musime overit’ spol'ahlivost’ naSich zisteni. Z elementdrnych postupov
sem patri napr. zistovanie vyznamnosti zhody alebo rozdielu medzi dvomi
vybermi, Statisticka zavislost medzi dvoma premennymi (tzv. korelacia) a pod.
Interpretacia vysledkov. Pokial’ sa potvrdi, Ze na urcitej hladine vyznamnosti je
mozné prijat naSe tvrdenie na zaklade Statistického testovania, je mozné prejst’
k interpretacii vysledkov, ktora bude mat vys$iu vahu, ked’ bude vychadzat zo
Statisticky overenych vysledkov.

V pripade tvorby archeologickych predikénych modelov nasleduja d’alSie fazy:

Tvorba archeologického predikcného modelu. Pomocou ziskanych vysledkov
analyz odvodzujeme sekundarne vrstvy, ktoré spliaju stanovené parametre.
Nasledne ich kombinujeme do APM vo viacerych alternativach.

Testovanie modelu. Vytvoreny model je potrebné otestovat’ na presnost’ predikcie.
Najvhodnejsie je testovat model na externych datach (tzv. vonkajsi test), t.j. na
datach, ktoré priamo nevstupovali do Statistickych analyz.



= Zavedenie do praxe a spresiiovanie modelu. Tato faza je zavisla od ucelu tvorby
modelu. Dnes je mozné vysledné predikéné mapy publikovat a Sirit
zainteresovanym organizaciam a osobam pomocou internetu, a to bud’ vo forme
jednoduchého zobrazenia v internetovom prehliadac¢i (Stopkova, Lieskovsky,
2010), alebo pomocou webovych mapovych sluzieb (WMS).

4.1 Konceptudlny ndavrh archeologického predikéného modelu

Vhodne navrhnuta Struktara priestorovej DB vychadza z konceptudlneho navrhu APM
a predstavuje zaklad na tvorbu priestorovych analyz v prostredi GIS. Vyplyva zo zvéazenia
dostupnych zdrojov dat, pracovnych postupov, predovsetkym vSak zo spravneho navrhnutia
Struktary a parametrov databazy. Tvorba konceptuadlneho navrhu APM sa da pokladat za
iterativny proces. Konceptudlny nadvrh APM bol vytvoreny s vyuzitim unifikovaného
modelovacieho jazyka (UML) a néstrojov pre pocitacovo podporované softvérové inZinierstvo
(CASE tools - Computer-Aided Software Engineering tools) v prostredi CASE nastroja Select
Architect. Konceptualny navrh APM sa sklada z viacerych subsystémov (balickov), pricom
modelujeme aj vzajomny vztah medzi nimi (Obrazok 4-1):
»  Priestorové data - sluZi na priestorovu lokalizaciu v modeli.
»  Archeologické data - popisuje existujuce archeologické lokality a naleziska.
»  Klimatické data - popisuje klimatické podmienky v modelovanej oblasti.
»  Environmentdlne ddta - popisuje charakteristiku podneho podlozia v modelovanej
oblasti.
Navrhovany konceptudlny APM treba brat’ ako ramcové vychodisko pri fyzickej realizacii
bazy priestorovych dat.
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Obriazok 4-1 Konceptuilny navrh APM (hlavna $truktira balickov)

a) Subsystém Archeologické data
Subsystém Archeologické data obsahuje objekty klasifikované do prisluSnych tried
objektov, ktoré sa skladaju z dvoch Casti (blizsi popis v Lieskovsky a kol., 2011):



- data o archeologickej lokalite — data o archeologickom nalezisku, ktoré oznacuje
archeologicky zisteni skuto¢nost’ v urCitom (bodovo) uréenom geografickom priestore
(archeologickej lokalite),
- data o archeologickom zdzname, kde sa nachadzaju data o archeologickej akcii, vztiahnuté
k prislusnej archeologickej lokalite, pricom sa predpoklada vzajomny vztah 1:N.
b) Subsystém Priestorové data

Pri vybere objektov sme vychddzali zo Struktury zdrojovych dat s ohladom na
predpokladant relevantnost’ dat na tcely predikénych analyz. Subsystém Priestorové data
obsahuje objekty klasifikované do prislusnych tried objektov, ktoré sluzia na:
- polohovu lokalizaciu (subsystém Polohopis),
- vyskovu lokalizaciu (subsystém DMR).
C) Subsystém Klimatické data

Subsystém Klimatické data obsahuje objekty klasifikované do prislusnych tried
objektov, ktoré popisuju zakladné komponenty charakterizujuce klimatické podmienky
v modelovanej oblasti (blizsi popis v Lieskovsky a kol., 2011):
d) Subsystém Environmentalne data

Do subsystétmu Environmentilne ddta sihrme zahfiame dostupné data
environmentalneho charakteru, ktoré su pouziteI'né s ohl'adom na casovy faktor pri tvorbe
archeologického predikéného modelu. Tuto oblast’ dat predstavuju najma data, o ktorych sa da
predpokladat’, ze sa vyrazne nemenili v ¢ase (bliZ§i popis v Lieskovsky a kol., 2011):
- areal podneho typu,
- aredl litogenetickych typov kvartérnych sedimentov.

4.1.1 Naplnenie subsystému Archeologické data

Spracovanie a naplnenie subsystému Archeologické data bolo realizované v spolupraci
s Archeologickym tustavom SAV v Nitre (AU SAV v Nitre). Vychodiskom pri tom boli
publikované vystupy z archeologickych vyskumov, resp. povrchovych prieskumov a uz
existujicich databaz, pricom popisné udaje boli prevazne zhromazdené z centralneho archivu
AUSAV v Nitre. Priebezne sa DB dopliiovala lokalitami, ktoré sa vyskytuji len
Vv publikaciach, resp. novymi lokalitami, ktoré sa prejavuju poddnymi priznakmi na podklade
ortofotosnimok s vyuzitim leteckej prospekcie.

Pri navrhu databazovej struktury, ktory vychadzal z konceptualneho navrhu APM, bolo
potrebné zohladnit’ aj atributovl Struktiru uz existujiicej a pouzivanej DB so zdznamami
CEANS, ktora bola vytvorena na AU SAV v Nitre a predstavovala zakladny informacény
zdroj. Ako d’alSie zdroje boli pouzité vysledky leteckych prieskumov, lokality zistené pocas
spracovavania historickych mapovani aaj vysledky prieskumov a terénnych zberov
vykonanych na zdujmovom uzemi.

Kritika pramenov

Mozno skonStatovat’, Ze systém zhromazd’ovania a pristupnosti archeologickych dat na
Slovensku povazovat' za nedostadujuci a v porovnani s Ceskou republikou, resp. inymi
europskymi krajinami, za vel'mi zastarany (Tencer, 2008). Nizky pocet presne lokalizovanych
lokalit a nizka konzistentnost’ atributovej Struktiry znemoziiuju vykonavat relevantné analyzy
zamerané na urcité casové useky, resp. ur€ité typy lokalit.

Ako najzasadnejsi problém sa ukazala nejednotnost spdsobu urovania a kvality
priestorove] lokalizacie archeologickych lokalit. Vysledna presnost bodového zdznamu tak
zodpoveda kritériam, stanovenym pre zakladni eviden¢nu jednotku systému v budovanej
databaze CEANS, ktory predstavoval bod s priemerom 4 mm na mape s mierkou 1: 25 000, t.j.
100m v teréne (Bujna akol., 1993). Tento bodovy pristup s uvedenou mierou presnosti
lokalizacie méze mat’ zasadny vplyv na vysledky analyz, najmi v ¢lenitom teréne.



Prirodzena povaha archeologickych lokalit je plosného charakteru, pricom v bodovej
forme sa vyskytuju len ojedinelé nalezy (napr. kamenna sekera) alebo depoty. Plosny rozsah
archeologickych lokalit moze byt rozsiahly (radovo desiatky az stovky metrov) a svojou
plochou méze lokalita pokryvat rozli€éné hodnoty sledovaného javu.

V DB sa nachadza 1445 archeologickych zaznamov S0 750 archeologickymi
lokalitami. Vo vybranych pripadoch sme priestorovu lokalizaciu nalezisk sprestiovali, resp.
zameriavali polohu novych nalezisk GNSS meraniami v teréne, resp. pomocou dat z Google
Earth, tymto spésobom sa podarilo overit’ a rektifikovat’ cca. 15 % lokalit.

Vzhl'adom na to, ze zmysluplné priestorové analyzy sa daju vykonavat’ len pri
lokalitach so stupiiom lokalizacie 1 alokalitaich overenych v teréne, je potrebné tento pocet
zredukovat’ na 462. Pri analyzach sme Sa rozhodli vzhl'adom na presnost’ vylucit’ aj neoverené
lokality z 1. vojenského mapovania (pévodne vedené pod stupiiom lokalizacie 1), ¢im sa pocet
lokalit znizil na 396. Z tychto 396 lokalit stupna lokalizacie 1 bolo néasledne odobratych 10%
na externt evidenciu pri Statistickom overovani modelov, ¢im sa pocet lokalit v analyze znizil
na 356, ¢o z povodného poctu lokalit predstavuje 47%! Tym sa zmenil aj obraz distriblcie

lokalit na zaquovom uzeml (Obrazok 4-2).
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Obrazok 4-2 Distribucia vSetkych archeologickych lokalit a ich rozdelenie podla stupiia lokalizicie

Uvedeny stav evidencie archeologickych lokalit povaZzujeme za nevhodny
a problematicky. Nepritomnost’ systematickej a verifikovanej DB archeologickych lokalit
sposobuje jednak nejednoznacnost’ pri priestorovej lokalizacii naleziska, zaroven znemoziluje
kvalitné analyzy vzhladom na Casové, resp. funk¢éné zaradenie. V pripade potreby analyz
tychto faktorov vznikaju kazdy rok individuélne DB autorov, ktoré sa ligia spdsobom a hibkou
spracovania informacii aj spdsobom priestorovej lokalizécie.

4.1.2 Naplnenie subsystému Priestorové data

Hlavnou tlohou priestorovych podkladov je poskytnut zéklad na priestorovi
lokalizaciu ostatnych dat sluziacich na podporu predikénych archeologickych analyz. Zna¢na
Cast’ priestorovych podkladov je dostupné a poskytnuta v strednych mierkach, ¢o vzh'adom na
regiondlny charakter modelu mézeme pokladat za dostacujuce, ale zanika tym moznost
detailnejSiecho modelovania a predikcie lokalit.
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4.1.2.1 Digitalny model reliéfu

Nosnou Castou subsystému DMR (ktory je subsystémom subsystému Priestorové data)
je digitalny model reliéfu (DMR) so svojimi objektmi ako vychodisko na vypocet viacerych
morfometrickych parametrov reliéfu (nadmorska vyska, sklon, expozicia a pod.), na zaklade
ktorych je mozné odvodit mnohé sekundarne informacné vrstvy, ako napr. nakladovu
vzdialenost’, potencialne vodné toky, mapu sklonov, relativnych prevySeni, orientacie voci
svetovym stranam a pod. Je to zaroved aj jeden z méla podkladov, ktory spiha zakladny
predpoklad archeologickych priestorovych analyz — nemennost’ v ¢ase — ato V pripade, ak
pracujeme s DMR (zobrazuje prirodzeny reliéf

Vzhl'adom na obmedzent dostupnost DMR na Slovensku, sme pristapili k jeho tvorbe
pomocou vektorizacie vrstevnic ZM SR 10.

Nasledne boli vytvorené dva varianty DMR - prvy variant S krokom 10 m, druhy
s krokom 20 m. Za finalnu verziu DMR bol zvoleny variant s rozlisenim 20 m/pixel, ked’ze
vysSie rozliSenie by vzhl'adom na spdsob tvorby primarneho zdroja dat na tvorbu DMR
predstavovalo mozny zdroj umelych chyb, vyplyvajucich z pouzitej interpolacnej metddy a
kvality vstupnych dat. Uvedeny sposob ziskania DMR je naro¢ny na casové a l'udské zdroje
(kvalitné spracovanie jedného mapového listu predstavuje 10 — 16 hodin prace v zavislosti od
kvality podkladu, Cclenitosti uzemia a skusenosti spracovatela. Pristupili sme preto
k otestovaniu dalSich alternativ, ktoré v stcasnosti predstavuju globalne digitalne modely
reliéfu, ato SRTM (Shuttle Topographic Radar Mission) s rozlisenim 3 (cca. 90 m/pixel)
a modelom ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model). Oba uvedené modely s vol'ne
pristupné pre verejnost. Pri testovani sme sa zamerali jednak na vySkova presnost, ale
zaroven aj na pouzitel'nost’ z hl'adiska rozliSenia.

Pri testovani bol ako hlavny etalon pouzité body Stitnej priestorovej siete (SPS),
pricom bola sledovana vySkovéa odchylka. Podl'a vysledkov testov sa ako najpresnejs$i model
javi model ziskany vektorizaciou ZM SR 10 S najnizSou Strednou chybou (0,96 m),
Standardnou odchylkou, rovnako aj pomerne nizkym rozptylom odchylok a vyskytom
extrémnych hodnot.

Testovanie modelu SRTM prinieslo vysSiu stredntt hodnotu, rozptyl odchylok a aj
vyskyt extrémnych hodnét. Ako zdroj nepresnosti predpokladame nedostato¢nu filtraciu
porastov (50 % ZU predstavuje zalesnena oblast).

Najmenej kvalitné vysledky prinieslo testovanie modelu ASTER-GDEM
s jednoznacne najvysSou strednou chybou (14,21 m) a aj najmenej priaznivym priebehom
jednotlivych odchylok. Tento stav sa d& pripisat’ tieZ nedostatoénému filtrovaniu porastov
a hlavne relativnej Cerstvosti modelu (prva verzia bola uvol'nena v roku 2010).

Dal§im posudzovanym parametrom bolo rozlienie jednotlivych DMR. Od rozliSenia
zavisi priamo kvalita a detailnost’ priestorovych analyz aich schopnost’ zachytit lokalne
detaily. Rozdiel v rozliSeni mozno napriklad demonstrovat’ v pripade zavislosti vyskytu
archeologickych lokalit od sklonu (Graf 4-1), kde sa v pripade modelu SRTM prejavuje
tendencia vysSieho vyskytu miernych sklonov, ¢o je nasledok urcitej ,,vyhladenosti* DMR pri
nizSom rozliSeni DMR. V pripade modelu ASTER-GDEM st vysledky analyzy sklonu zna¢ne
skreslené. Vysledky testov poukazuji na to, Ze na ucely archeologického predikéného
modelovania je najvhodnejsi DMR, odvodeny vektorizaciou ZM SR 10. Praktické pouzitie
modelu SRTM obmedzuje najmé jeho nizke rozliSenie (90 m/ pixel) a aj pomerne vysoké
stredné chyby. Model ASTER-GDEM zatial’ diskvalifikuje jeho hruby stav a nespracovanost’.
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Graf 4-1 Porovnanie distribucie archeologickych lokalit v zavislosti od sklonu odvodeného z roznych DMR

4.1.2.2 Vodné toky

Délezitym faktorom v archeologickych analyzach je pritomnost’ vody, a to hlavne vo
forme povrchovych vodnych tokov. Na sucasnych mapach je zachyteny ich novy stav, ¢im su
moznosti predikénych analyz znacne stazené. Preto bolo potrebné pristupit’ k rekonstrukeii
vodnych tokov pomocou analyzy potencidlnych vodnych tokov. Na vypocet sme pouzili
algoritmus D8 s naslednym vyhladenim priebehu potencialnych tokov.

Vygenerované potencidlne vodné toky boli v ramci zaujmového uzemia
reklasifikované do tokov 1. - 3. radu jednak v zavislosti od zbernej plochy povodia (Kuna,
2008), azaroven aj na zaklade pritomnosti vodnych tokov na historickych mapach.
Problematické sa javi sprdvne urcenie tokov 3. radu, 0 ktorych sa da predpokladat’, Ze mo6zu
byt skor sezonneho charakteru.

Vodné toky boli nasledne verifikované a porovnavané na testovacom Uzemi s pouzitim
dostupnych leteckych snimok, obsahujucich informécie o zaniknutom vodnom toku vo forme
podnych priznakov, spésobenych vicsou vlhkost'ou pdd. Rovnako boli pouzité na porovnanie
mapy I. a II. vojenského mapovania, pricom |. Vojenské mapovanie, vzh'adom na spdsob a Cas
vzniku, sliZi len na overenie pritomnosti a topologickych vlastnosti vodného toku (nie
geometrického tvaru a lokalizacie vodného toku).

Zamerali sme sa na zhodnotenie polohovej presnosti ré6znych zdrojov. Pouzili sme
vizualnu kontrolu na vytipovanych uzemiach v zavislosti od radu toku atypu reliéfu. Do
budiicna navrhujeme tito metédu zautomatizovat' a vyuzit' prie¢ne profily. Najvacsie
odchylky (v rozsahu stoviek metrov az kilometrov) sa vyskytovali v pripade vodnych tokov
tretieho stupia prevazne na rovinatom uzemi V ostatnych pripadoch, teda nezregulovanych
mensich vodnych tokoch sa ukazali vysledky modelovania potencialnych vodnych tokov
odchylky boli dosiahnuté v pripade vodnych tokov prechadzajticich hlbSimi udoliami.

Pri modelovani historickej siete vodnych tokov sa ukazala ako vhodna kombinacia
modelovania potencialnych vodnych tokov a map II. vojenského mapovania.

4.1.3 Naplnenie subsystému Environmentalne data

Do subsystému Environmentdlne data sme zahrnuli dostupné data, ktoré boli
poskytnuté Geologickym tstavom Dionyza Stara a Vyskumnym tstavom pddoznalectva
a ochrany pod. Ddlezitu Cast’ subsystému Environmentdlne data tvori Lifogeneticka mapa
kvartérmych sedimentov ktora poskytuje informécie o sedimentoch vytvorenych v obdobi
kvartéru. Tato mapa sa ukazala ako jeden z najdodlezitejSich prvkov pri predikcii. Predstavuje
zdroj informacii o fluvialnych sedimentoch, ktoré indikuju priebeh vodnych tokov v minulosti.
Jej Ciastonou nevyhodou je absencia informacii o hrubke usadenin.
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Nosnu cCast’ subsystému Environmentdlne data predstavuje vrstva podnych typov.
Hlavnym zdrojom st data z komplexného prieskumu pol'nohospodarskych pod Slovenska
(Klecka akol., 1985). S ohl'adom na obtiaznu dostupnost’ map v uvedenej mierke v danom
rozsahu a odli$nti taxonémiu podnych typov sme pouzili mapu pédnych typov v mierke 1 :
50 000, poskytnuti Geologickym ustavom Dionyza Stura.

4.1.4 Naplnenie subsystému Klimatické data

Klimatické podklady boli poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym ustavom
(SHMU) a zahffiaju informacie o klimatickych oblastiach aich hraniciach, vyplyvajicich
z priemernych zrazkovych thrnov za roky 1951-1980 a 1981-2000 a teplot za roky 2004—
2005. Pouzitie tychto dat vyrazne obmedzuje viacero faktorov: jednak je to dodand mierka (1 :
500 000), nizky pocet spracovanych meteorologickych stanic (na zaujmovom tzemi tri)
a hlavne ¢asovy faktor, ked’ze meteorologické data sa za poslednych pit'desiat rokov daju len
tazko pokladat’ za klimaticky normal (Wiederman, 2003).

4.2 Navrh priestorovych analyz relevantnych na ucely archeologického
predikéného modelovania

Pri navrhu priestorovych analyz na zaujmovom tzemi sme vychadzali z fyzickej
realizacie priestorovej DB, ako aj zo skusenosti pri priestorovych analyzach vybranych
archeologickych lokalit (Lieskovsky, 2006). Sledované boli faktory, ktoré mohli mat’ najvacsi
vplyv na vyskyt danych nélezisk.

4.2.1 Analyzy reliéfu

Pri tychto analyzach vychidzame z DMR, pri¢om sa zameriavame na morfometrické
vlastnosti reliéfu.

Ako zakladné premenné sme pouzili: nadmorskii vysku lokalit, sklon a orientdciu voci
svetovym strandam — expoziciu. K d’al§im typom analyz DMR patri aj analyza tvaru okolitého
reliéfu. Predpokladame, Ze prave charakteristika reliéfu do zna¢nej miery ovplyviovala vyber
utoCista prehistorického cloveka. Dolezity bol ochranny (ochrana pred klimatickymi
vplyvmi), ale aj obranny faktor (nedostupnost/strmost’ relié¢fu z urcitych stran) (Lieskovsky,
2006). V niektorych pracach (Golan, 2003), (Danielisova, 2008) sa tato charakteristika uvadza
pomocou tzv. RIM indexu (index ,,hran). RIM index sme doplnili charakteristikami lokalne;j
krivosti reliéfu, vrstvy zmeny lokalneho reliéfu v okruhu 100 m (predpokladany okruh
zakladného zazemia naleziska) a lokalneho reliéfu v okruhu 500 m (o je podla (Koénig, 2007)
je predpokladanou exploatacnou zénou).

4.2.2 Vzdialenostné analyzy

Vzdialenost medzi lokalitami, resp. od dolezitych zdrojov aprvkov Kkrajiny,
predstavuje tieZ jeden z dolezitych faktorov na vyber osidlenia. V praxi sa ukazuje, ze vel'mi
podstatna je najméa vzdialenost’ od vodnych zdrojov. Pouzili sme modelovanie vzdialenosti
pomocou nakladovych vzdialenostnych povrchov (cost surface).

Na vypocet sa na zaklade testovania (Danielisova, 2008) ako najvhodne;jsi javi modul
varcost softvéru Idrisi — Kilimanjaro, ktory umoznuje pokroc€ilii analyzu tychto vzdialenosti
S pouzitim tzv. ,,IDRISI algoritmu®.

Medzi vychodiskové prvky, od ktorych boli rieSené vzdialenostné analyzy, patria:
vrstva fluvialnych usadenin a siet’ potencialnych vodnych tokov. Nakladovu vzdialenost’ sme
previedli na jednotky minut chodze.
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4.2.3 Analyzy environmentalnych podmienok

Je pravdepodobné, ze pedologické a klimatické faktory mohli tieZ zohrat’ ur¢iti tlohu
pri vol'be lokalit, ked’ze ovplyviiovali tirodnost’ aj dostupnost’ zdrojov. Pri analyzach sme
overovali predpoklad, ze sidla T'udskych aktivit sa nachadzaji na vhodnych podach a v ich
blizkosti (Danielisova, 2005), (Andrisek, 2008).

Vzhl'adom na nominalnu povahu aaj na roznorodé vlastnosti ovplyviiujice jej
vhodnost’ sme pristupili k analyzovaniu pod viacerymi pristupmi.

Pristup na zdklade vhodnosti pre historickeé polnohospoddarstvo:

V prvom pripade sme sa snazili pddy reklasifikovat’ na zaklade tried vhodnosti pre
historické pol'nohospodarstvo. Pri reklasifikacii sme vychadzali z ,,expertného odhadu® (EO)
vykonaného archeobotanikom. Tento odhad bol vykonany na zaklade poznatkov
nadobudnutych pri §tadiu pravekého pol'nohospodarstva (napr. Dreslerova, 1996), ako aj zo
skuisenosti s predchadzajicou aplikaciou predikénych modelov (Lieskovsky akol., 2008).
Tento postup sa da oznacit' za deduktivny pristup. Nedostatkom tohto pristupu je to, zZe
ohodnotenie na stupnici od 1 — 6 sa neda pokladat’ za kardinalne (teda Ze napr. vhodnost’
kategorie 6 je Sestkrat vacsia ako vhodnost kategorie 1).

Pristup na zaklade produkcného potencialu:

Kvoli objektivizacii pristupu a moznosti konfrontovania s expertnym odhadom sme
jednotlivé podne typy reklasifikovali aj na zéklade metodiky pouzivanej Vyskumnym tstavom
podoznalectva a ochrany pody (VUPOP) (Bielek a kol., 1998). Pouzili sme pritom premennt
»produkény potencial®, ktord ohodnocuje pddy v 100 bodovej stupnici: 0 - mélo urodné pddy,
100 - najurodnejsie pddy.

Pristup na zdklade najvicsieho zastupenia podnych typov v zazemi

Vzhl'adom na ur€ité limity predchadzajicich pristupov, vyplyvajlice najmi zo
zamerania sa na vhodnost’ pod pre pol'nohospodarstvo, sme sa rozhodli skimat’ pddne typy aj
z hl'adiska ich zastupenia v okoli archeologickej lokality. Viedol nas k tomu predpoklad, ze
poda a jej pritomnost’ nie je viazana vylu¢ne len na polnohospodarstvo, ale celkovo aj na
hospodarstvo, a teda urCuje aj vlastnosti, ako je pritomnost’ lesa a pod. (T6th a kol., 2011).

V pripade analyzy najvacSieho zastipenia pod na lokalite sme vyuZivali fokalnu
susedsku funkciu ,,majority*, ktora pre kazd bunku rastra priradi hodnotu najzastiipenejSicho
javu (pddy) v zvolenom polomere (100 m, 500 m, 1 000 m).

4.3 Statistické testovanie vysledkov priestorovych analyz

Po odvodeni jednotlivych sekundarnych vrstiev je nutné tieto vrstvy Statisticky
testovat. Pri tychto analyzach bol sledovany jav danej premennej na vybranych
archeologickych vzorkach — tzv. ,,ALA“ (archeologické lokality analyzované). Tieto lokality
reprezentuji lokality prvého stupiia lokalizécie, z ktorych bola ndhodnym vyberom vopred
odobratd 10 % vzorka na externt evidenciu presnosti predikénych modelov. Zaroven bola
sledovana distribucia danej premennej v celej krajine ako podklad na nasledné Statistické
testovanie nezavislosti dvoch premennych. Za testovaciu vzorku bolo zvolenych 10 000
nahodne vybranych bodov v ramci krajiny — tzv. ,,TVP* (testovacia vzorka pozadia). Co sa
tyka charakteristiky archeologickych dat na zdujmovom tzemi, d& sa tvrdit, Ze data st
vzhladom na celkovy priestorovo nesystematicky® charakter archeologickych vyskumov
a prieskumov na Slovensku zna¢ne nereprezentativne. ZvySeniu vypovednej hodnoty
vysledkov Statistickych analyz by tiez prospelo aj zvySenie ich poctu, kedZe na rozlohe

? Pod pojmom , priestorovo nesystematicky” je v tomto pripade uvaZovana absencia celkového plosného

vzorkovania krajiny v zmysle metodiky uvedenej napr. v (Kuna, 2004), resp. (Dresler a Machacek, 2008)
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Gizemia 3 400 km? vstupuje do testovania cca. 350 lokalit pre cely Sasovy Gsek (od praveku az
po stredovek).

4.3.1 Testovanie Statistickych rozdeleni

V prvom kroku bola vykonana zakladna deskriptivna $tatistika, a to vo forme urcenia
zakladnych parametrov hodndt danej premennej na lokalitach a v Krajine.

Pri Statistickom testovani vychddzame z predpokladu, ze pokial’ mala urcita premenna
vplyv na rozlozenie lokalit, tak existuje Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami tejto
premennej na archeologickych lokalitach a na zvysku uzemia (krajiny), resp. Ze lokality st
naakumulované na malych uzemiach, ktoré sa vyznamne liSia od zvySku zaujmového tzemia
(Golan, 2003).

Zakladnym krokom bolo testovanie, ¢i sa distribtcia daného javu na archeologickej
lokalite a v krajine 1isi alebo nie. M6Zeme predpokladat’, Ze v pripadne odli$nosti mal dany jav
a jeho vlastnosti vplyv na existenciu archeologickych lokalit. V pripade zhody vlastnosti sa da
predpokladat’ ziadny, resp. zanedbatelny vplyv. Bola vytvorena zékladna hypotéza HO:
Lokality a krajina sa svojimi viastnostami neodlisuju. V protiklade k tomu bola stanovena
alternativna hypotéza H1: Lokality a krajina sa svojimi viastnostami odlisuju. Aplikované boli
viaceré metddy na zistovanie Statistickej vyznamnosti rozdielu hodn6t medzi archeologickymi
lokalitami (ALA) a zvyskom krajiny (TVP).

Vzhl'adom na to, Ze u jednotlivych premennych nie je mozné predpokladat’ normélne
rozdelenie, rozhodli sme sa pouzit’ neparametrické testy. Medzi tieto metddy patri napriklad
Kolmogorov-Smirnovov test, ktory je testom vyznamnosti zhody empirického a teoretického
rozdelenia, teda overuje, & vzorky pochadzaji z jedného zakladného suboru. Dalsi aplikovany
test bol neparametricky Mann-Whitney rank-sum test. Test sa pouziva pri porovnani medianov
dvoch nezavislych vzoriek. Test odpoveda na otazku, ¢i je rozdiel medidnov (presnejSie
priemerov poradi) dvoch skupin Statisticky vyznamny, alebo iba nahodny.

V pripade nominalnych dat je v archeologii rozsirené pouzivanie Pearsonovho Chi-
kvadrat testu dobrej zhody (Danielisova, 2008b), ktory vychadza z frekvenénej tabulky
(tabulka pocetnosti) a testuje nulova Statisticki hypotézu, ktord tvrdi, Zze pocetnosti v
jednotlivych kategéridch sa rovnaju o€akavanym (teoretickym) pocetnostiam (Chajdiak,
2007). Vysledky boli spracované do tabulky (Tabulka 4-1), z ktorej vyplyva, Ze az na
vynimky (oslnenie reliéfu) maji vSetky premenné vplyv a hypotéza HO: Lokality a krajina sa
svojimi viastnostami neodlisuju sa takmer vo vSetkych premennych zamieta. V (Tabul'ka 4-1)
st veI'mi nizke hodnoty P nahradené hodnotou P = 0.00000, pri¢om ¢im je niZSia hodnota P,
tym viac je pravdepodopbné zamietnutie nulovej hypotézy. Znak ,,-,, v tabulke znamena ze
hodnota nebola danym testom zistiteI'na (plati pre nominalne data).
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Tabul’ka 4-1 Porovnanie vybranych testov

Vrstvy Kolmogorov - Smirnov | Kruskal - Wallis | Chi - kvadrat
p p p
Celoro¢né oslnenie 0.00015 0.29997 0.12230
CDToky123 0.00000 0.00000 0.00000
CDToky23 0.00000 0.00000 0.00000
CDFLToky123 0.00000 0.00000 0.00000
CDFLToky23 0.00000 0.00000 0.00000
CDFluvilnOut 0.00000 0.00000 0.00000
Krivost 0.00290 0.00120 0.00478
Lokal Relief 500m 0.00000 0.00000 0.00000
Lokal Relief 100m 0.00000 0.00000 0.00000
Nadmorskd vyska 0.00000 0.00000 0.00000
Orientdcia 0.00530 0.02570 0.01270
Orientacia od severu 0.01090 0.06360 0.03782
Oslnenie Veget. obdobie 0.00050 0.53680 0.04780
RIM index 0.01011 0.00140 0.08930
Sklon 0.00000 0.00000 0.00000
Vhodnost pddy (Exp. 0.) - - 0.00000
Vhodnost pddy (Exp. 0.) 100 m - - 0.00003
Vhodnost pddy (Exp. 0.) 300 m - - 0.00008
Vhodnost pddy (Exp. 0.) 500 m - - 0.00012
P&dy produké. pot.100 m - - 0.00001
P&dy produké. pot.300 m - - 0.00004
P&dy produké. pot.500 m - - 0.00005
P&dy majority100 m - - 0.00000
P&dy majority300 m - - 0.00000
P&dy majority500 m - - 0.00000

4.3.2 Testovanie miery rozdielnosti

Testy na preukazanie Statistickej vyznamnosti rozdielu dokazu urcit, ¢i st hodnoty
daného javu rozdielne a na akej hladine vyznamnosti. Nedokazu ale urcit, do akej miery su
rozdielne. Tato informacia je dolezita aj z hl'adiska uréovania vah a teda vplyvu jednotlivych
premennych. Na kvantifikovanie miery rozdielnosti sme pouzili koncept, ktory ideovo
vychadzal ztzv. “Lorentzove] krivky”, z ktorej sme nasledne odvodili “koeficient
koncentracie”, zalozeny na rovnakych principoch ako ,, Giniho koeficient” (Reza¢, 2010).

Hodnoty koeficientu koncetracie pre kazda premennu boli vypoéitané pomocou skriptu
vytvoreného v Statistickom softvéri ,,R* a su zaznamenané v (Tabul'ka 4-2).

Na zaklade Lorentzovych kriviek a koeficientov koncentracie sa da usadit, ze
najvyraznejsi vplyv na vyskyt ma vzdialenost’ od hranic fluvidlnych usadenin.

Naopak ak by sme pracovali s nakladovou vzdialenostou k vSetkym vodnym tokom
(CDToky123), dostavame sa k pomerne nizkym cislam koeficientu koncentracie. Je to
podmienené tym, Ze zaujmové Uzemie je pomerne bohaté na pritomnost povrchovych
vodnych tokov a tym sa vzdialenost’ od vsetkych tokov stava prili§ vSeobecny prediktor.
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Tabul’ka 4-2: Vypocitané koeficienty koncentracie

Vrstva koeficiefmt_ Vrstva koeficiept.
koncentracie koncentracie

Celorocné oslnenie 12.56 % RIM index 9.96 %
CDToky123 17.85 % Sklon 22.50%
CDToky23 26.26 % Vhodnost pédy (Exp. 0.) -
CDFLToky123 27.27 % Vhodnost pbdy (Exp. 0.) 100 m -
CDFLToky23 33.51% Vhodnost pédy (Exp. 0.) 300 m -
CDFluvilnOut 38.44 % Vhodnost pbdy (Exp. 0.) 500 m -
Krivost 10.03% P6dy produké. pot.100 m -
Lokal Relief 500m 17.85% P6dy produké. pot.300 m -
Lokal Relief 100m 20.38% P6dy produké. pot.500 m -
Nadmorska vyska 25.48 % P6dy majority100 m -
Orientacia 7.24% P6dy majority300 m -
Orientacia od severu 6.48 % P6dy majority500 m -
Oslnenie Veget. obdobie 11.67 %

4.3.3 Testovanie vzajomnej korelacie dat

Zna¢nym a mnohokrat prehliadanym problémom je vzdjomna korelacia javov. Javy st
pokladané za vzajomne nezavislé, pricom su ¢asto skryto korelované.

Tieto korelacie moézu znacne skreslovat’ interpretaciu analyz a vysledky predikéného
modelovania, pretoZe mozu priradit’ uréitej kombindacii javov neprimerane vysoku vahu, ktora
vznikne kombinéciou korelovanych javov. Na urcenie zavislosti medzi dvoma premennymi
sme pouzili nasledovné dva testy:

Pearsonov koeficient koreldcie:

Pearsonov koeficient korelacie nadobuda len hodnoty z intervalu (—L11). Hodnoty
leziace pri okrajoch intervalu pritom svedéia o Vysokej linearnej zavislosti medzi premennymi.
V pripade viac ako dvoch premennych pouZivame tzv. Pearsonovu korelaént maticu, ktord ma
na pozicii (i, j) Pearsonov koeficient korelacie premennych X, a X ;.

Kendallov koeficient korelacie

Niektoré javy a premenna nemusia byt v priamom linearnom vztahu, moézu byt vo
vztahu nelinedrnom. V tomto pripade by Pearsonov koeficient koreldcie nadobudal hodnoty
blizke nule, premenné su napriek tomu v urcitom vztahu. Vychodiskom je pouzitie
Kendallovho koeficientu korelécie.

Podobne ako pri Pearsonovom koeficiente korelacie, aj Kendallov koeficient korelacie
nadobuda hodnoty z intervalu (—L1), pricom krajné hodnoty svedc¢ia o vel'mi silnej zavislosti
medzi premennymi. Kendallova korelatna matica je potom definovand analogicky ako
Pearsonova.

Ziskané hodnoty korelacného koeficientu sme vizualne znazornili vo forme korelacnej
matice (Obrazok 4-3), pricom na vyjadrenie priamej zavislosti bola pouzita cervena farba a na
vyjadrenie nepriamej zavislosti modra farba, ¢im je zavislost’ vyraznejsia, tym je vacsi krazok.
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Vizualizacia Pearsonovej korelacnej matice Vizualizacia Kendallovej korelacnej matice
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Obrazok 4-3 Vizualizacia Personovej (vlavo) a Kendallovej (Vpravo) korelac¢nej matice

4.3.4 Zhodnotenie vysledkov statistickych analyz vybranych vrstiev

Na zaklade vysledkov testovania rozdielov Statistickych rozdelni sme sa rozhodli
vylucit’ vrstvy celoroéného oslnenia reliéfu, expozicie a RIM indexu. Tieto vrstvy mohli byt
ovplyvnené tym, ze znacnd Cast uzemia s velkym vyskytom znadmych lokalit sa nachadza
Vv rovinatej oblasti.

Skimanie vzdjomnej koreldacie poukédzalo na velka korelaciu navzajom podobnych
javov, ako su vzdialenosti od vodnych tokov a fluvidlnych usadenin aich kombinécie,
lokalneho reliéfu v okruhu 100 m a 500 m a oslnenia reliéfu celoroéného a vo vegetaénom
obdobi. Tato zavislost' je logickd a ocakavand vzhl'adom na to, Ze uvedené vrstvy majl
spolo¢ny zaklad a vzajomne sa liSia len v parametroch.

Na zéklade vysledkov tychto foriem testovania boli v konecnom désledku vybrané len
parametre ,,Sklon reli¢fu, ,Nékladovd vzdialenost' k hraniciam fluvialnych usadenin®,
»Nakladova vzdialenost k velkym a strednym tokom* (za predpokladu ze tieto vrstvy
predstavuju vzajom@ alternativu). Vybrané vrstvy spliaju podmienky vplyvu na vyskyt
archeologickych lokalit, maji zo vSetkych parametrov najvyraznejsi vplyv a nie st vzdjomne
korelovane.

4.4 Statistické testovanie pédnych typov

Vzhladom na to, ze data o podach st prevazne nomindlneho (kategorického)
charakteru, nebolo mozné prikrocit’ k ich testovaniu vSetkymi uvedenymi metédami. Z metod
testovania Statistickych rozdeleni bola aplikovatel'na jedine metéda Pearsonovho Chi-kvadrdt
testu dobrej zhody. Vysledky testov st uvedené v ( Tabul'ka 4-1). Testy preukazali zamietnutie
hypotézy HO: Lokality a krajina sa svojimi viastnostami neodlisuju vo vsetkych pristupoch
k analyzovaniu pdd na vysokej hladine vyznamnosti. Teda sa potvrdil predpoklad, ze pody
a pddne typy mali vplyv na vol'bu umiestnenia lokalit.

V pripade urcenia miery rozdielnosti nebolo mozné pouZit' koeficient koncentracie.
Pristapili sme preto K testovaniu pomocou rozdielu distribucii, kde plati pravidlo, ze ¢im je
rozdiel vyssi, tym vyraznejsi vplyv mal dany jav na vyskyt lokalit.
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Celkové zhrnutie analyz pdd na zdklade rozdielov distribucie (vahy) je uvedené

V nasledovnej tabul’ke (Tabulka 4-3).
Tabul’ka 4-3: Rozdiel distribicii (vdh) pre jednotlivé pristupy a okruhy

Na lokalite | okruh 100 m | okruh 500 m | okruh 1000 m
P&dy vhodnost (expertny odhad) 0.2891 0.2706 0.3517 0.1596
P&dny typ (produkény potencial) 0.5191 0.5023 0.3422 0.4525
P&dny typ (najvacsie zastupenie v okoli) | 0.5191 0.5233 0.5241 0.448

Z vysledkov vyplyva, Ze najnizsi vplyv (vahu) by malo urcenie vhodnosti pody na
zaklade expertného odhadu (EO), kde sa najviac prejavuje v okoli 500 m. Hodnotenie na
zéklade produkéného potencialu uz prinieslo vyssi vplyv. Tento pristup sme sa napriek tomu
rozhodli vylucit’ vzhl'adom na jeho vylu¢ne sucasny pristup.

Najvyssi rozdiel distribucii sa prejavuje pri pristupe zalozenom na skiimani najvacsieho
zastipenia podneho typu v okoli (majority) a to konkrétne v okruhu 500 m.

Celkovo je problematika pdd v predikénom modelovani oblastou, ktord si vyzaduje
zvySenu pozornost. Vplyv pdd aich blizkosti ma uréite vplyv na volbu lokality,
problematicky moze byt’ ale pristup k spracovaniu tychto dat (napriklad riesenie podmienky
,na vhodnych pddach a v ich blizkosti*). Problematické mozu byt aj samotné data o pddach.
Z ¢asového hl'adiska pody nepredstavuju invariantu, ale zlozku, ktord sa vyvija a meni v Case.

5 Navrh analytického archeologického predikcného modelu

Pri tvorbe predikéného modelu sme sa rozhodli testovat’ viacero pristupov od ¢isto
deduktivneho (zalozeného na expertnom odhade, skasenostiach 2z terénu, zmienkach
Vv literatire a konzultaciach s archeolégmi) az po Cisto induktivny pristup (zalozeny len na
vysledkoch priestorovych analyz a ich Statistickom spracovani).

Cielom dizertacnej prace je vytvorit APM So zameranim na pragmatické ucely
(ochrana kultirno — historického dedi¢stva) ana predikciu lokalit s pravdepodobnost'ou
vyskytu archeologického nalezu vSeobecne. Preto sme sa zoberali celym ¢asovym usekom od
praveku aZ po stredovek.

Pri tvorbe APM v prostredi GIS vo vSeobecnosti pouzivame operacie prekrytia nad
rastrovymi vrstvami. Tieto vrstvy su vicSinou odvodené z povodnych dat na zaklade
induktivneho, alebo deduktivneho pristupu. DOdlezité je spravne identifikovat a urcit
parametre tychto vrstiev, a to vo forme stanovenia jednotlivych kategoérii (tried) vo vnutri
vrstvy, stanovenia vahy vrstvy, ako aj jej celkového vplyvu.

Pomocou geoprocesnych modelov, skriptov v statistickom softvéri R a makier
v programe MS Excel sme vytvorili viacero variantov APM so zameranim na automatizaciu
vypoctovych procesov. Mnohé z verzii APM mozno diferencovat’ len na zaklade minimalnych
odli$nosti vo vypoctovych a kombinacnych postupoch.

5.1 Tvorba archeologického predikcného modelu zaloZend na
dvojhodnotovej logike

Pristup zaloZeny na dvojhodnotovej logike vychadza z principu, Ze dany jav v krajine
je rozdeleny na dve kategodrie a to 1 — vhodny, 0 — nevhodny.

V pripade archeologického predikéného modelovania takto moéZeme jednoducho
modelovat’ a riesit’ Ulohy ako: ,,lokality sa nachddzaju do 300 m od vodnych tokov*, ,,lokality
sa nachadzaju na J alJZ svahoch®“ apod. Prave preto sa tento pristup vyuziva najviac
V deduktivne tvorenych modeloch, kedy parametre tychto analyz mézu byt stanovené na
zaklade EO
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Pocas rieSenia APM sme sa rozhodli overit’ rieSenie niektorych takto postavenych
tvrdeni, ato vo forme deduktivneho pristupu k predikénému modelovaniu. Vychadzali sme
z0 vseobecnych predpokladov zalozenych na pocetnych zmienkach v literatire, skisenosti
Z praxe a konzultacii s archeologmi. Zamerali sme sa na tieto Gvahy:

- Lokality sa nachadzaju vac¢sinou do 300 m od vodnych tokov.

- Ako alternativny predpoklad sme zvolili hypotézu, Ze lokality sa nachadzaji

Vv blizkosti hranic zaplavovych zon (v nasom pripade hranic fluvidlnych usadenin).

- Lokality sa nachadzaju na miernom svahu.

- Pre vyskyt lokalit je dolezitd pritomnost’ vhodnych pdd.

Pomocou funkcie reklasifikacie sme vytvorili nasledujtice binarne rastrové vrstvy:
- T - vrstva ndkladovej vzdialenosti od velkych a strednych tokov do 4 minut chodze
(na rovine pri predpokladanej rychlosti chddze 5 km/h to predstavuje cca. 333 m).

- F - vrstva nakladovej vzdialenosti k hraniciam fluvidlnych usadenin do 4 mintt

chddze (v zmysle vzdialenost’ z vnatornej aj vonkajSej Casti nivy).

- S - vrstva sklonu reliéfu do 6°.

- P - vrstva najvhodnejSich pod na zaklade EO (kategoria €. 5 a €. 6).

V deduktivnom pristupe je mozné uréit vahy len EO. V nasom pripade sme pouzili
jednotkové (rovnocenné vahy) Wr = Wr = Ws = We =1. Vychadzali sme pri tom z dostupnych
zdrojov, napr. (Golan, 2003), (Dresler, Machacek, 2008), kde uvedené vahy tychto vrstiev st
prevazne rovnocenné. Vytvorili sme Styri verzie APM, zalozené na deduktivhom pristupe
(vyjadrené pismenom ,,d*“ v ndzvoch modelov)*:

= APM dl1 - kombinacia vzdialenosti k velkym a strednym tokom, sklonu reliéfu

a vhodnych pdd.

» APM d2 - kombinacia vzdialenosti k vel’kym a strednym tokom a sklonu reliéfu. Pre

jeho tvorbu plati:

= APM d3 — kombinacia vzdialenosti k hraniciam fluviadlnych usadenin, sklonu reliéfu

a vhodnych pdd. Pre jeho tvorbu plati:

= APM d4 — kombinacia vzdialenosti k hraniciam fluvialnych usadenin a sklonu

reliéfu.

5.2 Tvorba archeologického predikcného modelu, zaloZena na fuzzy
logike

Do procesu rozhodovania o0 vhodnosti, resp. nevhodnosti lokality ako potencialneho
archeologického naleziska, vstupuje viacero parametrov (sklon reliéfu, vzdialenost' od
vodnych tokov, vhodnost’ pddy, vzdialenost’ od fluvidlnych usadenin a pod.). Reprezentécia
vSetkych faktorov v sebe zahfia isty stupenl neurCitosti. Na elimindciu vplyvu neurcitych
faktorov alebo nepresnych dat mézu byt vSetky parametre modelované prostrednictvom
vhodne stanovenych fuzzy mnoZzin.

Pri multikriteridlnom rozhodovani v GIS casto pouzivame zdkladné operacie
S mnozinami, medzi ktoré¢ patri prienik, zjednotenie a doplnok mnoziny. V pripade prace
S ostrymi mnozinami su tieto vyrokové operacie zname z dvojhodnotovej booleovskej algebry.

Na rozdiel od operatorov booleovskej logiky je ich zovSeobecnenie pre fuzzy mnoziny
definované viacerymi roznymi sposobmi. Fuzzy prienik (konjunkcia) je definovany pomocou
tzv. triangularnych noriem (t-noriem) a fuzzy zjednotenie (disjunkcia) pomocou
triangularnych konoriem (t-konoriem) (Navara, Olsak, 2002).

Pre aplikéaciu fuzzy pristupov je potrebné poznat’ tvar a priebeh funkcii prisluSnosti,
ktory moZeme stanovit' na induktivnom zaklade, t.j. vychadzat z vysledkov priestorovych
analyz a Statistického spracovania. Druhou alternativou je ich deduktivne ur¢enie na zéklade
predpokladanych vlastnosti, expertného odhadu alebo sktisenosti, pricom prave fuzzifikacia
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nam moéze takyto odhad lepSie a hodnovernejSie kvantifikovat’. Pri analytickom prekryvani
vrstiev je tieZ potrebné poznat’ vlastnosti fuzzy operatorov a volit’ ich s oh'adom na vlastnosti
a povahu skimaného javu. Zamerali sme sa na porovnania rozdielu v pouziti dvojhodnotove;j
logiky (kapitola 5.3) a fuzzy logiky v pripade aplikacie deduktivneho pristupu. Moznosti
modelovania zalozenom na kombinécii deduktivneho a induktivneho pristupu su blizSie
uvedené v (Duraciova a kol., 2011) a (Lieskovsky a kol., 2011).

Podkladové vrstvy reprezentuju rozhodovacie kritérid vhodnosti lokality ako
archeologického naleziska. Pre potencialne archeologické nélezisko potom plati:

1. nachédza sa na vhodnom type pddy,

2. V primeranej vzdialenosti od fluviadlnych usadenin,

3. na miernom svahu.

Na zaklade vysSie uvedenych skuto¢nosti mézeme pre kazdi kombinaciu vstupnych
vrstiev zo zaujmového tizemia vytvorit’ Styri verzie APM:

*  APM d_FM - fuzzy deduktivny, prienik Ty (minimova t-norma),

=  APM d_FS - fuzzy deduktivny, prienik Tp (suc¢inova t-norma),

* APM d_FL — fuzzy deduktivny, prienik T;, (Lukasiewiczova t-norma)

=  APM d_FW - fuzzy deduktivny, agregac¢na operacia h,, (vazeny priemer).

5.3 Induktivny pristup zaloZeny na Statistickom zdklade

V predchédzajiacich kapitolach sme sa zoberali deduktivhym pristupom, pricom
V rdmci modelovania su uréené hodnoty (koeficient prislusnosti, booleovskd hodnota) pre
kazdu zastipenu vrstvu na zaklade EO. Urcenie tychto hodnot reflektuje skusenosti, resp. stav
poznania daného javu, ich urcenie vSak mozno z matematického hladiska pokladat’ za
subjektivne.

V pripade matematicko — Statistickych (induktivnych) pristupov sa snaZime tato
hodnotu odvodit’ na zdklade skiimania hodn6t danych javov na znamych lokalitach.

Na urcenie vplyvu danej triedy na pritomnost’ lokalit sme pouzili data zistené na
znamych archeologickych lokalitach a na nahodne rozmiestnenych bodoch v krajine (kapitola
4.4). Pri kvantifikovani vplyvu danej triedy sme pritom pouzili premennu nazvani ,,index
vyznamnosti““. Aplikovali sme pritom dva pristupy k jej vypoctu:

Podielovy index vyznamnosti:

Tento index je zalozeny na vztahu (Kuna, 2008), (Leusen a kol., 2005):

lp=pa /pk (5.37)
kde Ip predstavuje podielovy index vyznamnosti,

Paje relativna pocetnost’ archeologickych lokalit na danom jave (triede javu),

px je relativna pocetnost’ daného javu v celom zaujmovom tizemi.

Rozdielovy index vyznamnosti:

Vychadza zo vztahu napr. (Leusen a kol., 2005):

IR:pa - Px (539)
kde Ir predstavuje rozdielovy index vyznamnosti (RI1V),

Pa je relativna pocetnost’ archeologickych lokalit na danom jave (triede javu),

Pk je relativna pocetnost’ daného javu v krajine (zdujmovom tzemi)..

Pri archeologickom predikénom modelovani sa da predpokladat’, Ze pri vol'be lokality
nie vSetky vrstvy mali rovnakl vahu. Pri tvorbe APM je potrebné tto skutocnost’ zohl'adnit’.

Induktivne stanovenie vah sme vykonali pomocou postupu navrhnutého na zaklade
konzultacii s Mgr. Miroslavom Sabom z Katedry matematiky a deskriptivnej geometrie na
SvF STU v Bratislave. Tento postup spociva v porovnani odlisnosti dvoch distribucii javu na
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lokalitach f(x) ajavu v krajine g(x). Vychadzame z predpokladu, ze ¢im viac su tieto dve
distribacie odli$né, tym mal dany jav vac¢si vplyv na volbu lokality. Koeficient odli$nosti
dvoch rozdeleni definujme nasledovnym sposobom:

w(f,8) = [|f(x)—g(x)ldx (5.40)

Néazorne ho mézeme ilustrovat’ na (Obrazok 5-1)

f(x)

Obrazok 5-1 V§eobecny rozdiel distribucii javu na lokalitich a javu v krajine

Takto vypocitané vahy uvadzame v (Tabul'ka 5-1).

Tabulka 5-1 Viahy pre jednotlivé vrstvy
Nazov vrstvy Vaha

Nakladova vzdialenost od velkych a strednych vodnych tokov 0.588

Nakladova vzdialenost od hranic fluviadlnych usadenin 0.843
Sklon reliéfu 0.376
Najvacsie zastupenie pédneho typu v okruhu 500 m 0.5241

Vytvorili styri verzie APM, kazdy v dvoch variantoch:

APM i1 PIV — kombinacia vzdialenosti k vel’kym a strednym tokom, sklonu reliéfu
a podnych typov najviac zastapenych v okruhu 500 m s aplikaciou PIV.

APM il RIV - kombinacia vzdialenosti k velkym a strednym tokom, sklonu
reliéfu a podnych typov najviac zastipenych v okruhu 500 m s aplikaciou RIV.
APM i2 PIV - kombinacia vzdialenosti k vel’kym a strednym tokom a sklonu
reliéfu s aplikaciou PIV.

APM i2 RIV - kombinacia vzdialenosti k velkym a strednym tokom a sklonu
reliéfu s RIV.

APM i3 PIV — kombinacia vzdialenosti K hraniciam fluvialnych usadenin, sklonu
reliéfu a podnych typov najviac zastipenych v okruhu 500 m s aplikaciou PIV.
APM i3 RIV — kombinacia vzdialenosti Kk hraniciam fluvialnych usadenin, sklonu
reliéfu a podnych typov najviac zastpenych v okruhu 500 m s aplikaciou RIV.
APM i4 PIV — kombinacia vzdialenosti K hraniciam fluvialnych usadenin a sklonu
reliéfu s aplikaciou PIV.

APM i4 RIV — kombinécia vzdialenosti K hraniciam fluvidlnych usadenin a sklonu
reliéfu s aplikaciou RIV.

Pristapili sme preto aj k alternativnemu induktivnemu spracovaniu modelov
s predpokladom vSeobecného vplyvu vrstiev. K tomuto rozhodnutiu nas vedie aj to, ze
V pripade pre jednotlivé vrstvy mame stanovené vahy, pricom ich Skala je dost rozdielna.
V pripade sklonu reli¢fu je véha ur¢end na 0.376, pre nakladovu vzdialenost od hranic

20



fluvidlnych usadenin je vaha az 0.847 (tabulka 5-1). Tym sa mé6zu cCiastocne kompenzovat
nedostatky z oznacenia vplyvu jednotlivych vrstiev za vSeobecny.

Obdobne sme preto znova vytvorili Styri verzie APM, kazdy znovu v dvoch
variantoch. Pri¢om modely sme oznacili ako APM neredukované (APM NR)

5.4 Validdcia archeologickych predikcénych modelov

Zmysluplnému pouzitiu APM v praxi by malo bezpodmienecne predchadzat’ ich
overenie na vybranej vzorke dat a ich nasledné zhodnotenie — validacia.

Samotna validacia mdze byt’ realizovana dvoma sposobmi:

1. formou interného (testovanie vnutornej presnosti vychadzajuce z toho istého

stboru dat, z ktorého bol vygenerovany vysledny APM),

2. formou externé¢ho testu (hodnotenie spol'ahlivosti predikcie na zaklade nezavislej

vzorky dat).

Proces validacie klasifikacie je vo vSeobecnosti zalozeny na evaludcii zatriedenia, ktora
pozaduje existenciu vzorky dat so zndmymi vysledkami klasifikacie. V praxi to znamena, Ze je
potrebné mat’ data o lokalitach, pri ktorych pozname zastipenie alebo absenciu daného javu
(vyskyt archeologickych nalezov) na nich. V DB archeologickych lokalit mame k dispozicii
data o znamych archeologickych lokalitach, avsak absentuju informacie o negativnych
zédznamoch, ¢o vyrazne obmedzuje moZznosti aplikdcie Standardnych metdd validacie (napr.
klasifika¢nej chybovej matice a vypoétu Cohenovho indexu k (Ivanova, 2007)).

Jedna s nami navrhovanych metod validacie APM urcenie ,.efektivity APM*, ktoru
modzeme zadefinovat’ funkciou:

L L
k\/ kn ,

(6.01)

kde:

Iy je % testovanych archeologickych lokalit, ktoré boli prislusnym APM identifikované na
., tizemi S VYSOKoU vhodnostou “,

I, je % testovanych archeologickych lokalit, ktoré boli prislusnym APM identifikované na
,, uzemi s nizkou vhodnostou“,

ky je % zaujmovej oblasti, ktora je APM Kklasifikovana v kategorii ,,uzemie s vysokou
vhodnostou“,

ko je % zaujmovej oblasti, ktorda je APM klasifikovana v kategorii ,uzemie s nizkou
vhodnostou “.

Pre e plati, ze ¢im je hodnota, ktort nadobuda, vysSia, tym je predikcia efektivnejsia.

Dalsou moznostou je napr. vypolet koeficientu koncentricie Ky, ktory je dany
Lorentzovou krivkou, a pre ktory tiez plati, Ze jeho vysSie hodnoty zodpovedaju efektivnejse;
predikcii.

Névrh metody komplexnej validacie APM bude predmetom d’alSieho vyskumu, pretoze
klasické metdody hodnotenia klasifikdcie nie je mozné pouZzit vzhladom na charakter
archeologickych zaznamov na Slovensku, v ktorych absentuju informacie o lokalitach
s negativnym vysledkom prieskumov.
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Vysledky APM tvorenych s pouzitim bindrnej logiky (Kapitola 5.1) st uvedené
v (Tabulka 5-2)

Tabul’ka 5-2 Vysledky testovanie APM tvorenych s pouZitim binarnej logiky

Percentualne zastupenie index vyznamnosti
TEST | Model Vysoka vhodnost Nizka vhodnost Vysokd Nizka Efekt. Koeficient .
vhodnost | vhodnost koncentracie
lokality [%] | krajina [%] lokality [%] krajina [%]
APMd1l |24 16 76 84 1.50 0.90 0.60 7.38
Int. APMd2 |41 25 59 75 1.64 0.79 0.85 15.35
APMd3 |26 10 74 90 2.60 0.82 1.78 16.31
APM d4 |45 16 55 84 2.81 0.65 2.16 28.45
APMdl1l |35 16 65 84 2.19 0.77 1.41 18.50
Ext. APM d2 |55 25 45 75 2.20 0.60 1.60 29.62
APMd3 |30 10 70 90 3.00 0.78 2.22 20.47
APM d4 |53 16 47 84 3.31 0.56 2.75 36.00

Vysledky testov poukazuji na nizku predikénu schopnost’ takto zjednoduSene
postavenych modelov.
Vysledky testovania APM tvorenych pomocou fuzzy logiky uvadzame v (tabulke 5.3),

Tabulka 5-3 Vysledky testovanie APM tvorenych s pouZitim fuzzy logiky
Percentualne zastupenie index vyznamnosti
TEST | Model Vysoka vhodnost Nizka vhodnost Vyvsoka . Efekt. Koeficien'{c )
ysoka Nizka koncentracie
lokality [%] | krajina [%] | lokality [%] | krajina [%] vhodnost | vhodnost
APMd_FM | 37 13 49 80 2.85 0.61 2.23 |31.65
APMd_FS |35 12 49 80 2.92 0.61 2.30 |31.80
Int. APMd_FL |34 12 53 82 2.83 0.65 2.19 |29.42
APM d_FW | 50 19 55 80 2.63 0.69 1.94 |31.75
APMd_FM |35 13 45 80 2.69 0.56 2.13 |35.89
APMd_FS |35 12 45 80 2.92 0.56 2.35 |[35.97
Ext. APMd_FL |35 12 52 82 2.92 0.63 2.28 |30.90
APM d_FW | 55 19 45 80 2.89 0.56 2.33 | 35.87

Pri hodnoteny vysledkov sme sa v tomto pripade zamerali na vplyv aplikécie
jednotlivych fuzzy logickych operatorov (t-noriem) na vysledky predikcie. Z tabul’ky vyplyva,
ze najhorsie vysledky dosahuje Lukasiewiczova t-norma (APM d_FL), a to pre jej prilis
reduktivny charakter. Vzhladom na to, Ze fuzzy pristup prindSa prirodzenejsi spdsob
modelovania rozhodovacich kritérii ako ostry (bindrny) pristup, modely vytvorené na zéklade
takéhoto pristupu vedu k vyssej efektivite predikcie.

Nizsia efektivnost APM zalozenych na deduktivnom pristupe v nasom pripade spociva
vo velkom percente lokalit, ktoré boli predikované na tzemiach s nizkou vhodnostou. Priiny
treba hl'adat v nizkom nastaveni hranic jednotlivych tried, ako aj v logickom predpoklade
vyluéného vplyvu vrstiev, pricom tieto pri¢iny navzajom uzko stvisia.

Vyznam binarnej logiky, resp. deduktivneho pristupu v archeologickom predikénom
modelovani je napriek uvedenym vlastnostiam opodstatneny. Oba pristupy su Gspesne
aplikované v praxi, pri vytvarani APM na zaklade archeologickych teorii a poznatkov z praxe.
Uspesnym prikladom predikcie moZe byt’ napr. (Danielisova, 2008b).

Vysledky testovania APM zalozenych na induktivnom pristupu s uvazenim vylucného
vplyvu vrstiev mézeme zhrnut' do (Tabul'ka 5-4).
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Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze induktivny pristup v nasom pripade poskytuje najlepsie
vysledky a kvalitu predikcie archeologickych lokalit.
Stale je vsak pritomné zna¢né mnozstvo nespravne predpovedanych lokalit (vyskytuju
sa na uzemiach, ktor¢ sme oznacili za nevhodné). Je to podmienené viacerymi faktormi,
pricom za hlavny mézeme oznacit ponimanie vstupnych vrstiev ako vylu¢nych. Vysledky
testovania APM, ktoré boli tvorené Suvazenim vSeobecného vplyvu vah, st uvedené
v (Tabul’ka 5-5)

Tabulka 5-4 Vysledky testovania APM tvoreného induktivnym pristupom s vyluénym vplyvom vrstiev

Percentualne zastupenie

index vyznamnosti

TEST|  Model Vysoka vhodnost Nizka vhodnost ysoks | Nizka | ETEKE kf,?f::ft'fa”f,e
lokality [%] | krajina[%] | lokality [%] | krajina [%] | vhodnost | vhodnost

APM il PIV 48 19 52 81 2.53 0.64 1.88 30.17
APM il RIV 48 20 52 80 2.40 0.65 1.75 29.12
APM i2 PIV 60 34 40 66 1.76 0.61 1.16 27.62

Int. APM i2 RIV 62 29 38 71 2.14 0.54 1.60 34.05
APM i3 PIV 49 20 51 80 2.45 0.64 1.81 29.64
APM i3 RIV 49 20 51 80 2.45 0.64 1.81 28.56
APM i4 PIV 63 30 37 70 2.10 0.53 1.57 34.74
APM i4 RIV 63 30 37 70 2.10 0.53 1.57 34.37
APM il PIV 55 19 45 81 2.89 0.56 2.34 36.65
APM il RIV 55 20 45 80 2.75 0.56 2.19 29.12
APM i2 PIV 62 34 38 66 1.82 0.58 1.25 36.86
APM i2 RIV 67 29 33 71 2.31 0.46 1.85 42.70

Ext. APM i3 PIV 55 20 45 80 2.75 0.56 2.19 35.70
APM i3 RIV 55 20 45 80 2.75 0.56 2.19 35.32
APM i4 PIV 70 30 30 70 2.33 0.43 1.90 42.58
APM i4 RIV 70 30 30 70 2.33 0.43 1.90 42.95

Tabul’ka 5-5 Vysledky testovania APM tvoreného induktivnym pristupom s v§eobecnym vplyvom vrstiev

Percentualne zastupenie index vyznamnosti
TEST Model Vysoka vhodnost Nizka vhodnost Vvsokd . Efekt. Koeficiept.
ysoka Nizka koncentracie
lokality [%] | krajina [%] | lokality [%] | krajina [%] | vhodnost | vhodnost

APM NR i1 PIV 76 45 24 55 1.69 0.44 1.25 38.54
APM NR i1 RIV 72 44 28 56 1.64 0.50 1.14 33.27
APM NRi2 PIV 76 49 24 51 1.55 0.47 1.08 26.68

Int. APM NR i2 RIV 67 43 16 40 1.56 0.40 1.16 30.13
APM NR i3 PIV 67 31 24 59 2.16 0.41 1.75 40.64
APM NR i3 RIV 69 33 15 43 2.09 0.35 1.74 41.32
APM NR i4 PIV 72 34 20 58 2.12 0.34 1.77 45.66
APM NR i4 RIV 67 31 20 53 2.16 0.38 1.78 42.15
APM NR il PIV 77 45 23 55 1.71 0.42 1.29 37.76
APM NR i1 RIV 67 44 33 56 1.52 0.59 0.93 32.03
APM NR i2 PIV 80 49 20 51 1.63 0.39 1.24 30.70
APM NR i2 RIV 70 43 13 40 1.63 0.33 1.30 38.30

Ext. APM NR i3 PIV 75 31 20 59 2.42 0.34 2.08 46.11
APM NR i3 RIV 75 33 10 43 2.27 0.23 2.04 49.86
APM NR i4 PIV 75 34 18 58 2.21 0.31 1.90 49.31
APM NR i4 RIV 70 31 20 53 2.26 0.38 1.88 44.35
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V pripade modelov s uvazenim vSeobecného vplyvu vrstiev sa vyrazne znizil pocet
lokalit, ktoré sa nachadzaji na miestach oznacenych za nevhodné. Toto zlepSenie sa prejavilo
na ukor efektivity modelu, pretoze takto boli generované aj pred tym vyluc¢ené a maskované
plochy vzniknuté ,Sumom®“. Na jeho vzniku sa podiel'a viacero faktorov, napriklad
nezohl'adnenie rozdielu medzi réznymi typmi lokalit (hlavne vysSinnych lokalit v extrémnych
polohéch), nepresnost’ archeologickych a priestorovych dat a pod. Je to spdsobené tym, ze
induktivny pristup skiima déata ,,tak ako su“, bez zohl'adnenia predpokladanych a prirodzenych
vlastnosti dané¢ho javu.

5.5 Zhodnotenie procesu tvorby archeologického predikéného modelu

na uzemi Slovenska

Na zéaklade skusenosti z navrhu konceptualneho modelu APM , tvorby a fyzickej
realizacie DB mozeme skonstatovat’, ze cely proces je vyraznym spdsobom komplikovany
stavom a dostupnost’'ou priestorovych dat na Slovensku

Znacény problém predstavuje stav evidencie archeologickych dat na Slovensku, ktory je
nevyhovujlci a zastarany. Lokalizacia je prevadzana bodovym spdsobom, bez priestorového
roz¢lenenia jednotlivych komponent. Presnost’ lokalizacie archeologickych lokalit ich
v takmer 50% vylucuje zo zmysluplného pouzitia na priestorové analyzy (stupen lokalizacie
2 a 3), pre analyzy na urovni vel'kych a strednych mierok (mikroregiony a regiony) je nie vzdy
postacujuci aj stupenn lokalizdcie 1 (+/- 50 m). Tento problém je mozné eliminovat’
geodetickym zameriavanim novych lokalit, resp. preverovanim a opakovanym zameranim
existujucich lokalit, ¢o prindsa dodato¢né financ¢né a Casové ndklady. Chyba aj priestorovo
systematicky zber dat (vzorkovanie krajiny), ¢im sa komplikuje situdcia pri hodnoteni
priestorovych analyz Statistickymi metédami. Vzhl'adom na uvedené skutoc¢nosti odporac¢ame
tvorbu univerzalnych APM pre pragmatické Ucely na trovni strednych mierok (cca. 1 :
50 000), pricom takto je mozné identifikovat’ informa¢ne podhodnotené tzemia, resp.
Vv pripade v kombindcii s i1zemnymi planmi identifikovat’ potencidlne ohrozené tizemia, kde je
potrebné tvorit' individualne predikéné modely (na Urovni mikroregionov) na zéklade
predstinovych prieskumov azo zohl'adnenim lokalnych a socialnych faktorov. Tieto
predstihové prieskumy by bolo vhodné vykonavat  formou povrchového zberu so
systematickym vzorkovanim krajiny, leteckej archeoldgie a dopianim dat zo zdrojov, ako st
historické mapy, pripadne sluzby ako Google Earth alebo Bing Maps.

Archeologické predikéné modely je nevyhnutné pred nasadenim v praxi podrobit’
validécii, za idedlny stav sa da pokladat’, ak je validicia zloZen4a na lokalitdch, ktoré nijakym
sposobom nevstupovali do procesu tvorby APM. V pripade vylu¢ne deduktivneho pristupu to
mozu byt’ vietky lokality nachadzajtce sa na ZU, v pripade induktivneho pristupu musi byt na
tento ucel vyclenenad vzorka externych testovacich lokalit, resp. previest’ validaciu modelu
prieskumom priamo V teréne. Objektivnu validaciu APM komplikuje nepritomnost’ udajov
0 negativnych vysledkoch terénnych aktivit, preto je nevyhnutné do budicna zhromazd’ovat
informacie aj o nich.

Na zéaklade vysledkov testovania, ktoré preukazuji dobrii zhodu medzi externymi
a internymi archeologickymi datami boli vybrané tri finalne APM:

1. APM NR i4 PIV - statisticky neredukovany induktivny archeologicky predikény
model s pouzitim podielového indexu vyznamnosti. Kombinuje faktory sklonu
a nakladovej vzdialenosti k hraniciam fluvialnych usadenin. Pouzitie modelu
odporucame pri poziadavke Co najkvalitnejSej predikcie archeologickych lokalit
s akceptovanim ¢asovo aj vypoctovo narocného spracovania.
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2. APM NR i3 RIV - statisticky neredukovany induktivny archeologicky predikény

model s pouzitim rozdielového indexu vyznamnosti. Kombinuje faktory
sklonu, nakladovej vzdialenosti k hraniciam fluvidlnych usadenin a najvacsieho
zastipenia pddnych typov v okruhu 500 m. Pouzitie modelu odporac¢ame pri pevne
stanovenej poziadavke zakomponovania vhodnosti pddnych typov do
archeologickej predikcie.

APM d FM - fuzzy deduktivny archeologicky predikény model s pouzitim
minimovej t-normy. Kombinuje faktory sklonu anakladovej vzdialenosti
K hraniciam fluvialnych usadenin. Na predikciu archeologickych lokalit pouziva
fuzzy pristup na podklade expertného odhadu. Pouzitie modelu odporicame pri
nedostatku vstupnych informécii o archeologickych lokalitach.

6 Prinos pre vednu disciplinu a prax

Na Slovensku zatiall problematika predikéného modelovania nebola komplexne
skimana. Vzhladom na potencial GIS, priestorovej archeologie aaj archeologickych
predikénych modelov pri ochrane kultiirno — historického dedicstva, je potrebné preskimat’
moznosti aplikovania tychto pristupov s ohladom na S$pecifika regionu aj na dostupné
priestorové a archeologické data.

Cielom prace bolo vytvorenie pilotného archeologického predikéného modelu so
zameranim na pragmatické Ucely (ochrana kultirno — historického dedicstva).

Samotny prinos dizertacnej prdce pre vednu disciplinu a prax vyplyva zo splnenia
stanoveného ciel'a a mozno ho Specifikovat’ nasledovne:

Navrh konceptualnej Struktary APM s ohladom na Specifické podmienky na
Slovensku s vyuZitim $tandardnych néstrojov interoperability ako st UML a CASE
nastroje.

Fyzicka realizacia priestorovej DB v stlade s navrhnutym konceptudlnym APM
ako aj s archeologickou DB CEANS.

Analyza viacerych variantov DMR (ASTER GDEM, SRTM, DMR zo ZM 10)
z pohl'adu ich pouzitia na ucely archeologickej predikcie.

Analyza moZnosti a ndvrh metodiky rekonstrukcie siete historickych vodnych
tokov.

Analyza stavu archeologickych udajov na Slovensku a navrh odporticani na
zvySenie ich kvality.

Zhodnotenie relevantnosti roznych typov priestorovych analyz (analyza morfologie
reliéfu, analyza nékladovych vzdialenosti, analyza vhodnosti pod) na ucely
archeologického predikéného modelovania na zaklade ich Statistického testovania.
Overenie moznosti implementacie fuzzy logiky v archeologickom predik¢nom
modelovani.

Navrh metodiky tvorby APM s ohl'adom na jeho d’alSie pouzitie a konkrétne
poziadavky pouzivatel'ov zaloZeny na kombinécii viacerych pristupov.

Zostavenie zasad a podmienok validacie APM

Vytvorenie 3 findlnych variantov APM vhodnych na predikciu archeologickych
lokalit v regionalnom rozsahu s oh'adom na t¢el a podmienky ich pouzitia.
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Summary

The thesis dealt with pilot predictive model which was formed on the area of Slovak
republic. This work was supported by the Slovak Research and Development Agency under
the contract No. APVV-0249-07. It was the first application of archaeological predictive
modeling in Slovakia. The South part of central Slovakia with the area of 3400 km2 was
investigated within the project. It was assumed more pragmatic application of an
archaeological predictive model (APM), mainly as an auxiliary tool for land planning of
buildings (dams, highways, etc.) where a possibility of huge impact on archaeological heritage
is expected. There were issues with quality of provided data in Slovakia (archaelogical, and
spatial) especially in spatial accuracy, resolution, and attribute quality. Therefore we decided
to deal with “technical GIS details” such as quality testing and suitability of various data while
creating databases and doing analyses.

Database of archaeological sites was filled by using various sources (sites present in
Institute of Archaeology of Slovak Academy of Sciences (IAr SAS) archives, published in
literature, etc.).

For purposes of this work it was necessary to build up a database of spatial data
(Digital Elevation Models (DEM), pedologic maps, waters, etc.) and also a database of
archaeological sites for APM creation. We concentrated on quality testing of available DEM
(SRTM, ASTER GDEM, TM 10) from point of view of geometric accuracy, topographic
accuracy and suitability for modeling of historic phenomena (possibility of eliminating
artificial objects) in presented paper. All DEMs were statistically tested using points of State
Levelling Network. We tested appropriate approach to hydrology because presence of the
water is one of the crucial constituents in APM creating. We focused on testing certain data
sources: 1st, 2nd and 3rd Military mapping, potential watercourses, present watercourses and
fluvial sediments. We concentrated both on geometric properties of rivers and statistical
relevancy with respect to existing database of archaeological sites.

In analytical part we were focusing to analyze spatial relationship between landscape
and archaeological sites. Environmental parameters (morphology of relief, cost distances from
water sources and using of soils) were analyzed. Results of spatial analyses were tested by
various statistical methods test, focused to difference in statistical distributions and to
recognize (inner) correlations between data.

In the main part of the thesis (creating of APM) we analyzed different approach to
archeological predictive models creation. We applied deductive approach with using binary
and fuzzy logic, also inductive approach (based on results of statistical analyses) was used.
Various forms and variations of APM was created by using of geoproccesing and statistical
scripts. Models were tested by using of internal (known) dataset of archeological sites and by
using of external set of archeological sites. On the base of the test were 3 versions of model
chosen. The inductive model based on combination of slope and cost distance, the inductive
model based on combination of slope and cost distance and majority of soil types and the
deductive model based on combination of slope and cost distance.
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