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ABSZTRAKT

A szakdolgozat egy komplex térbeli elemzés, amely a kés6 kozépkori Tolna varmegye
uthaldzatanak részleges rekonstrukcidjara tesz kisérletet egy sokat alkalmazott modellezési
eszkdz, a legkisebb koltségl utszamitas (LCP) segitségével. A vizsgalt terllet alaposan
feldolgozott kdzépkori telepiléstorténete, az elmult évtizedek tajrégészeti megfigyelései és a
torténeti forrasok alapjan azonositott kozépkori utak a modellezés referenciapontjai. Az
el6készitésben a f6 ut-koltség tényez6k megalapozott modellezése, a szdmitashoz hasznalt
koltségfliggvények kivalasztasaban a foldrajzi krnyezet sajatossagai és az Utkeresés beallitasa
bizonyultak a legfontosabb tényezének. Az LCP utak hitelesen reprezentaltdak a
meghatdrozhatd, szomszédos kdzépkori telepilések kozotti uthdldzati elemeket. A modellezett
utak alapjan egy attekint6 rekonstrukcid valdsult meg, azonban tobb lehet6ség kinalkozik a

modszer tovabbfejlesztésre, az elemzés elmélyitésére.

Kulcsszavak: Térbeli elemzés, Régészeti modellezés, GIS, Hidroldgiai modellezés, Kozépkori
telepiiléstorténet, Utkutatdas, Least Cost Path, PyQGIS
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BEVEZETES

Egykor hasznalt, ma mar nem létez6 Utvonalak azonositdsa Osszetett kutatdsi feladat. A
tajhasznalat, a domborzati viszonyok és a vizrajzi és mas helyi adottsdgok ismerete mellett az
egykori Utvonalak rekonstrudldsahoz a régészet, a térbeli elemzések és a torténettudomany
ismeretanyaganak fahasznalasa is elengedhetetlen. A szakdolgozat f6 célja egy ismert
megkozelités, a legkisebb koltségl utak modellezés eredményes alkalmazdsa egy kozépkori
varmegye Uthaldzatdnak vizsgdlataban. Az elemzés valtozatos domborzati formdkat és vizrajzi
tényez6k altal domindlt terlletet is érint, az utak szdma tulmutat egy hagyomdnyos
Utelemzésen. Moddszertani Ujdonsagnak tekinthetd, hogy egy szervesen kialakult terileti
egység teljes Uthdaldzata a vizsgalat targya. Tolna varmegye kdzépkori telepliléstorténete és az
egykori utak kérdése is alaposan feldolgozott tanulmanyok sordaban. A kiinduld részletes
telepliléstorténeti adatok, és a jol definialt koltségtényez6k teszik lehet6vé az elemzés
végrehajtdsat a jelent6s meéretld Uthalézaton. Ehhez nélkiilozhetetlen a térbeli elemzés
el6készitése és a legkisebb koltségli utszamitas atgondolt implementdcidja. A legfontosabb
lépés az utak vonalvezetését meghatdrozd tényez6k, és ezdltal az ismert utak helyes

visszaazonositdsa, amelyre egy egyszer(i Uthdaldézati szintl LCP modellezés épiil ra

Az els6 fejezet az irodalmi hatteret, az Utelemzés el6zményeket és mddszertanat targyalja.
Bemutatja a kdzépkori utak torténeti és régészeti kutatdsainak eredményeit, kiemelt figyelmet
szentelve kozépkori Tolna varmegye Utjainak bemutatasara. Emellett ismerteti a minimalis
koltségl utak modellezésének elméleti alapjait és gyakorlati alkalmazasi lehet6ségeit. A
masodik fejezetben a 16. szazad eleji telepliléshdlozat bemutatasa, térbeli elemzés
madszertananak és a modellezés értelmezéséhez sziikséges keretrendszer, az alkalmazott
Utkeres6 A* algoritmus leirasat tartalmazza. A harmadik fejezet a lejt6- és vizrajzi modellezés,
valamint az LCP elemzés elGkészitésének Iépéseit targyalja, tovabba bemutatja a

koltségfliggvények miikodését és szerepét az elemzésben.

A negyedik és oOtodik fejezet a régészetileg azonositott utak modellezését és annak
eredményeit, a meghatarozott koltségfliggvényeket és térség uthaldzatanak egy attekinté
rekonstrukcidjat mutatja be. Figyelmet fordit az alkalmazott mddszerek hatékonysaganak és
korlatjainak értékelésére. Ezt koveti végiil a végrehajtott elemzés értékelése, a lehetGségek és
tovabbi kutatasi irdnyok ismertetése. Tartalmi korlatok miatt az elemzést leird dbrak egy részét,
és az ut generdlashoz hasznalt kédot Iényeges sorait a Fliggelék tartalmazza.
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A kozépkori Tolna varmegye a 16. szazad elején

A kivalasztott terlilet Magyarorszag déli részén fekvé kozépkori Tolna vdrmegye, amely
jelent8sen nagyobb kdzigazgatasi egység volt keleti és déli iranyban Gjkori utédjanal. Eszakon
nagyjabdl azonos a mai és a kozépkori varmegye hatdra egykor Veszprém és Fejér varmegyével
is, mig nyugatrdl mindig a Duna és annak artere jelentette a hatart, azon tul Fejér varmegye
Solti széke és Bodrog varmegye, melyben az Ujkori mederszabdlyozdsok hoztak valtozast. Délen
a Mecsek legmagasabb vonulatai jelentették a hatart, nagyjabdl Komlé altal magassdgaban,
keletrdl pedig Tabtol és Kaposvartél keletre hizhatd délnyugat-északkeleti vonal jelentette a

Somogyi hatart.! Meghatarozé vizfolydsai a Duna, Kapos, Sar(viz), Flizegy (Koppany), Si6 és

Jelmagyarazat

m— K5zEépkori megyehatar mmm Jelent6sebb vizfolyasok

@ lelentdsebb kozponti helyek Tszf. magassag (m)
o Teleptlések

1. dbra. Tolna varmegye telepiilései a k6zépkor végén (sajat szerkesztés)

1 K. Németh Andras, A kzépkori Tolna megye telepiilései. Telepiiléstorténeti adattdr. (Kézirat, 2015), 420-421.
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voltak, ahogy manapsag. Eszakkeleti részeken a Mezéfold homokos, lankas teriiletei uraljak,
amelyet délkeleten fokozatosan a Tolnai-Sarkoz artéri vildga valt fel. A kdzépsé teriileteket a
Tolnai-dombsag kistdjai hatdrozzak meg a Kapos és a Sarviz volgye kozott, a tagolt domborzat
magassaga északrdl déli irdanyba a Mecsek iranydban fokozatosan emelkedik. Az egykori
varmegye keleti harmadat a valtozatos, jellemz6en lankasabb és vizfolyasokkal szabdalt Kils6-

Somogy dombos vidéke jelenti.?

A terllet kozel 4500 km2-t olel fel, amely a kdzépkor végén a Magyar kirdlysag egyik
legstirbben lakott megyéje volt, tobb mint 600 telepiiléssel, azonban kevés jelentds
helyiséggel, amelyet a domborzati tagoltsag mellett két jelentés kdzpont, Pécs és Fehérvar
kdzelsége magyaraz.3 A térség két okbdl alkalmas 16. szazadi eleji utak és az Uthaldzat
vizsgalatdra. Egyrészt a torok hddoltsdg idészakat kovetkezd pusztitds miatt az egykori
telepliléshdldzat nagyobbrészt megsemmislilt, azonban irott és régészeti adatokbdl az egykori
telepllések tulnyomd része azonosithatd. Mdsrészt a vdltozatos, és markans topografia
kedvezé térbeli elemzés végrehajtasahoz, jol értelmezhetd a teriilet nagy részén a domborzati
és vizrajzi viszonyok. A teriilet kés6 kozépkori Utjait szdmos kutatas érintette, amelyek

referenciaként szolgdlnak a helyi utak jellemz&inek az azonositasaban.

2 Adam Laszl, Marosi Sandor, és Szilard Jend, szerk. A Dundntuli-dombsdg: Dél-Dundntul. Magyarorszdg
tajféldrajza (4). (Budapest: Akadémiai Kiadd, 1981), 19-21.

3 K. Németh Andras, ,Tolna megye kdzponti helyei a kdzépkorban,” URBS: Magyar Vdrostorténeti Evkényv VIII
(2013): 223.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Régészeti koru utak és uthalézatok modellezése sziikségszerlien tobb tudomanyterilet
tapasztalatara és eredményeire tdmaszkodik. Torténeti kontextus nélkiil nem lehet megérteni
az utak szerepét és az Uthaldzat kialakuldasaban meghatdrozd jelenségeket. A foldrajzi
kornyezetben maradandé nyomok, a hasznalathoz kapcsolodd régészeti megfigyelések
egyértelm( bizonyitékokat szolgaltatnak az egykori, esetenként kortars forrasokban emlitett
hasznalatrél. Az utak értelmezéséhez a kdzelmult és a jelen, az él6 kozosségek vizsgalata és
mUkodésének ismerete szintén fontos szerephez jut. Ez a kozépkori utak gyakran jelenkorig

tarté hasznalatdban, a fennmaradt helynévanyagban is megmutatkozik.*

Az utak kérdéskorét modellezési feladatként a foldrajzi kornyezeten keresztiil érdemes
vizsgalni, vagyis térbeli elemzésként. A térinformatikai programok eszkdztara egyszerre
alkalmas az utakat meghatarozé jelenségek megjelenitésére és a megfelel6 paraméterek
mentén Utkeres6é algoritmusok implementacidjara. Az, hogy ennyi eltéré szemszoghdl
vizsgalhatunk egy kérdést, a szinergiak mellett kockazatot is jelent. Az Utvezetés modellezését
és az ezt meghatdrozé koltség optimalizaldsanak problémajat, a megfelel6 elSkésziiletek és
korlatok mellett érdemes a végrehajtani. A szakirodalmi el6zmények arulkodnak ebben a
tekintetben, jellemz6, hogy egyes Uttipusok kerlilnek az atgondolt elemzések fékuszdban,

alaposan kivalasztott paraméterek alapjan.

1.1. Kozépkori utak és uthalozatok modszertani kutatasa

Torténeti és telepiilésfoldrajzi kutatasok

A szarazfoldi utvonalak az egyetlen allando civilizacids kapcsolatot jelentették torténelmiink
id6tartamanak tulnyomé részében. A hangsuly mindig a jelent8s és maradandé Utvonalakon
volt, legyen az a Romai Birodalom kiépitett uthdaldzata, Inka birodalom hegyi Gtjai, vagy a
kdzép-Azsian keresztiil futd Selyemut.® Ennek oka abban rejlett, hogy az ezekhez hasonld,
fontos utvonalak hatdroztdk meg tobb esetben torténelem eseményeinek a lefolyasat,

birodalmak viragzasat és hanyatldsat. Kozépkori Eurdpa utjaiak kutatdsa kevésbé tlinik

4 B6vebben: K. Németh Andras és Maté Gabor, Horhosok, pusztdk, buvélikak: Tdjtérténeti tanulmdnyok a 16—18.
szazadi Dél-Dunantulrdl. Studia Ethnologica Hungarica (20). (Budapest: Pécsi Tudomanyegyetem
Bolcsészettudomanyi Kar Tarsadalmi Kapcsolatok Intézete Néprajz-Kulturalis Antropoldgia Tanszék; L'Harmattan,
2020).

5 M. G. Lay, Ways of the World: A History of the World's Roads and of the Vehicles That Used Them. (New
Brunswick, NJ: Rutgers University Press, 1992), 45-47., 90.
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érdekesnek szembeallitva a magasabb min&séget képvisel6, dkori romai utakkal, melynek
jelent6s szakaszai fennmaradtak napjainkig, és magat a kozépkori uthasznalatot is nagy
mértékben meghatdroztdk. Erre utal az is, hogy a kozépkori utakat érint6 torténeti és
modszertani dsszefoglaldk elészor a 20 szazad masodik felében jelentek meg. Kiemelendé
Michael Aston régész nagyhatdsi konyve Anglidban sajat tajrégészeti kutatdsairol. Az
Osszefoglald kotetben nem csak az utak fizikai jelenlétét vizsgalta, hanem azokat a tarsadalmi,
gazdasagi és kulturalis tényez6ket is, amelyek meghataroztak kialakuldasukat és fejlédésuket,
haldzat és kapcsolat alapu szemlélet hangsulyozva. RAmutatott arra, hogy az utak létrejottének
hatterében Osszetett, id6ben is valtozé szempontok dlltak. Kiemelten foglalkozott az Uthdaldzat
kilonboz6 szintjeivel, a helyi lakossag életében meghatdrozd utakkal, és az uthalézat

mintazataival is, amely a kozépkori angol vidéket jellemezte.®

Hazankban térténeti utak vizsgalata hosszu multra tekint vissza,” amelynek gydkerei a térténeti
el6zményekben keresend6k. A rémai kori Uthalézat a Dunantulon meghatarozd szerepet
jatszott a torténelem folyamdan kés6bb itt leteleped6é népek kozlekedésében és
térhasznélataban, igy kozépkori Gthalézat alakitdsdban is,® nem véletlen, hogy az idétalld
Uthaldzat jelentds részletei dokumentaltak.® A kdzépkori utakrdl tébb torténeti és régészeti
kutatas ellenére viszonylag kevés modszertani megkozelités(i és atfogd munka sziiletett. Ezek
tobbsége Szilagyi Magdolna nevéhez kdthetd, kutatasai szamos tanulmanyban megjelentek,
Vas megyei 13.-14. szdzadi uthaldézatrél, vagy a fent emlitett romai és kozépkori Uthalézat
kozotti osszefliggésrél. Nevéhez kapcsolodik egy angol nyelven megjelent konyv az kézelmult
Utkutatasi eredményeinek 6sszegzését tartalmazza.l® A kelet-k6zép-eurdpai régio kdzépkori
uthalézatainak jellegzetességeit, az Ut hasznalatdnak emlékanyagat, részletezve a korabbi
tajtorténeti, és régészeti, terepi kutatdsok megfigyeléseit, az utak fizikai jellemzéire is kitérve.
A torténeti forrasok alapjan rendszerezte az f6 Utvonalak hasznalatanak f6bb ismertet6jegyeit,

az utakat Michael Aston nyoman egy helyi hierarchikus rendszerben értelmezte. Ezt az ut

5 Michael Aston, Interpreting the Landscape: Landscape Archaeology and Local History. (London: Routledge,
1985), 138-148.

7 Lasd: Glaser Lajos, ,,A Dunantul kézépkori Uthalézata,” in Szdzadok 63—64 (1930)

8 Szildgyi Magdolna, ,,RGmai utak a kdzépkori Dunéntulon: Az utak nevei és szerepiik a kozépkori
térszervezésben,” Torténelmi Szemle 56, no. 1 (2014): 14-19.

9 Bdd68cs Andras, A rémai kori uthdlézat térinformatikai vizsgdlata a mai Magyarorszdg teriiletén. Doktori
disszertacié. (Budapest: ELTE BTK, Régészettudomanyi Intézet, 2008)

10 57il4gyi Magdolna, On the Road: The History and Archaeology of Medieval Communication Networks in East-
Central Europe, 35. kotet, Archaeolingua: Series Minor (Budapest: Archaeolingua, 2014),
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hierarchiat elsGsorban a betoltott Uthalézati szerepkodr hatdrozta meg, a féutvonalaktdl a
legkisebb helyi utakig bezardlag.''Az utak meghatdrozasiban a szakdolgozat a felvazolt

hierarchia rendszerre tdmaszkodik.

Az utak és a telepliléstorténet Osszefonddd kutatdsai az elmult évtizedekben szamos
figyelemreméltd, leir6 munkat eredményeztek. Rosta Szabolcs a Kiskunsag 13—16. szazadi
teleplléstorténetének vizsgalatardl sz6l6 disszertacidjaban a régészeti és térképészeti adatok
Osszevetésével arra vilagitott rd, hogy a kdzépkor utdn elpusztult telepliléshalézat Uthaldzata
tovébb élt az Ujkorban.? Fejér megyében Stibranyi Maté szintén doktori disszertacidjaban a
kozépkori Uthaldzat és a templomok kapcsolatat elemezte. Kutatdasaban irott forrdsokat, a
telepliléshdldzati elemzéseket és kdzépkori templomok adatokat hasznalta elsésorban, hogy
az megye kozépkori Uthalézatat részlegesen rekonstrudlja.'® Legutdbbi id6ben Panya Istvan
torténeti foldrajzi és topografiai kutatdsai emlithet6k a kdzépkori Bodrog és Solt varmegyék
terlletén, amelyek Gjszerli megkozelitést hoztak. A térképészeti és torténeti hagyomadnyos
adatgyljtésre kiinduldpontként tekintve, kutatdsait térinformatikai mddszerekkel (térképek
georeferalasa) és tavérzékelési eljdrasok bevondsaval bdévitette. Egykori utak azonositasat
torténeti adatokbdl kiindulva tette,** ezen felll alapos elemzésnek vetette ald az eddig kevéssé
hangsulyos, telepilésen beliili uthalozatokat az kdzépkor soran nagy pusztulast elszenvedett

Alfoldon.®

Tajrégészeti, néprajzi kutatasok
A 21. szazadban a kiilonb6z6 tavérzékelési és képalkotdas mddszereknek koszonhetéen

rendkivili részletességgel megismerhetévé valtak torténeti tajak, bennik felhagyott utak is,

11 5zildgyi, On the Road, 89-91.

12 Rosta Szabolcs, A Kiskunsdgi Homokhdtsdg 13—16. szdzadi telepiiléstérténete. Doktori disszertacio.
(Kecskemét: Katona Jozsef Muzeum, 2014), 288—306.

13 stibranyi Maté, Fejér megye kézépkori templomos helyei. Doktori disszertacid. (Budapest: ELTE BTK, 2015),
55-117.

14 panya Istvan, ,Uttalan utakon. Adatok a késé kézépkori Bodrog varmegye Uthalézatahoz,” in Mohdcs
szimfénia: Tanulmdnyok a mohdcsi csatdval kapcsolatos kutatdsok eredményeibél, szerk. Varga Szabolcs és Turk
Attila (Budapest: Pazmany Péter Katolikus Egyetem BTK, Régészettudomanyi Intézet, Martin Opitz Kiadd, Duna-
Drava Nemzeti Park Igazgatdsag, 2022), 47-60.

Bdcs, Bodrog és Solt varmegyék példdjan. Doktori disszertacid. (Szeged: SZTE TTIK, Féldtudomanyok Doktori
Iskola, 2022), 99-111.



elsésorban a LIDAR technoldgidnak kdszdnhetSen. 16 A tavérzékelési lehetdségek tajrégészeti
szempontbol szisztematikus felhasznaldasa még formaléddban van, de egyértelmien
forradalmi eszk6zok a torténeti tdjhaszndlat azonositasaban és megértésében. Azonban a
terepi régészeti, vagy a néprajzi premodern tajhasznalat kutatdsa tovabbra is legaldbb olyan
fontos az utak értelmezésében. Utdbbira egyediilallo példa Maté Gabor etnolégus Mecsekhat
kistajat érint8, atfogd kutatdsai.l’” A vidék tdjhasznélatanak évszazadok folyaman toérténd
valtozasaiban jelent6s szerepet volt az utaknak és kapcsolati halok kialakulasanak. A vizsgalata
a kozlekedés, a vonalvezetés és az Utrendszer helyi mikodésének értelmezésére terjedt ki,
bemutatva a kérnyezeti hatasokat és helyi utak morfoldgiai jellemzGit.’® A helyi utakat
csoportositotta a rendeltetés fliggvényében, ez a csoportositas kilonbozik a torténeti utak
esetén megfogalmazott athierarchianal, granularisabb felosztdst kovet (falvak kozotti

regiondlis utak, szomszédos falvak kozotti utak, helyi utak), azonban a kétmegkozelités .

2. dabra. Felhagyott diiléut Tamdsi hatdraban, 2020. (Mdté Gabor felvétele)
Forrds: K. Németh és Maté, ,,Horhosok, pusztak, buvdlikak”, 54.

Megallapitotta, hogy a kozépkori tdjhaszndlat nyomai szervesen kapcsolddtak az ujkori
hasznalathoz, az egykori Utvonalak maradvanyait jellegzetes bevagdédott mélyutak, ,horgosok"

vagy ,horhosok” képében azonosithatdk a terileten. Emellett szemléltette a régi tipusu

16 pgldaul C. Parcero-Oubifia, C. Smart, és J. Fonte, ,,Remote Sensing and GIS Modelling of Roman Roads in
South West Britain,” Journal of Computer Applications in Archaeology 6, no. 1 (2023): 62-78., és Gati Csilla,
,Légi lézerszkennelés eredményei a Pécs melletti Jakab-hegyen: Oskori foldvar, kozépkori kolostor,” Magyar
Régészet, 6, sz.3, (2017) 12-20.

17 M4té Gabor, A Mecsek-vidék tdjtérténete: Tdj és ember viszonydnak vdltozdsa hdromszdz év tiikrében. .
Doktori disszertacid. (Pécs: PTE TTK, 2013),

18 M4té Gabor, , A helyi Uthaldzat kutatdsanak néprajzi és telepliléstorténeti kérdései”, Ethnographia 125,52.4,
(2014) 571-587.



kdzépkori UtszervezGdés, a teleplilések kozotti kapcsolati hald felbomlasat és atalakulasat.
Megfigyelései a kozépkori Tolna varmegye déli teriletét érintették, relevans adatokkal
szolgaltak a helyi domborzativiszonyok, térszervez6dési és utak vonalvezetési mintdinak

azonositasaban.

A helyi kornyezet terepi régészeti Utkutatdsai alapvet6en K. Németh Andras nevéhez kdthetdék,
aki Tolna varmegye kdzépkori multjdnak ezt a részletét behatdan vizsgdlta. Megfigyeléseinek
kozéppontjdban elsésorban a helyi sajatossagok, lel6helyek kozotti felhagyott Utszakaszok,
valamint az irott és helynévi emlékanyag térbeli azonositdsara all.*° Kiemelendd a mélyutak,
gazldk kiilonboz6 attipusok, ,utkdtegek” maradvanyainak azonositdsa, amelyeket szerencsés
esetben a taj vagy a fold megG6rzott. a Maté Gabor és K. Németh Andras megfigyelései kivald
alapot nyujtottak az utmodellezési elemzések elvégzéséhez. A kutatdsi terllet foldrajzi
kornyezete rendkivil tagolt és valtozatos. Az erdzié hatdsanak kitett 10sz talajban markans
nyomai maradtak a tdjhaszndlatnak. Tapasztalataikat és legujabb megfigyeléseiket kozos
tanulmanykotetben Osszegezték a kozelmultban, el6nyben részesitve hivatkozom korabbi

tanulmanyokhoz képest az Uj adatokra az elemzés soran.?°

1.2. Ut-koltség elemzések

Minimalis koltségii utak problémaja és megoldo algoritmusok

A grafelmélet egyik kiinduld problémdja a legrovidebb utak azonositdsa, amely szdmos
gyakorlati kérdésben fontos szerepet jatszik, illetve jatszott a szamitastudomany korai fejl6dése
soran. A GPS- és térkép-alapu utkereséstél kezdve a robotikan at a haldzatkutatasig és a
logisztikai problémdak hatékony megoldasaig a kérdéskor rendkivili jelentGséggel bir.

Matematikai megfogalmazasa az a legrovidebb Ut problémanak:

»Adott egy élsulyozott, irdnyitott G = (V,E) graf, ahol w: E —» R: sulyfiggvény rendel az
élekhez valds értékeket. A p = vo, vi, ..., vk Ut sulya az utat alkotd élek sulyainak Osszege:

w(p) =2 w(e), e; € p. Definidljuk az u-bdl v-be vezetd legrovidebb ut sulyat:

19°K. Németh Andras, ,Adatok Tolna megye kdzépkori Utjainak kutatdsahoz,” in Fiatal Kézépkoros Régészek V.
konferencidja (Ferenczy Muzeum, Szentendre, 2013. november 21-23., 2014) 177-188.

20 K. Németh és Maté, Horhosok, pusztdk, buvélikak: Tajtérténeti tanulmdnyok a 16—18. szdzadi Dél-
Dundntulrdl.



. p , p
8(u,v) = {mm {w(p) ru— v} ha vezet it u — bol v — be,
0o kiilonben.
Egy az u csucsbdl a v cslcsba vezet§ legrovidebb Uton az olyan p utat értjiik, amelyre

w(p) = & (u, v) teljesiil.”2

A legrovidebb ut problémanak tobb valtozata létezik attél fliggben, hogy a megkozelités egy
kiinduld csucsra, egy adott csUcsparra, egy célcslcsra, vagy csucsparok egy halmazara
vonatkozik. Az ilyen problémdak megoldasara iranyulé algoritmusok a 20. szazad kozepétél irtak
le, azota széles korben alkalmazzak az eljarasokat. A legismertebb megoldds az egyetlen
kiinduld csucsbol tetsz6leges célcsicsba vezeté legrovidebb utakat azonosité Dijkstra-
algoritmus,?? amely akkor mikddik, ha az graf élsulyai nem negativak. Negativ sulyd élek
esetén mas algoritmusokat alkalmaznak, példaul: A Bellman—Ford algoritmus az egyetlen
kiinduld cstcsbdl vezets utak meghatarozasara,?? a Floyd—Warshall algoritmus pedig az 6sszes

csuicspar kozotti optimalis utak keresésére leginkdbb alkalmas megkozelités.?*

Egy egyszerd, élsulyozott graf példajan keresztil jol szemléltethet6 a Dijkstra-algoritmus és az

Utkeresé algoritmusok altaldnos logikdja (lasd X. abra). A piros szamok az adott Iépésben a

(011) - (019) - (918) - (9:2) - ‘213) i (816) 6 (617) ~ (714) - (415)
1 -T T E 5 6 7 8 9

3. abra. Példa a minimdlis kéltségii utkeresé algoritmus miikodésre egy egyszerii
élsulyozott grafon v(0) és a v(5) cstics k6z6tt (sajat szerkesztés)

2Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest, és Clifford Stein, Uj algoritmusok (Budapest: Scolar
Kiado, 2003), 500.

22 E, W. Dijkstra, ,,A Note on Two Problems in Connexion with Graphs,” Numerische Mathematik 1 (1959) 269—
271.

2 Thomas H. Cormen et al., Uj algoritmusok 507-510.

24 Thomas H. Cormen et al., Uj algoritmusok 540-545.



legkisebb koltségl él kivalasztasat jelzik. Az algoritmus minden |épésben a lehetd legkisebb
koltségl lépést valasztja és addig halad, amig el nem éri a célcsucsot, vagy van lehetséges nem
vizsgalt |épés. Ez esetben a legkisebb koltségl utat a kékkel jelolt élek alkotjak (2,3,6,7,8,9).
Minden lépéshez az algoritmus eltarolja az el6z6 1épést, majd a szamitas végén, a célcsucstol
visszafele haladva |épések lancolatan visszafele hatdrozza meg az optimdlis Utvonalat a

kiindulasi pontig.

A térbeli elemzésekben jellemz&en pozitiv élstlyokkal reprezentdljdk a koltségeket, példaul
tavolsag, id6 vagy er6forras-felhasznalds formajaban. Ennek kdszonhetéen a Dijkstra-

algoritmus megkozelitése a legnépszer(ibb valasztas a gyakorlatban.

Legkisebb koltségii utak a térbeli elemzésekben

A térinformatikaban sokoldall eszkoéz az utelemzés, melynek egyik komponense az optimalis
vagy legrévidebb utak szamoldsa. Nem véletlen, hogy lekisebb koltségl ut (Least Cost Path,
LCP) szdmolasnak nevezik, ezzel hangsulyt helyezve a sokoldalu kéltségtényezdkre. AlapvetGen
foldrajzi egységek vagy attételesen fizikai mennyiségeket jelképezé koltségek a mérvaddak,
els6sorban a domborzat, vizrajz, kbzvetve az uton haladdshoz sziikséges id6 és energia.
Azonban hasznalatosak szabdly, vagy infrastruktira alapu koltségek is, gépjarmuivek
Uttervezése esetén fizetds autdutak, az utak maguk is sulyozhaték a forgalmuk nagysaga
szerint. Altaldban kezd6 és végpont, esetleg végpontok sokasaga kozott torténik az Utelemzés.
A klasszikus térbeli elemzésekben az LCP alkalmazasi teriilete az Utvonalak 6sszehasonlitasa
Uttervezési célbdl, ahol a vizsgélat célja lehet az varhaté koltség,?> hatékonysag, biztonsag vagy
jarhatd Ut a meghatarozésa. Egy mdsik fontos alkalmazasi teriilet a csérendszerek?® vagy
vizelvezet( csatornak tervezése. A lejtés, a talajtipus és a potencidlis akadalyok koltségbecslése

fontos szerepet bir az épitésiikkor.
Koltségek szamitdsa és értelmezése

A koltségek moddszertani megkozelitése valtozatos, altaldban a rendelkezésre allé adatok
hatdrozzak meg a lehet6ségeket. Amennyiben kevés a paraméter és egyszer( az Ut és

kornyezetének definicidja, onkényes koltségmeghatarozas szintén kézenfekvé lehet. Ha

%5 Joacim Girds és Martin Oscarsson, Exploring the Use of GIS-Based Least-Cost Corridors for Designing
Alternative Highway Alignments (BSc diss., KTH, School of Architecture and the Built Environment, 2019)

265, C. Feldman, "GIS, Remote Sensing Analysis Used to Select Potential Route," Pipeline and Gas Industry 79,
no. 5(1996) 52-55.
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valdsaghli Utelemzésrél van szd, Osszetett és fizikai, és teljesitmény méréseken alapuld
paraméterezés a jellemz8.2” A leggyakrabban felhasznalt domborzat esetén a lejtén a
kiilonb6z6 lejtészogeken vald athaladds koltségét adjak meg. A tapasztalati energiabefektetést
vagy az Ut megtételéhez sziikséges id6t szoktdk felhasznalni a szamitashoz.?® Tényez6 a lejtd
megkozelitésének az irdnya amennyiben lejt6 és emelked6 kozotti mas a haladasi kéltség,
altaldban egy moddositott koltségfiggvényt alkalmaznak ezekben az esetekben.?® A talaj
tulajdonsagainak mérését is hasonld megkozelitéssel alapozzak meg, azonban komparativ
sulyozast alkalmaznak, altaldban egy referencia-haladasi fellilethez igazitva mas talajtipusok
athaladasi koltségét. Vizrajz esetén egyszer(ibb koltségtényez6k a jellemz6k, amely az ut
szamara feltételezhet6en kedvezétlen teriletek elkeriilésére 6sztonzi az LCP uUtvonalat, ritkan

keril sor differencialt koltségek meghatdrozasara.

1.3. Régészeti célu utmodellezések

Az Uthalézatok modellezése a régészeti kutatdsokban relevans kérdés, amely dltaldban
kiegésziti a terepi kutatdsok eredményeit. A térinformatikai szoftverekkel nagyjabdl egyid6sek
az régészeti témaban készilt kutatdsok, és széles szakirodalomban targyalt mddszertani
megkozelitések tarhdza. A cél altaldban torténeti korok fontos szarazféldi kapcsolatainak,
kommunikaciés csatorndinak feltérképezése. Szintén bevett moédszer egyes régid vagy
telepllés kornyezetében, a tajhasznalat rekonstrukcidja, a kozosségek kozotti kapcsolati haldk
azonositasaban. A kutatdsok szdmossagara tekintettel a relevans munkdk emlitésére

korlatozdodik az irodalmi hattér ismertetése.
Legkisebb koltségli utak (LCP)

Az alapvetdé megkozelités az optimalis Utvonalakon keresztil vizsgalni az egykori szarazfoldi
kapcsolatokat. A modellezés feltételezése ebben az esetben az, hogy az emberi kdzosségek
utjainak a kialakitasaban a hatékonysag volt a vezérl6 elv. Ez a természeti kdrnyezetben
haladast befolydsold tényezék, a mobilitashoz sziikséges energia, valamint az id6felhasznalas

szerinti optimalizaciot egyardnt takarhatja. Egyes esetekben a modell kiegésziilhet régészeti,

27 Herzog, Irmela. "Least-cost Paths — Some Methodological Issues." Internet Archaeology, 36, (2014), 5.

28 K.M. Gowen és T.S. de Smet, "Testing Least Cost Path (LCP) Models for Travel Time and Kilocalorie
Expenditure: Implications for Landscape Genomics," PLOS ONE 15, 9 (2020)

2 Joseph Lewis, "Explaining Known Past Routes, Underdetermination, and the Use of Multiple Cost Functions,"
Journal of Archaeological Method and Theory 31 (2023) 854-874.
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antropoldgiai és kulturtorténeti adatokkal, amelyek arnyaltabba tehetnek egy térhasznalat

vizsgalatot.3°

A régészeti célu LCP utelemzés leginkdbb elismert kutatdja Irmela Herzog, akinek évtizedes
munkassaga az LCP régészeti célu felhaszndldsdnak minden aspektusat érintette.
Tanulmanyainak jelentds része mddszertani kérdésekre fokuszal, egyarant tdmaszkodik a sajat
modellezési tapasztalatokra, és korabbi elemzésekre. A jelentSs szamu, kisebb |élegzetvétell
elemzés eredményeit Herzog atfogd moddon feldolgozta. A részletekbe mené és értékes
megfigyeléseire és 0Osszegz§ munkaira nagy mértékben tamaszkodott a dolgozat
szempontrendszere.3! Kutatdsai kiterjedtek az thalézati modellezésben alkalmazott optimalis
Utkeresés lehetséges lépéseire, a koltségfliggvények kivdlasztdsdra, a domborzatmodell
el6készitésére, valamint a modellezett utak stabilitdsanak kérdésére.3? A németorszagi és dél-
amerikai utakon végzett kutatasain keresztil ramutatott a mddszer korlataira és veszélyeire,
mint példaul a bemeneti téradatok pontossaganak validaldsa, a kutatott korszaktél valé id6beli
tavolsag, illetve az utelemzés el6készitésének és dokumentaldasanak hidnyossagai. LCP
elemzések megkozelitésében egy egyszerl kiinduldéi modellt javasol, a koéltségfliggvény
megvalasztasat pedig az vizsgalt uttipus fliggvényében célszer( elvégezni, kiilonos tekintettel

a leginkdbb meghatdarozo lejtészogre.33

Nagy |éptékd vizsgalatok is napvilagot lattak, kivald példa erre Seifried és Gardner tanulmanya,
amely a Peloponnészosz egyik félszigetén mar korabban azonositott, torténeti utakon tesztelt
tobb lehetséges LCP alapu utkoltség-szamitdsi mddszert. Grafikusan értékelték a kapott
modelleket, f6 szempontként a valds utak azonositasat jelolték ki. Megkozelitésiikkel nemcsak
a modellek megbizhatdsagat vizsgdltdk, hanem azonositottdk a valdszinl alternativ
Utvonalakat is, és a fontosabb épliletek, tajékozddasi pontok hatasat is belevették az

elemzésbe.3*

30 Herzog, Irmela. "Least-cost Paths — Some Methodological Issues." 5.7

31 Irmela Herzog, "The Potential and Limits of Optimal Path Analysis," in Computational Approaches to
Archaeological Spaces, szerk. A. Bevan és M. Lake (Point Reyes, CA: Left Coast Press, 2013) 179-211. és Herzog,
"Least-cost Paths — Some Methodological Issues."

32 Irmela Herzog, "Issues in Replication and Stability of Least-Cost Path Calculations," Studies in Digital Heritage
5, sz. 2 (2022) 131-155.

33 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues." 6.

34 R.M. Seifried, és C.A.M.Gardner, "Reconstructing Historical Journeys with Least-Cost Analysis: Colonel William
Leake in the Mani Peninsula, Greece," Journal of Archaeological Science: Reports 24 (2019) 391-411.
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Magyarorszagon kevés esetben alkalmaztdk a moddszertant uthaldozatok értékelésében.
Stibranyi Maté emlitett munkdjaban értintett az LCP hasznélatot és lehet&ségeit.?® Petd Zsuzsa
a Pilis torténeti f6atjainak az vizsgalatdban, mint segédeszkoz alkalmazta az LCP modellezést.
A rémai uthdlézat nagy mértékben alkalmazkodott az utelemzés dltal kirajzolt optimalis
nyomvonalhoz. A késébbi kozépkori utak nagy mértékben koévetik a korabbi Gthalézatot, de a
fontosabb térszervezd erét képviseltek az optimadlis Utvonalak, amelyet a jelents kolostorok

elhelyezkedése sejtet.3®

Osszetett elemzést Mesterhdzy Gabor végzett az LCP alkalmazasaval. Az Alféldon, a Tisza
arterében kivalasztott terlilet azonositott régészeti lel6helyei adtdk a kiindulasi alapot.
JelentGsebb régészeti korszakok helyi kapcsolati haldzatanak rekonstrukcidjat kisérelte meg és
vizsgalta 6sszehasonlité elemzésben. Kiilonlegességét a vizsgalt foldrajzi kérnyezet adja a
tanulmanynak. A terilet sikvidék, a domborzati kilénbségek minimalisak, amely az LCP
elemzések esetén kiemelt szereppel bir. A szerz6 Osszetett és jol differencidlt hidroldgiai
modellezéssel teremtette meg az alapvet6 koltségelemeket a késGbbi koltségszamitashoz. Az
eredményként kapott athalézatokban 6sszehasonlitotta az LCP eredményeket haldzatelemzési
eszkozokkel. F6 eredményként az egyes uthdlézati elemek és a gerinchaldzat id6beli
allanddsaga, a vizrajz kdltségélés lejtészoget helyettesitd szerepe emelhetd ki.3” A szakdolgozat
vizrajzi modellezéséhez a tanulmany alkalmazott mddszertana és eredményei szolgaltak

referenciapontként.

LCP Hal6zatelemzési megkozelitésben

Halézatelemzési eszkozok a kapcsolati halék modellezésére az LCP-vel esetenként egyiitt
alkalmazott megkozelités, melyr6l érdemes szot ejteni. A legfontosabb ismérvik, hogy
tullépnek két helyszin kozotti Utvonalelemzésen, és komplex haldzati 6sszefliggéseket tarnak
fel, figyelembe véve a térhaszndlat és mozgds Osszefliggéseit. Lényegében helyek kozotti
kapcsolatrendszerek és azok hierarchidjanak vizsgéalatara fékuszal. A mddszer lehet6vé teszi a
helyek kozotti interakcidk elemzését, kozpontisdgi és mas haldzati mutatdk segitségével.
El6nye, hogy kiegésziti az LCP gyengeségeit, amelyek a kapcsolati és tarsadalmi tényez6k

koltségei jelentenek. Philip Verhagen és munkatarsai atfogd tanulmanyokban kombinaltak a

35 stibranyi, Fejér megye kézépkori templomos helyei, 116-119.

36pet@ Zsuzsa Eszter, "Rémai vagy kdzépkori? Torténeti utak a Pilisben," Magyar Régészet, sz. 6, 3 (2014) 1-8.
37 Mesterhazy Gabor. "Legkisebb kdltségl Uthaldzatok modellezése sikvidéki kdrnyezetben a neolitikumtdl a
kozépkorig." Communicationes Archaeologicae Hungariae 2017 (2018) 173-192.

13



legkisebb koltségli utvonalak és a haldzatelemzési technikdk maddszereit, kiilonos tekintettel a
régészeti lelGhelyek alapjan torténd telepllésazonositasra.3® Carroll és Carroll tanulmanya a
mediterrdn térségben az dkori kapcsolatok példajan mutatja be a haldzati elemzést, amely a
legkisebb koltségli haldzatok rekonstrukciéjabdl indul ki, nagyobb féldrajzi egységen. Harom
optimalizaldsi technikat alkalmaznak az okori utazas vizsgalatdara, és maddszertanilag
megalapozott Uthdaldzat-épitési technikakat alkalmaznak. A halézatépitési problémat az utazasi
és fenntartasi koltségek minimalizaldsaként kozelitik meg, és javaslatot tesznek a szarazfoldi
halézatok kombinalasaval torténd utvonalrekonstrukciéra Ciprus és a Peloponnészosz példajan

keresztiil. 3°

1.4. Legkisebb koltségli utak modellezésének el6nyei és korlatai

A Least Cost Path elemzés sokat prébalt eszkoz térbeli elemzésekben, ezért jol azonosithatdok
erGsségei és a gyengeségei a megkozelitésnek. Népszerliségében kétségtelenll szerepet
jatszik, hogy hatékony méddszer, és j6 eredményeket produkal elemzésekben. Ennek oka, hogy
térbeli elemzésekben szinte kivétel nélkiil a j6 minGségben feltérképezett domborzat a
legfontosabb, végeredményre hatassal 1évé valtozd. Az altalaban alkalmazott Utkeresé Dijkstra
algoritmus hatékony és gyors, akadr hosszu utak esetén is (megfelel6 domborzati felbontason).
Szintén nem elhanyagolhato tény, hogy mindig optimalis megoldasra jut, és nem igényel nagy
el6készitést az elemzés. A modellezés beallitdsainak ismeretében az eredmények kénnyen
reprodukdlhaték térinformatikai szoftverben. Tovabbi elénye a megkozelitésnek, hogy a
maddszer tetsz6leges uUtszakaszok vizsgalatara alkalmazhatd, és a kiprébalt, jél teljesit6

koltségfliggvények széles valasztéka lehetdvé teszi a probléma specifikus elemzést.

Az eljards nagy legnagyobb potencidlis hibaforrasa pont az egyszer(l végrehajtasban rejlik. A
megfelel6 elméleti alapok ellenére egy legkisebb koltségl Utelemzés alapos el6készitést és
dokumentacidt igényel, elsGsorban a koltségrétegek ellenGrzése és a paraméterek megfelel6
kivalasztdsa miatt. Az eredmények wugyan jol vizualizdlhaték, azonban nehezen

szamszer(sithet6k, és az 6sszehasonlitasukhoz sziikséges alapok megteremtése is kihivast

38 p, Verhagen, T. Brughmans, L. Nuninger, és F. Bertoncello, , The Long and Winding Road: Combining Least Cost
Paths and Network Analysis Techniques for Settlement Location Analysis and Predictive Modelling,” in
Archaeology in the Digital Era, szerk. Philip Verhagen és Graeme Earl (Amsterdam: Amsterdam University Press,
2014), 357-366.

39F. Carroll és E. Carroll, "Budget Travel in the Mediterranean: A Methodology for Reconstructing Ancient
Journeys through Least Cost Networks," Journal of Computer Applications in Archaeology 5, sz. 1 (2022) 35-56.
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jelenthet. Herzog emlitett ajanlasa ezzel 6sszhangban, hogy az eredmények értelmezésekor
kulon figyelmet kell forditani a potencialis korlatozd tényez8k szambavételére.*® Korlatként
jelentkezik a régészeti célu Utelemzéseknél az is, hogy a vizsgalt korszakrél rendelkezésre allé
informacidé mennyiségének jelent6s hatdsa van. A hiteles korabeli kornyezet
reprezentdlasaban, és az elemzés mélységének megvalasztdsaban korlatozhatja a kutatét egy

Utelemzés, esetleg Utrekonstrukcid végrehajtasakor.

40 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues." 6.
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2. ADATOK, AZ ELEMZES MODSZERTANA

2.1. Telepiiléseket és utakat tartalmazé adatbazisok

A telepiiléshalézat elemeit K. Németh Andrds ,A kozépkori Tolna megye teleplilései.
Telepliléstorténeti adattar” c. Bolyai Jdnos Osztondijas dolgozata tartalmazza. A 2015-ben
Osszedllitott adattar teljeskord, torténeti és régészeti kutatdsanyagot egyarant feldolgozza
Tolna varmegyérdl a szerz6 sajat kutatasaival kiegészitve.*! Amennyiben lehetséges volt, a
publikalt tanulmdanyokra hivatkoztam, de kéziratos formaban létez adattarra tdmaszkodtam a
lakott helyiségeket jelképez6 csomodpontok és a foldrajzi, esetenként a vizrajz (atkel6k,
vizfolyasok) korh( megjelenitésében is. Az elmult évek kutatasi eredményeit, példaul ujabban
azonositott teleplléseket szintén felhaszndltam, hogy minél teljesebb telepiiléshaldzatot
érintsen az elemzés. A telepilésekhez kapcsolodd torténeti emlékanyag és a térbeli

meghatdrozasuk — lokalizaciéjuk — sem részletezett az dolgozatban.

A kozépkori varmegye teriiletén tobb mint 700 kozépkori helyiségnév (telepiilés, vagy
birtoknév) maradt fenn, ebbdél nagyjabdl 600 tekinthet6 a kdzépkor folyaman lakott, falusias
helyiségnek, amely egy kozel teljes szdmnak tekinthet6. Az egykori telepiiléshalézat szinte
teljesen elpusztult a 18. szdzad elejére, ezért teljes név szerinti visszaazonositds sajnos nem
lehetséges minden telepllésnél. Az elmult évtizedekben azonban a fennmaradt irott emlékek,
foldrajzi helynevek és terepi kutatdsok eredményeinek kdszonhetGen az egykori teleptilések
jelent6s részét sikerilt azonositani. A kutatas a 15-16. szazad forduldjan létezett Uthaldzatot
vizsgalja, ezért az ekkor még lakott és telepilésnek tekinthet6, nagy bizonyossaggal
azonosithatd telepiiléseket veszi figyelembe. Osszesen 551 telepiilés felel meg a feltételeknek,

tehat teljes telepulésszam ~90%-a.

Az Uthdldzati kapcsolatok természetesen ativeltek a megyehataron, igy szikség volt
,segédpontokra” a kornyez6 megyékre vonatkozo régészeti, telepiiléstorténeti adatok alapjan.
Baranya varmegyében a telepuiléshaldzat j6 dllapotban vészelte keresztiil az évszazadokat,
ezért ezen a teriileten a mai teleptliléseket hasznaltam fel, kivéve a Duna kornyékén, ahol a

féldrajzi helyneveket.*? Somogy varmegyében régészeti adatok és helynévi emlékanyag,*

41 K. Németh, A kézépkori Tolna megye telepiilései. Telepiiléstérténeti adattdr.

42 pesti Janos, szerk., Baranya megye féldrajzi nevei I-Il. (Pécs, Baranya Megyei Levéltd, 1973,1982)

3 Varga Maté régész szives adatkdzlése, illetve Papp Laszlé és Végh Jézsef, szerk., Somogy megye féldrajzi nevei
(Budapest: Akadémiai Kiado, 1974)

16



Fejér varmegyében pedig Stibranyi Maté kozépkori templomokrdl sz6lé doktori
disszertacidjanak adatait hasznaltam fel.** Solt és Bodrog varmegye esetén Panya Istvan atfogd

teleplléstérténeti munkdssagara tdmaszkodtam.*

2.2. Az elemzéshez kivalasztott utszakaszok

Szamos terepi adat szarmazik K. Németh Andras és Maté Gabor publikalt megfigyeléseibdl, és
ezen fellil az elmult években Utszakaszok tucatjait azonositottdk a kdzépkori Tolndban. Az
egykori utak maradvanyai valtozatos morfoldgiai alakzatok képében maradtak fenn,
elsGsorban tagolt domborzatu teriileteken, vagy érintetlen természeti kdrnyezetben.*® Jelen
van ezek kozott telepiiléseket 6sszekotd teljes Utvonalak is. A terepi észlelések és a kéziratos
térképek utjain fellil légi és Urfutdkrél is azonosithatdk elpusztult kozépkori telepiilésekhez

kapcsolédd uthdlézati elemek (4. és 5. dbra).

a L] Y o~ //
< an"“u \\\”I/// ) (1N 7
vie T o L “%s,. LTI

4. abra. Kézépkori uthdlozat fennmaradt nyomai 5. dbra. Elpusztult k6zépkori telepiilés Dalmand

egy dtrajzolt kéziratos térképen (rajz: Mdaté Gabor) hatdrdaban, a telepiiléshez kapcsolédo
Forras: K. Németh és Maté, ,,Horhosok, pusztdk, uthalozat nyomaival. Forrds: Google Earth
buvdlikak”, 83.

A terepen azonositott utak nyomvonalait K. Németh Andras a rendelkezésemre bocsdjtotta, a
kozépkoriként azonosithatd Utszkaszokbdl 6sszesen 30-at valasztottam ki az elemzéshez. Ezek
az utvonalak ismert kdzépkori lel6helyek kozott futottak a hasznalat azonosithaté nyomaival,

mint bevagddott mélyut vagy egymdssal pdrhuzamosan futé nyomvonalak, esetleg kora ujkori

4 stibranyi, Fejér megye kézépkori templomos helyei

45 Panya Istvan, , Fejér megye solti székének torténeti foldrajza,” in Alba Regia: Annales Musei Stephani Regis,
45.,szerk. Sz6ll6sy Csilla és Pokrovenszki Krisztian (Székesfehérvar: Fejér Megyei Muzeumok Igazgatdsaga,
modszertana Bdcs, Bodrog és Solt varmegyék példajan.

46 Maté, , A helyi Uthélézat kutatdsanak néprajzi és telepiiléstorténeti kérdései” 580-584.
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térképi leirasbdl azonosithatd kézépkori mivoltuk. 4’ A telepiilések adatait kiegészitettem a
Kubinyi Andrds torténész altal kidolgozott, kozépkori telepiiléshdldézatok kozponti helyeit
értékeld pontrendszer®® Tolna varmegyére vonatkozd eredményeivel. Azokat a telepuiléseket
mindgsitettem kozéppontinak, amelyek legaldbb ,, mezévaros jellegl falvaknak” mindsiiltek a
pontrendszer szerint. A kozponti telepilések hét telepiilés kategdriabdl a 4-6. kategéridba

tartoztak a megye teriiletén, tehat nem volt kiemelkedd kézépponti telepiilés.*®

Az elemzett Utszakaszok két f6 kategdridba sorolhatdk. Tulnyomé tobbsége (23 szakasz) két
kdzépkori szomszédos telepiilés kozotti, jellemzéen ~2-5 kilométer hosszu utak. A fennmaradé

7 Utszakasz a kozépponti szerepkorrel rendelkezé telepilések kapcsolatrendszeréhez tartozott,

6. dbra. Az elemzés sordn vizsgadlt, azonositott utszakaszok (sajat szerkesztés)

47 K. Németh és Maté, Horhosok, pusztdk, buvdlikak: Tdjtérténeti tanulmdnyok a 16—18. szdzadi Dél-
Dundntulrdl, 37-48.

48 Kubinyi Andras, Vdrosfejlédés és vdsdrhdlézat a kézépkori Alféldén és az Alfld szélén (Szeged: Dél Alféldi
Evszazadok 14, 2000), 13-16.

49 K. Németh Andras, "Tolna megye kézponti helyei a kézépkorban," URBS: Magyar Varostorténeti Evkonyv VIII
(2013): 213-247.
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hosszuk ~5-15 kilométer. Egyrészt ezek kozponti telepilések kozotti 6sszekottetések (18, 24),
masrészt a kdzponti és aldrendelt telepillések kozotti kapcsolatok (3, 4, 12, 19, 28). Figyelmet
forditottam arra, hogy az utszakaszok reprezentativ médon lefedjék az Osszes jellemz6
domborzati és vizrajzi kornyezetet, és az utak vonalvezetésénél jelentkezé kiilonboz6

megoldasokat (6. dbra).

2.3. Modellezés soran hasznalt eszkoztar

Az szakdolgozati téma elsédlegesen térbeli elemzésként értelmezhetd, a nyilt forraskédu QGIS
térinformatikai szoftvert valasztottam ki az adatok feldolgozdsdhoz és a szamitasok
végrehajtdsdhoz. A szoftver el6nye a modularitds és az elérhetd eszkdzok széles kore.*°
Néhany térinformatikai alapfogalom bemutatdsa elengedhetetlen az elemzés el6készitésének
és végrehajtasanak az értelmezéséhez. A raszter tipusi adatmodellek altaldban fellletet
reprezentdlnak, amelyek adatpontjai pixelekbdl allnak és egy feliletet alkotnak képekhez
hasonldan. Térbeli elemzésekben koordinata rendszer és foldrajzi mértékegységek hatarozzak
meg a terjedelmet és a felbontdst.>® Az Utelemzéshez hasznélt felszin topografidjat és a
koltségszamitas bazisat a raszterrétegek reprezentaljak. A vektorrétegek mindossze koordinata
pontokbdl allé adatmodellek, amelyekkel pontok, szakaszok, és felliletek hatdrozhaték meg a
térben.”? A létez6 és modellezett Utszakaszok és a telepiiléseket jelképezé koordindtdk is
vektorrétegekben tarolt adatok az elemzésben. A vektor és raszterrétegeken végzett el6- és
utomunkalatokhoz szdmos beépitett fliggvényt, illetve a GRASS GIS és a SAGA modult
haszndltam.>® Utak modellezéséhez sajat, a PyQGIS API-n (alkalmazdsprogramozasi felilet)
keresztil futtatott, Python programozasi nyelven irédott scripteket hasznaltam, melynek
Utszamitashoz lényeges kddrészleteit a fliggelék tartalmazza. Az elemzés soran QGIS-ben
végrehajtott mdlveletet zardjelben jeleztem a megfelel6 részeknél. Az abrak és a

végeredményként elkészilt utak szintén a QGIS fellletén késziltek. A végrehajtott

50 QGIS hivatalos dokumentdcid: https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/index.html Elérés: 2024. oktéber 15.

51 Telbisz Tamas, Székely Baldzs, és Timar Gabor, Digitdlis Terepmodellek. Adat, IGtvdny, elemzés (Budapest:
2013). 10.

52 Telbisz, Székely, és Timar, Digitdlis Terepmodellek, 10.

53 Neteler, Markus, M.H. Bowman, Martin Landa, és Markus Metz. ,GRASS GIS: A multi-purpose open source
GIS”. Environmental Modelling & Software, 31 (2012): 124-130. és Conrad, O. et al. "System for Automated
Geoscientific Analyses (SAGA) v. 2.1.4." 2015.
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Utszamitasok mind az Egységes Orszagos Vetilet (EOV) koordinatarendszerén alapultak (EGSP

azonositd: 23700).

A nagyjabdl 4500km2-es 0Osszterilet(i térbeli modellezéshez a domborzati felszint
Magyarorszag 1:10000 felbontdsu 1979 és 2000 kozott késziilt topografiai térképének a
szintvonalrajzain alapuld digitalis domborzatmodell (DDM5) jelentette. A domborzatmodellt
rendszeres frissitettek a jelentésebb domborzati valtozdsok beépitésével. A magassagi adatok
megbizhatdsaga atlagosan +0,7 m méter, és 5x5 méteres a nativ felbontdsa.”* A kiinduld
rétegen szamos maodositast szikséges volt végrehajtani, a zavaré tényez6k és a

hibalehetdségek minimalisra csokkentésének az érdekében.

A vizrajzi modellezés végrehajtasahoz a Caesar-Lisflood programot®> vettem igénybe, amely
els6sorban nagyobb |éptékl vizrajzi és folydfejl6dés modellezésére terveztek, de képes
egyszer(bb vizrajzi események szimulacidjara is. Egyrészt arhulldmok modellezésére, masrészt
extrém csapadékos korlilmények szimuldldsara hasznaltam fel, a Mesterhdzy Gabor altal
végrehajtott modellezés nyoman. A vizrajzi modellezés bemeneti adatait a vizligyi hatdsag

idGsorai, és meteoroldgiai adatok adtak.

2.4. Utkeresé6 algoritmus implementacidja

A legrovidebb Ut probléma megoldasara nagy szamban alkottak meg hatékony
algoritmusokat.>® Jellemz&en problémahoz igazitjak az az Utkeresés paramétereit és gyakori a
kilonbdz8 variansok alkalmazdsa a hatékonysag novelés érdekében.>” A térbeli elemzések
mind az ut koltségének minimalizaldsan alapulnak, és minden egyes |épésnek pozitiv koltséget
tulajdonitanak, ezért szinte kizardlag a célnak megfelel§ legegyszer(ibb Dijkstra-féle
megoldast, vagy egy hasonld elven m(ikdd6 algoritmust alkalmaznak. A dolgozat célja egy
rendkivil nagy elemszamu Uthaldzat rekonstrukcidja az ismert Utszakaszok alapjan. Ezért
fontos szempont az algoritmushoz futdasdhoz sziikséges szamitasi kapacitds, a paraméterek

valtoztatasnak lehetGsége a legkisebb koltségli utak azonositashoz.

54 Forras: https://lechnerkozpont.hu/oldal/domborzatmodell Elérés: 2024. november 12.

55 Tom J Coulthard et al., "Integrating the LISFLOOD-FP 2D Hydrodynamic Model with the CAESAR Model:
Implications for Modelling Landscape Evolution." Earth Surface Processes and Landforms, 2013. Earth Surface
Processes and Landforms 38, no. 15 (2013) 1897-1906.

56 Madkour, et al. "A Survey of Shortest-Path Algorithms," arXiv preprint,
https://doi.org/10.48550/arXiv.1705.02044. Elérés: 2024 oktdber 8.

57 Ferguson, Dave, Maxim Likhachev, és Anthony Stentz. "A Guide to Heuristic-based Path Planning." 2005.
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A koltségeket tartalmazo felszint egy grafként is értelmezhetjiik, ahol a raszter cellabdl
(csticsbodl) egy szomszédosként meghatdrozott raszter celldba 1épés koltsége a graf sulyozott
éleinek feleltethet6k meg. Azonban nem sziikséges grafot késziteni a felszint jelképezd
koltségraszterbdl, mert az algoritmus minden egyes |épésben csak a szomszédos, elérhet6
celldkat kozott dont. Végeredményében azonos megoldasra jutunk, ha a raszter celldi kozotti
|épéseket definidljuk és mentjik el, és mar elmentett koltségminimalizalé lépések
koordinatdibdl készil el az optimadlis Utvonal. Szinte minden szoftverben az egyszerlien
haszndlhatd Dijkstra megoldd algoritmus érhetd el. A Régészeti célu ut-koltség elemzéseket a
GIS szoftverek alapbedllitasaival szamolt utak dominadljak. A algoritmus hatékony, és latszolag
j6 eredményekre vezet, ezért a térbeli elemzések sok esetben elhanyagoljak a |épések
definidldsat. Herzog rdmutatott arra, hogy a definidlt szomszédsagok tipusa, a |épések
mélysége hibdhoz vezethet a tényleges és generdlt optimalis utak hosszdban, a felbontds

fuggvényében.>8

Az Utvonalak meghatdrozdsahoz a Dijkstra algoritmus altalanos, heurisztikus sulyokkal ellatott
verzidjat, az A* (ejtése: ,a csillag”) algoritmust implementaltam. Az A* olyan sulyozott
Utkeres6 algoritmus, amely egy nemnegativ élsulyozott grafon (vagy grafként értelmezheté
strukturan) keresi az optimalis utat a kiindulé és a célcsucsok kozott, a célpont tavolsaganak a
figyelembevételével.>® Az A* egyidejlileg minimalizlja a haladés koltségét és a heurisztikus
tagot. Nem preferdlja a céltél tdvolodd lépéseket, és képes gyorsabban meghatdrozni a
legkisebb koltségl utvonalat, ha teljesll a heurisztikus feltétel. A heurisztikus suly, amely
Iényegében egy keresést gyorsitd paraméter, a célponttdl mért tényleges tavolsagot képviseli,
esetlinkben a légvonalbeli tavolsagot. A heurisztikus feltétel az, hogy a becsiilt heurisztikus
sulyok ne haladjak meg a tényleges tavolsagot, ellenkez6 esetben nem garantalt az optimalis
Ut megtaldlasa.®® Az A* algoritmus fé elénye a Dijkstra-féle algoritmussal szemben, hogy a cél
ismeretében képes csokkenteni a keresés soran érintett celldk szamat. Tovabbi el6nyt
jelenthet, hogy a heurisztikus suly modositasaval befolydsolhato a keresés jellege, ami a helyes

végeredmény rovasara novelheti az eljaras sebességét.

8 Herzog, "The Potential and Limits of Optimal Path Analysis", 188-191.

59 P, E. Hart, N. J. Nilsson, és B. Raphael, ,,A Formal Basis for the Heuristic Determination of Minimum Cost
Paths,” IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics 4, no. 2 (1968): 100-107.

60 Robert C. Holte, ,Common Misconceptions Concerning Heuristic Search,” Proceedings of the Third Annual
Symposium on Combinatorial Search (2010), 46-51.
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A* algoritmus

Az algoritmus miikdodése soran minden lehetséges |épésnél kiszdmitjaa f(n) = g(n) + h(n)
fuggvény értékét. A kezd6ponttdl az aktuadlis pontig megtett Ut konkrét koltségét g(n)
tartalmazza, mig a hatralévé ut becsllt, heurisztikus koltségét h(n). A keresés két listat
haszndl: a ,nyitott” listdban talalhatdk a még megvizsgdlandd, esetiinkben koltség raszter
értékek, mig a ,zart” listaba kerlilnek a mar megvizsgalt elemek. Az algoritmus az induld
koordindataraszter cellajaval kezdi a keresést, amelyet a nyitott listaba helyez. Ezt kovetSen
minden lépésben kivalasztja a nyitott lista legkisebb f(n) értékkel rendelkezé celldt, majd
megvizsgalja annak szomszédos rasztercelldit. A szomszédos celldk esetében kiszamitja az
értékeket, és azokat a nyitott listdhoz adja, amennyiben kordbban nem szerepeltek benne, vagy
ha egy jobb utvonalat taldlt hozzajuk. Az eljaras mindig elmenti a |épést megel6z6 koordinatat
is, igy visszakovethet6 az optimalis valasztasok lancolata. Ez a folyamat addig ismétlédik, amig
vagy megtaldljuk a célpontot, ami a sikeres keresést jelenti, vagy elfogynak a vizsgalhaté
pontok — ez esetben nincs megoldas. Sikeres keresés esetén az algoritmus visszaadja a teljes

utvonalat, ami a célponthoz vezetett.

Néhany kiegészit6 paraméter szintén része az algoritmusnak. A szomszédos lépések szamat és

tipusat rugalmasan implementaltam. A négyzetes raszterhdldn torténé mozgasnal ugyanis az

kizarélag ortogonalis és egyszer( atlés lépések
2 2 @ ® @ &) ®
hasznalata az Uthossz szamitasaban hibat
, , , , ® o o @ L ]
eredményezhet (7. dbra). Ezt a probléméat a .
mélységi  atlos, "lolépések”  bevezetésével e .
jelent6sen lehet csokkenteni, a szamitdsi koltség > ° ®
novelésének az 4ran®! azonban a raszter felbontdsa
[ J L
tovdbbra is limitdlo faktor lehet®. A fordulasi
.. Ve . Ve Ve 7 7 77 . . .
koltséget a koordindtdk relativ helyzetébdl
meghatarozva szamoltam ki. Az algoritmus | ® ® .

6sszehasonlitja az aktualis és az el6z6 lépés iranyat, 7. dbra. Szomszédos Iépések definidldsa
raszteren. Forrds: Herzog, , "Least-cost

és irdnyvaltas esetén tobbletkoltséget ad a Paths — Some Methodological Issues."

61D, L. Huber és R. L. Church, ,Transmission Corridor Location Modeling,” Journal of Transportation Engineering
111, sz. 2 (1985) 114-132.

52 Herzog, Irmela, és Alden Yépez. "The Impact of the DEM on Archaeological GIS Studies: A Case Study in
Ecuador." (Vienna: International Conference on Cultural Heritage and New Technologies, 2015), 1-18.
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lépésnek. Harmadik kiegészités a heurisztikus tag sulyozasa volt, amely finomhangolasi
lehet&séget ad, hogy mennyire gyorsan kozelitsen az adott ponthoz az utkeresés, amely igy

mar nem feltétlen vezet optimalis eredményhez.

2.5. Az uthaldzat jellemzdi, a kivalasztott Gttipusok

Az kdzépkori uthaldzatokat a haszndlat mddjan alapuld, gyakran egymadssal atfedésben 1évé
hierarchikus rendszer hatdrozta meg. Az utak pontos nyomvonala és funkcidja idGvel
valtozhatott haszndlat soran, példaul felhagyhattak egyes régi Utszakaszok hasznalataval egy
masik kedvéért.®3 Jellemz6 példa erre, amikor egy teleplilések kézotti 6sszekotd Ut egyben egy
tavolsagi Ut részét is képezi (12-es Utszakasz része a 13-as Utszakasz). Esetenként nem lehet
legkisebb koltségl utként értelmezni Uthalézati elemeket, a telepllések kozotti gerincutak
kialakulasat példaul a Hegyhaton tobb vetélkedd hatds eredményezte, létrehozva egy nem

feltétlentil optimélis, kdz6s hasznalatban jél m{ikédé Gtrendszert.®*

A telepllési uthalézatok hierarchikus kategorizadldsa sem adhat teljes elemzési keretet a
torténeti uthaldézatok térbeli vizsgalatahoz. A telepiiléshataron beliili utak esetében még
egyértelmien egy csoportba sorolhatok a kil- és belteriiletet 6sszekoté Osvények és
gyalogutak jelleglik és vonalvezetésiik szerint. A hierarchia szerint kdvetkezs, és egy varmegyét
leginkabb jellemzd, telepilések kozotti (provincialis) Utszakaszai jelentés valtozatossagot
mutatnak. E kategdrian bellil egyarant megtaldlhatdk rovid (>5 km) és hosszu Utszakaszok (akar
30 km), amelyek nagyon hasonlé funkcidkat téltenek be. Osszekdthetnek szomszédos
telepliléseket, gazdasagi kozpontokat (vasarhely, uradalmi kézpont) vagy szakrdlis helyeket

(templomos telepuilés) a kiindulé telepuiléssel. &

Az Uthdldzat bizonyos elemei meghatarozoak, kozlekedési kapcsolatok tulnyomaé részét lefedik.
A teleplilésekhez tartozé uthaldzat alapjat a szomszédos telepiilések kozotti kapcsolatok adjdk,
amire tekinthetlink egy alaphalézatként. A kozépkori Uthdldzat ott volt a lesdrlbb, ahol a
mindennapi tevékenységek 6sszpontosultak.®® A gazdasdagi tgyletekrél fennmaradt forrasok,
mind azt tanusitjak, hogy a szomszédsag kiemelt szerepet jatszott a tdrsadalmi és gazdasagi

kapcsolatokban. Erdemes ezen feliil a meghatarozé csomdépontokra is figyelmet szentelni,

63 Maté, , A helyi Uthéldzat kutatdsanak néprajzi és telepliléstdrténeti kérdései” 580-586.
64 Maté, , A helyi Uthéldzat kutatdsanak néprajzi és telepliléstdrténeti kérdései” 575-578.
85 Szildgyi, On the Road, 89-91.

56 Szildgyi, On the Road, 160-163.
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melyekhez fontos térszervez6 szerepet tarsithatunk. A vallasi (egyhazzal rendelkez6
telepllések), kozigazgatasi és gazdasagi (vasaros helyek, birtokkdzpontok) kdzpontok lokalis
sulypontoknak tekinthet6k. Az kozponti telepilések kozotti vagy teleplilésekre tartd a
kapcsolatok tulmutatnak az egyszerl szomszédsagi viszonyokon, de Tolna varmegye teriletén
beliil értelmezhets a leginkdbb ez a kapcsolat tipus, melyet Aston is szemléltetett.b’” Az
kozépponti helyeket leiré Kubinyi-féle pontrendszer alkalmas az ilyen telepilések

azonositasara.

Az elemzéshez a kivdlasztott utak korét a legjellemz6bb és jol definidlhatd utvonalakra
sz(ikitettem. Ezek az aruszallitasra is alkalmas, gyakran hasznalt szekérutak, amelyeknek kezd6-
és végpontjai azonositott teleplilések. A szomszédsagi kapcsolatok teljes korl rekonstrualdsara
torekedtem az utelemzés soran, tekintettel a valtozatos terepi adottsdgokra. A kozponti
helyekhez kapcsolddé utakat csak az ismertetett példdk mentén elemeztem. Elsédleges cél a
szomszédsdg alapu utakkal valé 0Osszevetés volt a legkisebb koltségli Utelemzés

megkozelitésben.

2.6. Telepiilések és az utak definialasa

A telepuilések és az ezeket 6sszekotd utak id6 soran folyamatosan valtozé strukturak voltak,
egyszerisit6 feltételezések nélkiilozhetetlenek vizsgalatuk soran. A kozépkori falvak és
mezévarosok topografidja, belsé utcaszerkezetik jellemzdi jél ismertek elsGsorban az
Alf6ldon,%® azonban a telepiilések kozotti utak modellezésében rendkivilli munka lenne
minden vizsgalt teleplilés részletes feltérképezése. A dolgozatban minden helyiséget egy
kijelolt EOV koordinata jeldl, az ismert telepiilés k6zéppontjaban helyeztem el. A telepilések
egy részénél nem pontosak a terepi adatok, de a helynevek alapjan 250 méter sugaru kérben
megjelolhetd az egykori telepilés helye. Egyes telepiilések esetén elképzelhets, hogy a
volgyon belll, azonos féldrajzi kornyezetben mashol teriltek el. Ez a bizonytalansag els6sorban
ott okozhat eltérést, ahol minimalis az alternativ Utvonalak koltsége kozotti kilonbség, vagyis

egyenes az legjobb Ut két helyszin kozott.

57 Aston, Interpreting the Landscape, Landscape Archaeology and Local History, 144.

Bdcs, Bodrog és Solt varmegyék példdjan, 106—107.
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Feltételekkel kezelheté kozépkori Utszakaszként egy modellezett legkisebb koltségl ut.
Egyrészt szdmolni kell a DDM eredendd hibaival és a vizrajzi modellezés esetén tapasztalt
hidnyossagokkal, Utkeresés végrehajtasabdl szarmazd hibakkal. Az LCP utak instabilitasa is
szamitasba vehetd, ha kozel azonos koltségli alternativak léteznek, f6képp hosszabb
Utszakaszok esetén.®® Célravezet6 a modellezett utakat nyomsdavként értelmezni, és
»pufferrel” ellatni, minden modellezett Utszakasz esetében 200 méter szélességli nyomsavot
hoztam létre, amely az Utvonalakhoz tartozé kisebb hibakat hivatottak jelezni. A pixelfelbontas
20x20 méter, vagyis 5-5 pixel eltérést definidltam az uUtkeresés eredé hibdjaként. Ha jol
definidltak a koltségelemek és egyértelmlien vezeti a domborzat az utakat, akkor varhato, hogy

az azonositott utakhoz kozelité végeredményt kapunk, ellenkez6 esetben joval nagyobb a

8. dbra. A vdrhato eltérések jellege a cél bizonytalansdagdnak és féldrajzi kérnyezetének a
fiiggvényében (sajdat szerkesztés)

varhato eltérés (8. dbra A, B). Az Utelemzés eredményeként kapott utak meghatarozhatok két
koordinatakkal jelképezett, teleplilést 6sszekot6 nyomsavként, amely a kornyezeti tényezék
figyelembevételével a legkisebb koltséggel teljesithet. Ezek abban az esetben tekinthet6k
kdzépkori nyomsavnak amennyiben a valds utak vonalvezetésével egybeesnek. Célravezetd a
legkisebb koltségli utak tapasztalt eltéréseit a természeti kornyezet és alternativak

szemszogébdl értelmezni. A hiba mas elbiralast igényel amennyiben az minimalis

59 Herzog, "Issues in Replication and Stability of Least-Cost Path Calculations",
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koltségkilonbségként kovetkezménye, mint abban az esetben, ha vonalvezetésében teljesen

mas Ut a végeredmény.

A szomszédsagi kapcsolat két értelemzése érvényes, egyrészt az fizikai érintkezés
teleptléshatdrok kozott, mdasrészt a térbeli kdzelség két teleplilés kozott, amely nem feltétlen
jelentett szomszédsagot. A kapcsolatok meghatdrozasara elsésorban a Delanuay-féle
haromszogelést alkalmaztam. Ez egy bevett mdodszer térbeli elemzésekben, amely ugy hoz
létre haromszogeket hdrom kivalasztott pont kozott, hogy maximalizdlja a haromszogek
legkisebb szogét, tehat létrejott haromszogek a lehetS legkevésbé lesznek hegyesek. A
haromszog oldalakat értelmezhetjlik fizikai szomszédsagot jelképezd Utkapcsolatként. (9. dbra)
A szomszédok szama limitalt lehet, mert a mddszer 6nkorlatozd jellege miatt. Ezen feliil, az
Osszes telepllést szomszédosnak mindsitettem, amelyek legfeljebb 3 km-re helyezkedtek el
egymastél. Ennek a megkozelitésnek azokon teriileteken van relevancidja, ahol sird a
teleplléshdldézat és szomszédost kovet6 telepiilés is elérhets, ,,szomszédsagi” kozelségben
van. A hatdrpontokat csak abban az esetben hasznositottam, ha a kapcsolat megyehataron
belili telepiléshez kototte Gket az utkapcsolat, hogy a teljes, szomszédsag alapu uthalézat

|étrejohessen.

2.7. A térbeli elemzés koltségtényezGi

Az optimadlis utszamitas alapjat egy vagy tobb koltségraszter képezi, amely cellankként
tartalmazza az 6sszes relevans paraméter értékét. A koltségparaméterek preciz meghatarozasa
és kalibraldsa kulcsfontossagu a torténeti Utvonalak rekonstrukcidjanak a szempontjabdl. A
régészeti célu legkisebb koltségl utelemzések rendre ugyanazokat a meghatarozé kérnyezeti
tényez6ket azonositottdk: a domborzatot, a vizrajzot és a felszinboritds kiilonb6z6
tulajdonsdagait.”® A kéltségelemek értelmezésében ugyanakkor véltozatos megkozelitések
figyelhet6k meg, ahol egyarant jelen vannak a preciz szamitasok és az egyszerUsit6
feltételezések. A kozépkori uthaldzat, kiilonosen a kisebb jelent&ségl utszakaszok, erésen ki
voltak téve a természeti hatdsoknak. Az utak jarhatdsagat meghatarozta az idGjaras, akar
teljesen hasznalhatatlanna valhattak ideiglenesen. Az Gtvonalak mindségét és vonalvezetését
szamos tényezd befolydsolta: az id6jarasi viszonyok, a domborzati adottsagok, a vizrajzi

jellemzébk, a talajtipus, a ndvényzeti boritas, valamint az emberi hatasok. Az elemzésben a kett6

70 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 5.
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legmeghatdrozébb paramétert — a domborzatot, a vizrajzot — alkalmaztam at-koltség
tényez6ként, a rendelkezésre allé adatok alapjan. Tovabbi koltségtényezéként szerepelt a

nagyobb vizfolydsok hatdrold-funkcidja és a hozzdjuk kapcsolddo atkelSk.

9. dbra. Delanuay-féle hdromszdgeléssel azonositott szomszédos utkapcsolatok
(sajat szerkesztés)
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3. ELEMZES ELOKESZITESE

3.1. A 16.szazad eleji domborzat és vizrajz megjelenitése

Az Gthaldzat és egyes Utszakaszok modellezésének fontos eléfeltétele, hogy a korabeli foldrajzi,
tajhasznalati és vizrajzi viszonyokat megfelel6képpen tiikrozzék a koltségrétegek. A domborzat
és az Uujkori, vizszabalyozdsokat megel6z6 vizrajz Osszeségében jol értelmezhet6 és
modellezhetd. ElsGsorban azért, mert a valtozasuk emberi mértékkel rendkivil lassu folyamat
és a megfelel6 eszk6zok rendelkezésre allnak a koltségrétegek létrehozasahoz. A 16. szazad
eleji tajhaszndlat csak mozaikosan ismert irott adatok alapjan, és problémas
visszakovetkeztetni az ujkori forrasok alapjan, mert nincs tudomasunk a tdjhaszndlat
folyamatossagardl. Ezért ez a szamottevé tényezé nem keriilhetett be a koltségelemek kozé. A
talajtipus koltségeinek meghatarozdsa sem bizonyult kivitelezhetének, ugyanis a rendelkezésre
allo talajtani adatok nem 6sszeegyeztethetdk a szakirodalomban ismertetett talajtipus koltség
kiosztassal.”* Természetesen korlatokkal szembesiil modellezés a bemeneti adatok minésége
és a végrehajtott sziikséges mddositdsok miatt. A hibak egy részét kezelni lehetett, bizonyos
esetben azonban tudomasul kellett venni a potencialis hibaforrast, els6sorban a vizrajzi

modellezésben.

3.2. A Digitalis Domborzatmodell el6készitése

Az ismertetett DDM raszterréteg nagy pontossagu, a kdzépkori Tolna varmegye teriiletén a
domborzat meglehet8sen valtozatos, ez esetben nem jellemz6 a DDM pontossag jelent6sen
befolydsolnd az utak vonalvezetését.”?> Ellenérizetlen DDM-t ennek ellenére nem szabad
alkalmazni, mert lejtémodell pontatlansagat okozhatja, ezen keresztiil pedig az optimalistdl
eltéré utakat eredményezhet.”® A vizsgélt terilet lehataroldsat kdvetéen a DDM felbontésat
5x5 méterr6l 20x20 méteres pixelfelbontdsra csokkentettem (GDAL, ,raster resampling”,

,hearest neighbourhood method”). A |épés egyszerre tdbb célt szolgalt. Egyrészt az elemzés
terjedelme indokoltta tette, mert jelentsen gyorsitott a szamitasok varhaté idSigényén, E_Od

részére csokkentette a raszter celldinak a (pixelek) szamat, ami nagyjabdl 14 millié pixelt jelent.

Ez azt jelenti, hogy egy 3 kilométer hosszu legkisebb koltségl Ut 600 helyet mindossze 150

71 Talajtani adatok forrasa: https://dosoremi.hu/maps/ Elérés: 2024 oktdber 28.

Osszefoglald: Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 5.3

72 Herzog és Yépez. "The Impact of the DEM on Archaeological GIS Studies: A Case Study in Ecuador.", 1-18.
73 Bgvebben Telbisz, Székely, és Timar, Digitdlis Terepmodellek, 71-75.
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|épéshdl azonosithatd, ha egyenes vonalban fut, vagyis 75%-kal roviditett utat kell az utkeresé
algoritmusnak megvizsgalnia. Masodsorban az 5x5 méteres felbontas sok extrém és nehezen
kezelhet6 részletet tart meg, hibdkkal telitettebb marad a domborzatmodell. A 20x20 méteres
cellaméretnél az Uj pixelfelbontas szikségszerlien simitja a domborzatot. Az emberi
tevékenység kisebb nyomait, példdul pont a vizsgalt utak fizikai lenyomatat minimalizalta,
amelyek kifejezetten rontottak volna az elemzésen. A relative alacsonyabb felbontason a terep
sajatossagai és koltségelemek tovabbra is kivehetdk, a lejtémodellek extrém, 40% feletti lejt6
meredeksége redukdlédott, azonban a merek lejt6k hatdsa szinte ugyanaz maradt ut

vonalvezetés szempontjabdl (11. dbra).

v/ Lejtbszoa (%) Lejtészog (%)
o o

i o 12 B 12

' [ - ' B 24
36 36

10. és 11. dbra. A felbontds cs6kkentésének hatdsa a lejtészégre és digitdlis domborzatmodellre
(sajat szerkesztés)
A rendelkezésre all6 DDM rétegbdl el kellett tavolitani a modern objektumokat (gatak,

csatornak, kozlekedési infrastruktura, jelent6s épitmények, ipari tertiletek) A mesterséges
tereptargyak és vizfelszinek kitorléséhez hatdrolé poligonokat (fellleteket) alkalmaztam,
melyekkel kimetszettem a raszterbsl a kérdéses részleteket. (12-13. dbra) A hianyokat
interpolalassal helyettesitettem a domborzatban (SAGA, ,close gap”). A felhasznalt
domborzatmodell kisebb hibdja, hogy ,teraszos” a felszin egy része (lasd 10. dbra), altaldban a
lankds domboldalak, folydvélgyek, amely a lathatd szintvonalakban nyilvanult meg.”* A
létrehozott lejtémodell ellenérzésekor nem itéltem jelent6snek a terasz hatdst, a felbontas
csokkentésének kdszonhetben. Van lehet6ség simitott felszin l1étrehozasara szintvonalakbdl,

szintén interpolaciés maddszerrel (SAGA, ,B spline interpolation”) amelyeket a teraszok

74 Telbisz, Székely, és Timar, Digitdlis Terepmodellek, 49.

29



kezelésére tobb bedllitassal sem hoztak kielégité végeredményt sok szempontbdl rosszabba

tették a DDM-et, elsorban a lejtémodell megvaltozasa miatt.

11. és 13. dbra. A mesterséges épitmények eltdvolitdsa a domborzatmodellbél
(sajat szerkesztés)

3.3. \Vizrajzi modellezés

Hidrolégiai modellezéssel, araddsok és villamarvizek szimuldlasaval kijelolhet6k a nagyobb,
rendszeresen viz boritotta terlletek és a viz altal veszélyeztetett terliletek. Ezek a teriletek
(arterek, lokalis vizgylijtdk, volgytalpak) a vizenyds talaj és az ideiglenes elontés veszélye miatt
kedvezé6tlen terepet jelentenek allandé utak létrehozasahoz. Az darterek vagy legszlikebb
részén létrejott folyami datkelGket, vagy a vizszabalyozds el6tti Uthaldzat is tekinthetd

egyértelmd bizonyitékként erre vonatkozdan.”>

A folydmedrek nem azonosithatdk a 16. szdzad elejérél, de nem sziikséges a valés meder, csak
a teleptlések relativ helyzetének ismerete. A 18. szdzadi szabdlyozas el6tti mederjelleg, a
hatdrold szerep, és az egykori telepilések helye ismert az atkelGhelyekkel egyetemben. Ezek
az adatok elégségesek, hogy a folyd meder betéltse szerepét, és az Uthaldzat elemeinek
raciondlis utat lehessen kijel6Ini. A kozépkori mederjellemzék hiteles megjelenitése elsGsorban
abban jatszik szerepet, hogy az atkel6k valéban sziik keresztmetszetként jelenjenek meg, és a
kijelolt medrekben ne johessen létre Ut, tekintettel arra, hogy vizi utak elemzést nem érinti a
dolgozat. A késé kozépkori folydmedreket az EKF térképszelvényeinek korrigdlt medrei, és

tovabbi 18.-19. szazadi medrek és korabbi medermaradvanyokbdl alkotott mesterséges

75> K. Németh, A kézépkori Tolna megye telepiilései. Telepiiléstorténeti adattdr, 484—487.
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medrek jelképezik, kiegészitve a korabbi allapotokrdl szold ismeretekkel, és a kornyéket

érintett kutatasokkal.”®

Az utak vonalvezetésének szemszogébdl fontosabb az artéri és vizgy(ijto6 teriiletek azonositdsa,
mint az él6 folydmederé. A korabbi utmodellezésekben vegyes volt a vizek problémajanak a
megkozelitése melyektsl eltér6 modon kezelem a vizrajzot.”” Mesterhdzy Gabor vizrajzi
modellezés alapjan végeztem el a folyamatot, de eltéré célokkal két részre osztottam a vizrajzi
modellezést.”® Egyrészt a rendszeres daradasokat modelleztem egy 7+1 napos arhullammal az
kdzépkori varmegye széles artérrel rendelkez8, jelentds vizfolydsain. Masrészt a teljes
terlleten 50mm, 4 6ran belil lehulld, egyhavi atlagcsapadék gytjtShelyeit modelleztem 12
oraval késébbi adatfelvétellel. A hozzaadott id6tartam az atfutasi id6t takarta, amely a
modellek futasahoz sziikséges volt, hiszen a viznek el kellett 6nteni a terllet vizjarta részeit. A
két eltér6 esemény modellezése kettd, egymast teriletileg kiegészité hatast mutatott meg. Az
arhulldm rendszeresen elontott artereket téltotte meg, mig a nagy mennyiségli csapadék a

kisebb vizgy(jt6ket és a volgytalpakat.

Hidrolégiai modellezések el6készitésekor biztositani kell a viz lefolydsdt a DDM-en.”® Az
emlitett ,teraszos teriletek a vizrajz szempontjabdl problémdt okoznak mert lefolydstalan
terlletnek tekinthet6k. A vizeket levezet6 folydmedrek reprezentaljak lefolyast, ezeket a DDM-
be ,beleégettem”, vagyis 5 méteres mélységli medreket vontam ki a domborzatbdl. Ezt
kbvetben a teljes raszteren iterativ modszerrel feltoltéttem az dsszes 0,5 méternél kisebb
mélyedést (SAGA ,Fill Sink" eljaras). Ez biztositja a vizek lefolyasat a teljes teriileten a beégetett
folydmedreken keresztiil, és megakaddlyozza, hogy lokalis mélyedésekben megalljon egy
szimulalt dradds. A mddositott DDM kizardlag vizrajzi modellezéshez volt hasznalhatd, mivel a
domborzatot tobb helyen jelentésen mddositja a feltoltési eljaras. Utolséd |épésként 25 részre
daraboltam a teljes teriiletet a vizrajzi modellezéshez (GDAL ,transform raster" eszkoz). A
raszter feldarabolasa kétségtelenll hatassal lehet az drhullamok és vizfolydsok

folytonossagara, ezért a feldarabolt egységek kozott jelentSs atfedést alakitottam ki, amely

76 Lasd: Panya Istvan, "A Vajas folyd a tdrténeti forrasokban," Hidrolégiai Kézlény 101, no. 2 (2021): 72—-80.
77 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 5.4

78 Mesterhazy, "Legkisebb kdltség(i uthalézatok modellezése sikvidéki kérnyezetben a neolitikumtdl a
kozépkorig.", 174-177.

7 Telbisz, Székely, és Timar, Digitdlis Terepmodellek, 65.
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hatékonyan kezeli a problémat. A feldarabolt felszinen részletekben hajtottam végre a

szimulaciot a korlatos szamitdsi kapacitasok miatt.

Arhulldm modellezése

Vizfolyas (korabeli név) A kiindul6 arhullam
vizhozama (kategoéria)

Baranya-csatorna (Széki-patak) 150 + 15 %3 (3)

Bata (kozépkori Sarviz mellékaga) | 100 + 15 %3 (3)

Duna 4000 - 2500 ?3 (1)
Kapos 150 + 25 %3 (2)
Koppany (Flizegy) 150 + 15 ?3 (3)

Si6 150 + 15 %3 (3)

Sarviz (Sr) 150+55™° (2)
Volgységi (Hidas)-patak 150 + 15 %3 (3)

1. tablazat. Az arviz modellezéséhez hasznalt bemeneti értékek

A vizhozam adatok a vizligyi hatdsdg adatbazisaibdl szarmaznak és a 2010-14 kozott
csapadékosabb id6szak vizhozamait tartalmaztak. A bemeneti pontokhoz lehetd legkozelebbi
vizmérd allomasok adataival dolgoztam.®® A Duna (1), a Kapos és a Sarviz (2) sajat
paramétereket kapott, az 6sszes kisebb vizfolyast azonos mdédon kezeltem (3). A szemléltetett

vizhozam gorbéket alkalmaztam az dradasok szimuldciojaban (14. dbra) .

A Sarviz vizhozama manapsag kisebb, mint a Kapos folyéé, azonban a szabalyozasok el6tt a
Kapos a Sarviz mellékvize volt. Ebbdl kifolyélag a Kapos kimeneti értékének kicsivel tobb mint
kétszerese a Sarviz értéke a Kapos két folyd egyesiilését kbvetéen a modellben. A beégetett
folydmedrek hatdsaval szamolni kellett a bemeneti adatoknal. A Duna esetén a ,,Fill Sink”
parancs feltoltotte a széles medret, ezért az atlagos vizhozamot kivontam az arhullambdl. A
kisebb folyékon ellenben 3-5 méter mély és 20 méter széles mestereséges, beégetett

folydomedrek megmaradtak, joval nagyobb keresztmetszettel, mint maguk a folydk. Minden

4, dbra
5. dbra

80 Adatok forrdsa: https://data.vizugy.hu/ Elérés: 2024 szeptember 23.
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7+1 napos arhullam modellezéséhez hasznalt vizhozamgérbék
(max. vizhozam= 100%)

100%
80% o
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60%
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40% (+]
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0%
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=] =) o 3

14. abra. 7+1 napos vizhozamgorbék vizfolyasok mérete szerint.
(sajat szerkesztés)

3
m , / , . P P P P P el 2 2
esetben 150 5 vizhozam hozzdaddasa sziikséges és elégséges volt a folydmedrek feltoltéséhez

vizzel, igy a tényleges tobblet viz dradast tudott okozni. A 7 napos id6tartammal cél a tartés
elontés modellezése volt. A kiindulé paraméterekhez minden egyes vizfolyds egyesilésnél
hozzdadtam a beérkez6 vizhozamokat a modell futds kimenetekbdl. Az arhulldm okozta
eltolddas minden esetben potlasra kerilt, az arhulldm mértékét minden szimuldcié inditasakor
azonosnak tekintettem a folydsiranyban megel6z6 bemenetekkel. A programban lehetdség
van szétosztani a bemeneti értékeket, torekedtem arra, hogy aranyosan érkezzen a viz a
folydmedrekbe és az artérbe. Az arhulldmok eldrasztottdk az artereket, kivéve az vizjarta
terlletek belsé részét(15. dbra), és jol lefedték a véletlenszer(ien kivalasztott, viz altal boritott
teriileteket Az arterek legbelsé részei
nem relevansak utak szempontjabdl,
mivel telepulések alig taldlhatok, a
valdsagban nem voltak alkalmasak
kozlekedésre. Ezen a terlleten

érdemes lenne a vizi kozlekedés

lehet8ségeit vizsgalni.

15. dbra. Az arvizhullam lefolydsanak a tokéletlensége a
széles artérben. (sajat szerkesztés)
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Nagy mennyiségli csapadék modellezése

A kivalasztott 50 mm csapadékdsszeg jellemz6en jelent6s, egyhavi csapadék atlagnak felel meg
a vidéken.®! A 12 6ra futasi id6t kévetSen az érdemi, legaldbb 10 cm magassagu vizoszlopok
kertltek kimentésre. Az igy kapott viz boritotta terliletek egy részén elGjottek a
domborzatmodell lankasabb teriiletein taldlhaté mar feltoltott teraszos fellletformdk. A
vizfelszin egy része Osszefliggéstelen lett, ezt a vektor réteg kézi kiegészitésével lehetett
javitani. A szétaprdézodott rétegeket 6sszevontam és javitottam QGIS beépitett miveleteinek
segitségével (QGIS/GDAL , buffer” és ,union” miveletek). Ezutdn a fennmaradé kis méretd,
5x5 pixelnél (100x100m) nem nagyobb poligonokat kivettem az elemzésbél, az

attekinthet6ség érdekében. A végeredményt a domborzattal dsszevetve ellenériztem és a

Jelmagyarazat Jelmagyarazat

m— KOzEpkori megyehatdr w— K&zépkori megyehatar

- Szimulalt rendszeres arvizhullam altal - 10 cm-t meghalado vizoszlop 50mm csapadék
elarasztott teriilet (t+168h) modellezését kbvetSen (t+12h)
682 g1, magassag (m) D :gz Tszf. magasséag (m)

. s

10 20 30km 0 10 20 30km

16 és 17. dbra. Az modellezett vizkéltség rétegek (sajat szerkesztés)

81 Adat forrasa:
https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/adat.
Elérés: 2024 szeptember 25.
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fennmaradd hibakat kézzel javitottam. A szimulacidval Iétrehozott és megtisztitott vektorréteg
a csapadékos id6jaras okozta viztomeg dltal veszélyeztett teriileteket rajzolta ki. Ezek nem
tekinthetSk allandd utak szamara alkalmas terepnek. Bar altaldban kedvez6, sik domborzati
viszonyok jellemz6k, az alkalmi elontés és a jarhatatlannd valds veszélye miatt mégis

koltségtényezb6ként kell tekinteni az ilyen teriletekre.

3.4. A koltségrétegek létrehozasa

A domborzat és vizrajz koltségrétegei alkottdk az Utelemzés bemeneti értékeit. Az értékek
megallapitdsaban a korabbi elemzések és a 16. szazadi kdrnyezet hiteles megjelenitése jatszott

szerepet. Alapvetéen minden egyes, oldalaval szomszédos raszter cella kozotti |épés koltségét

[ Azonositott atkelShely

18. dbra. A varmgye azonositott kézépkori vamjai, hidjai és egyéb
dtkel6helyei a jelentésebb vizfolydsokon (sajdat szerkesztés)

1-nek tekintette az modell, amennyiben teljesen sik terepet tortént az utkeresés. A
koltségrétegek harom részre oszthatdk. A vonalvezetésben legfontosabb, lejt6szog alapu
koltségszamitasnal a cellaértékek sulyozasat a koltség fliggvény hatdrozza meg. A vizrajzi
elemzésnél a két tipusu vizboritas eltérd sulyokat kapott: a nagy mennyiségl csapadékbdl
szarmaz6 ideiglenes vizboritas (5-0s koltségérték), valamint a folydk arteriletei (10-es
koltségérték). Amennyiben fedte egymast a két réteg, a nagyobb értéket vettem figyelembe az
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0sszevonas mvelet soran (QGIS, ,merge” mdivelet). A magas koltségek célja a hagyomanyos
megkozelités szellemében a vizjarta terilletek kiemelése akadalyként, hogy az ut lehetéleg ne
haladjon huzamosan ilyen terileten. A f6 oka annak, hogy a nem lehet egységes kategoriakat
késziteni a vizrajzi modellezés végeredményébdl, az a valtozatos domborzat és nagy foldrajzi
kiterjedés, a koltségfelbontds sikvidéken jol végrehajthatd.82 Az artéri teriileteken vérhato,

hogy a legkisebb koltségli utak kevésbé kifinomult vonalvezetéssel rendelkeznek.

Tényez6 Koltség

Csapadék dltal veszélyeztetett teriletek | 5

Rendszeresen arviz érintette teruletek 10

Lejt6szog koltségfliggvény szerint
Folydk (mint akadalyok) 50000
Atkel6 2

2. tablazat. A meghatdrozott kéltségértékek

Az atkel6ket az vdmok és atkelGhelyekrél sz616 irott adatok, helynevek és az EKF alapjan (gatak
és hidak) hataroztam meg a jelent8s vizfolydsokon. A vizfolyasok kilon kaptak egy nagyon
magas koltségértéket, amely az Utszamitds szempontjabdl végtelennek, azaz atjarhatatlannak
mindsitette a vizfolydsok altal érintett rasztercelldkat. Az ismert atkel6knél ez a hatarold érték

el lett tlintetve a koltségrétegrél.

3.5. LCP modellezés koltségfiiggvénye

A térinformatikai szoftverek beépitett ,Least Cost Path" moduljai korlatozottan hasznalhatdék,
mivel nem paraméterezhet6k és statikus koltségraszterrel dolgoznak. Ezek a modulok
els6sorban kevés pont kdzotti optimalis Ut azonositasara készlltek, ezért nagyobb uthaldzatok
elemzésére, illetve jelent6s mennyiség( Ut kiértékelésére nem alkalmasak. Ezzel szemben a
modellezéshez irt Python scriptek nemcsak jél definialt koltségfliggvények létrehozasat tették

lehet6vé, hanem a paraméterek rugalmas moddositasat is.

82 Mesterhazy, "Legkisebb kdltség(i uthalézatok modellezése sikvidéki kérnyezetben a neolitikumtdl a
kozépkorig.", 178.
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Olyan koltségfliiggvényre esett a valasztas, amely a leginkabb jellemzi az allando telepliléseket
Osszekots, szekérrel is jarhatd dtvonalakat. A szekérutakra alkalmazott altalanos
kéltségfiiggvény idedlis kiinduldpontnak tekinthetd.23 Az alapvet§ koltségfuggvény 1+ (s/§
)2, ahol ,,s” a lejt6sz6g ,,$” pedig azt a kritikus lejtészoget jeldli, amely felett nem drasztikusan
megnd a lejtén haladds koltsége. A megkdzelités jelents el6nye, hogy a kétirdnyu utaknal a
lejt6kre szimmetrikus a koltségszamitds (azonos koltségl a pozitiv és negativ iranyu, azonos
mértékl lejtés), igy az ut irdnyat nem szikséges figyelembe venni Bar a valdsagban ennél
Osszetettebb a kétiranyl utak vonalvezetése,®* a kismértékben eltéré Utszakaszokat

tekinthetjik egy nyomvonal részének.

A paraméterezés dontS jelent6ségli mind az uthaldézatot meghatdrozd koltségtényezbk
kivalasztasaban, mind a foldrajzi kornyezet modelljének finomitasaban. Tekintettel voltam az
utak nagy szamara is, amelyek a koltségtényez6k és a koltségfliggvény komplexitdsanak az
ésszerl megvalasztasa mellett szélt. Az algoritmus Utkeresési paraméterei (heurisztikus suly,
fordulas koltsége és lehetséges lépések) mellett az alabbi koltségfiiggvény hatdrozta meg az

utakat:

f(koltség) = 1 + vizfeliilet + hatarolé vizfolyas
y

+ min ((leje6szt @1),5 +< lejtdszog )
k
min ((lejtdsz0g * max(x, 1)), 5) kritkus lejt6szog

Ahol a vizfeliilet és hatdrold vizfolyds és a lejt6sz6g az adott cellahoz tartozo allandé értékek.
A lejt6sz6g meghatdrozhaté mind hajlasszogként, mind szazalékos meredekségként; az
elemzés az utébbi megkozelitést alkalmazza. A lejt6szoget tartalmazd legfeljebb 5 értékd
komponens els6dleges célja, hogy biztositsa, a kritikusnal kisebb lejt6szogek kozott is
lehetséges legyen az x valtozod fliggvényében (linearisan) differencidlni. A kritikus lejt6szog
mellett a kitevé novelését (kritikus lejt6 hatdsdanak fokozdsa) potencidlisan hasznos,

valtoztathaté parméternek definialtam.

8 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 5.1.4
84 Maté, , A helyi Uthéldzat kutatdsanak néprajzi és telepiiléstorténeti kérdései”, 579.
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4. AZONOSITOTT UTAK MODELLEZESE

Az utvonalak értékelése grafikus elemzésen alapult. A nyomvonalak egyezését, illetve az
eltérések tipusat és mértékét (kisebb nyomvonal-ingadozdsok, jelent6s eltérések,
koltségelemek realisztikus figyelembevétele) kvalitativ mddszerrel hataroztam meg, az ismert
Uthasznalati jellegzetességek fényében. A nyomvonal azonositdas pontossaga (egybeesés) és
mindsége (hibajelleg) szerepet jatszott a koltségfliiggvények teljesitményének értékelésében.
Az utak eltéré6 kornyezetben futottak, ezért varhatd volt, hogy tobb koltségfliggvény

segitségével lehet az azonositott utakat, uttipusokrél hitelesen LCP modellt késziteni.

JelentGs eltérésként tekintettem az Utvonal karakterisztikajanak kiilonbségére, példaul amikor
volgy kovetése helyett domboldalon vezet az ut, vagy amikor legkisebb koltségl Ut egyenes
helyet kanyarogva kototte oOssze a két telepllést. A megfelel6 koltségfiiggvény
kivalasztdsdhoz, lehetséges paramétereket egy egyszerl kiinduld koltségfliiggvény
madositasaval teszteltem. A legigéretesebb kombindcidk kivalasztasa a tesztelési eredmények
alapjan tortént; terjedelmi korlatok miatt csak a valtozds hatasait legjobban szemlélteté
Utszakaszok vizualizacidi szerepelnek. Az elemzés soran differencidltam a domborzati jelleg
alapjan, figyelembe véve a vizrajz és lejt6sz6g dominancidjat a volgyek szélességét a

domborzat tagoltsagat és az utvonal szintvaltozdsanak szamat.

4.1. Az utszamitas paramétereinek szelekcidja

Paraméter A referencia érték Alternativak
l[épés mélység (cella tavolsag) 2 1,3
irdnyvaltas koltsége (t) 0 0.5,1,2
kritikus lejt6 meredekség ($) 8% 6%, 10%, 12%
kritikus lejt6 hatasa (y) 2 4,6
allacsony lejt6szog bintetGtag 0 0.25,0.5, 1
sulya (x)

heurisztikus suly (h) 1 0.5,2,5

3. tablazat. Az LCP modellezés sordn vizsgadlt paraméterek
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A paramétereket egyesével vizsgaltam, értelmezve valtoztatasuk hatdsat A dontést grafikus
alapon, az nyomvonal valtozasaval Osszhangban hoztam meg. Terjedelmi okok miatt
kivalasztott leginkdbb jellemz& Utszakaszokon keresztiil szemléltettem a varhatd hatast. A
paramétereket az fenti tabldzat tartalmazza (3 tdbldzat). A végsé koltségfliggvény(ek)
meghatarozasakor figyelembe vettem a jol teljesité paramétereket, a valtozatos domborzati és
vizrajzi viszonyokat is. A kiindulé lehetd legegyszer(ibb koltségfiggvény f(0) =1+

lejté %

2
Yy ) mar dnmagaban is meggy6z6 eredményeket hozott. Kiilondsen
0

viz koltségek + (

azokon a szakaszokon, ahol markans domborzati viszonyok domindltak és az utvonalvezetés

kozel egyenes volt.
Az utkeresés mélységének valtoztatasa A* algoritmusban

Huber és Church, vizsgalata alapjan® a lehetséges lépések szdmdanak névelése Utkeresés
javitdsat hozza magaval. Esetiinkben azonban majdnem az ellenkezbje tapasztalhaté: a 48
(7x7) tertletl keresés szinte minden esetben a legrosszabbul teljesit6, mig a 8 (3x3) cellas a
legjobb vdlasztas volt. Bizonyos esetekben kevésbé teljesitett jol a 8 cellas keresés, mint a 24
cellds keresés (9-es és 18-as egyenes Utszakaszok), de ezen feliil a legkisebb keresés elGnye

egyértelm( az LCP utak modellezésében a megadott beallitasok és koltségfliggvény mentén.

Két ok sejthet6 a 8 cellas keresés jo teljesitménye mogott. Egyrészt a pixelfelbontas miatt a
szlik volgyek nyomvonalat (12, 13, 29 északi szakasza) 20 helyett 40-60 méter-es lépésekkel
hajlamosabb elhagyni az algoritmus Utkeresése egy latszdlag olcsdbb Ut kedvéért. Ez a hatas
tapasztalhatd kevésbé markans terileteken (28), ahol a két telepiilés kozotti mély volgy magas
lejtészog értékeit a kiatlagolds lecsokkenhette. (1. tdbla) A masik, hangsulyosabb ok az, hogy
az A* esetén a cél felé tett nagyobb lépések a heurisztikus suly miatt sokkal olcsébb lehet, ha
minimalis a domborzatbdl szarmazd koltség. Ez esetben egyértelmlien hibas megkozelités
nagyobb keresési terlilet hasznalata a heurisztikus sidly miatt, amely ilyenkor képes a

koltségmezGk ,,atugrdsara” és irrealisztikus LCP utak |étrehozdsara (7-es ut).

8Huber és Church, ,Transmission Corridor Location Modeling”, 114-132.
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= == Azonositott Utvonal
Szomszéd lépés mélység
= ) (24 cella, referencia)
== 1 (8 cella)
13 (48 cella)
Vizjarta teriilet
[ Csapadék
B Artér
Lejtd (%)

1. tdbla. Az szomszéd lépés megvdlasztdsdnak hatdsa az LCP utak modellezésében.
(sajat szerkesztés)

=== Azonositott Gtvonal

Iranyvaltas koltsége
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o t=1
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Vizjarta terilet

I Csapadék

Bl Artér

Lejtd (%)
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2. tabla. Az iranyvdltds hatdsa kéltségtényezéként az LCP utak modellezésében.
(sajat szerkesztés)

=== Azonositott Utvonal
Heuriszikus stly
= Referencia (h=1)
= h=2
h=5
Vizjérta teriilet
I Csapadék
B Artér
Lejtd (%)
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3. tdbla. A heurisztikus suly paraméterezésének hatdsa az LCP utak modellezésében.
(sajat szerkesztés)
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A heurisztikus suly megvaltoztatasa

A heurisztikus suly névelése eltérést jelent a legkisebb koltségl utak elemzésétdl, ugyanis, ha
nem teljesiilnek a heurisztikus feltételek, akkor nem garantalt, hogy a legkisebb koéltségli utat
kapjuk végeredményként. Ahol relevancidja van a suly novelésének, azok a hosszabb
Utvonalak. A tavolsag csokkentés preferencidja ugy értelmezhets, hogy az Ut megtételéhez
fontosabb a gyorsasdg, mint hogy a lehetd legolcsdbban tegyiik meg az Utszakaszt. Ez a logika

hosszabb Utvonalak esetén bizonyos esetekben jobb eredményre vezet.

A kétszeres suly kismértékben minden esetben javit az Ut vonalvezetésén, elsGsorban azon a
szakaszon, ahol kisebb volt a domborzatbdl fakadd koltség (2, 18-as Utszakasz). Az OtszOros
suly kifejezetten rontott, teljesen mdas domborzaton vitte a keresztiil az LCP utakat, mint a

valdsagban tortént (2. tdbla).
Iranyvaltas koltsége

Az irdnyvaltas blintetése ott meriilhet fel, ahol az egyenes Utvonal preferdlt: vagy a domborzati
viszonyok lehet6vé teszik az egyenes haladast, esetleg az Ut nagyrészt kedvezétlen terepen fut.
llyenek a vizjarta teriletek, ahol optimalisabb minél kevesebb oldaliranyu lépést tenni. A
fordulas koltsége 1-es és 2-es koltségértékkel joél simit az atvonalon a referencia
koltségfliggvényhez képest, ahol nincsen domborzat, és a vizrajz a meghatarozé (6). A vizrajz
altal dominalt terileten az ut kevesebb fordulét tartalmaz, vagyis roviditi az Ut hosszat a 24
cellds |épés esetén. Jelentbs szintkiilonbség esetén a megkozelités egyaltalan nem miikodik

(10), teljesen megvaltoztatja az Utkeresés logikdjat (3. tdbla).
Kritikus lejt6 hatasanak megvaltoztatasa

A kritikus lejt6 hatasat tartalmazé tag kitev6jének noveléskor az el6zetes varakozas az, hogy az
LCP utak még inkabb elkeriilik az éles domborzati valtasokat, nagy lejt6szogeket. A lankdsabb
és sik tertleteken ez Iényegében nem valtoztat a kiindulasi utakon. Ahol meghatarozé a lejt6
meredeksége, ott a magasabb kitevé megfontolandé mddszernek tilinik a szerpentinekét
utanzo Utvezetés azonositasra, a hatvany kitevé novelésével a hatas jobban érzékelhet6. A 14.
és a 20. Ut esetében példaul jol kdvette a valds utat, minimalis eltéréssel, ami azt mutatja, hogy
bizonyos esetekben, ahol szélesebbek a volgyek alja és a hegygerincek teteje, a médszer

mikodGképes. Ezzel szemben a 8. és 19. szdmu Ut esetén kifejezetten eltéré eredményt
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produkalt, a mddszer hegygerincre és volgybe is , tulillesztette" az utat, ami nyilvanvaléan nem

felel meg a valés Utvonalvezetésnek (4. tabla).
Kritikus lejt6sz6g megvalasztasa

A kritikus lejt6sz6g meredekségét 8-15%-ban adja meg a szakirodalom.®® A kiindulé 8%
konzervativabb érték, err6l a skalardl. A kritikus lejt6sz0g novelése, vagyis a blntetés
csokkentése esetén inkabb gyengébben teljesit az LCP (20-as Utszakasz). Egyes esetekben
(16,19) egészen javitott a kritikus lejt6sz0g csokkentése, azonban a 17-es szamu Ut esetén a
kritikus lejt6 megvaltoztatta az Ut vonalvezetését a hatvanykitevd esetében tapasztalt médon.
A 6%-0s szigorubb kritikus érték egyértelmdlen értékelhetd alternativaként a 8%-is értékhez

képest (5. tabla).
Kevésbé meredek lejtoszogek differencidlasa

A paraméterek koziil a legkisebb lejt6szogekre megalkotott blintetStag a kevésbé koltséges
alternativak kozotti differencialast szolgalja. A sik vidékek esetén a vizrajz, a tagolt dombsagok
esetén a lejté mértéke nagyon erds befolyasold tényez6. Azonban jelentés teriileteket jellemez
Tolna varmegye egykori terlletén egyfajta atmeneti, lankds domborzat akar a kritikusnal
kisebb lejtéssel. Altalanossagban jol teljesit az Uj tag, az 0,25-6s suly (x) akkor is, ha nagy
lejt6sz0g volt az uUton, cserébe kevéssé tért el a referencia koltségfiiggvény alkotta LCP ut
vonalvezetésétdl (10, 29). A 0,5-6s és 1-es suly érték kifejezetten akkor jo hatasu, amikor
hegygerincet kovetett az azonositott Ut vagy a meredek lejték elkerlilését preferdlja (27, 30,
részben 28). Pont emiatt nem mikodik jol, ha az it nem a domborzat lankdsabb részén halad
(10). A koltség tag hasznos kiegészitésnek tekintheté barhol, ahol a domborzat jelentékeny

tényezd és az Utvezetés mds szempont nem irja fellil (6. tdbla).

86 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 5.1.4
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=== Azonositott Utvonal

— 1 + (Lejts% / 8%)~2

w1 + (Lejt6% / 8%)74
1 + (Lejté% / 8%)"6

Vizjérta teriilet

I Csapadék

Lejtd (%)

H‘to
0

L4 | ' 8 " .
4. tabla. Kritikus lejté hatdsanak a megnévelése az LCP utak vonalvezetésére.
(sajat szerkesztés)
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6 %

<10 %

12 %
Vizjarta tertlet
I Csapadék
B Artér
Lejtd (%)

F«m
0

5. tabla. Kiilonb6zo kritikus lejté meredekség értékek hatdsa az LCP utak vonalvezetésére.
(sajat szerkesztés)

=== Azonositott Gtvonal
Kisebb lejtok koltség differencialasa
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6. tabla. A kisebb lejték kézti differencialds hatdsa az LCP utak vonalvezetésére.
(sajat szerkesztés)
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4.2. Alegjobb utakat eredményezd koltségfiiggvények

A paraméterek elemzését kovet6en koltségfiggvényeket alkottam a vizsgdlt értékek
felhaszndlasaval. A dontés sordn az 6sszes LCP utat Osszevetettem meghatdrozott, limitalt
opcidk kozott. A lehet6 legjobban teljesité koltségfliggvények megalkotdsara torekedtem, as
arra, hogy lehet6leg az 6sszes Utra talaljak legalabb egy értékelheté megoldast. A 8 cellaszamu
(szomszédos) |épés keresés preferdlt volt minden esetben, szintlgy a 6%-os kritikus lejt6szog.
Az irdnyvaltas koltségének haszndlata irrelevansnak bizonyult ahogy a heurisztikus sulyé is,
legaldbbis a rovidebb Utszakaszok esetén. A harom valasztott és a kiindulé koltségfliggvény LCP
Utjai 30-bdl 7 esetben nem taldlta meg az azonositott nyomvonalat nagyobb kitérék nélkiil
(1,3,5,17, 18, 21, 24) melybdl 3 kbzponti helyekhez kéthetd at volt egykor (4,18,24). A tébbi,
23 esetben legalabb 1 LCP Ut minimalis eltéréssel kdvette a torténeti forrasbdél vagy terepen
azonositott Utszakaszt. A hosszabb utaknadl a ,jél” modellezett LCP utak az esetek felében volt
azonosithaté (4/7), mig a szomszédos telepllések kozott utak tobb mint 80%-dra taldlt

megoldast a megkozelités (19/23).

o lejtészogy>
f(1) = 1+ viz koltségek + (—>
6%
{7 koltsé : P lejtészog\>
f(2) =1+ viz kbltségek + min ((lejtészog *0,5) ,5) + <T)
0
(7 kdltsé , e lejtészog\*
f(3) =1+ viz kdltségek + min ((lejtészog * 0,5),5) + (T>
0

Erdemes hangsulyozni, hogy kvalitativ az Gtvonalak megfelel6 - nem megfelel6 skaldn
értékelése, az egyes koltségfliggvények erGsségeit, gyengeségeit és hasznosithatdsagukat az
aldbbiakban értékelem (7-9. tdbla). Az f (1) koltségfliggvény vizrajz altal dominalt teriletek és
a domborzat &ltal determinalt utakon, illetve egyenes vonalvezetés rekonstrudlasban
teljesitett jol a hosszabb Utszakaszokon. (6, 10, 12, 13). A nyilt terlleteken, domborzat vagy
vizrajz altal kevésbé lehatarolt teriileten az egyenes vonalvezetés nem volt jellemzd ezért ez a
koltségfiggvény nem teljesit j6l ebben a kornyezetben. A masodik szamua, f(2)

koltségfliggvény altaldnossdgban a legjobban teljesit6é az utak rekonstrudlasaban,
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19. abra . A kéltségfiiggvények a lejté meredekség fiiggvényében (sajat szerkesztés)

atmenetként f(2) és f(3) kozott. A valtozatos domborzaton, ahol a lejt6 nem tdl meredek
(2,4) megtaldlta a kdzépkori Ut vonalvezetését, illetve azokban a helyzetekben is kivaléan
teljesitett az LCP, ahol az ismert Ut kikerilte a nagyobb lejt6szogeket (27, 28). Ahol a tagolt
domborzat alapvetfen vezette az utakat, ott sikeresen azonositotta a nyomvonalat a
koltségfliggvény paraméterezés (13,29), azonban a valtozatosabb foldrajzi kdrnyezetben —
amely a hosszabb Utszakaszokra jellemz6 — mar az nyomvonaltdl eltérS Utvezetést (12) hozott
eredményiil. Az f(3) fliggvény a nagyobb hatvanykitevének kdszonhetden, jobban lekdvette a
kevésbé meredek utakat, és sikeresen kovette az alacsony lejt6szoget preferdld, kanyargd
Utszakaszok vonalvezetését (8, 11, 14). A megndvelt kitevé miatt Osszeségében Kkicsit

rosszabbul teljesitett az £ (3): jellemz& probléma a nem indokolt kertil6k 1étrehozasa, altaldban

a volgytalpakban.

Két esetben az kiinduld f(0) fuggvény volt a legjobb vélasztas. Mind a két esetben (9,15, lasd
fliggelék) viz és meredek lejt6 kozott hosszan futd utrdl beszélhetiink, itt valdszindleg
hataresetrél beszélhetiink, ahol minimadlis koltségkilonbség van a tényleges és az LCP

nyomvonal kozott, koltség meghatdrozdsatdl fliggben.
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7. tabla . f(1) kéltségfiiggvény a legjobban teljesité kérnyezetben (sajdt szerkesztés)
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8. tabla . f(2) kéltségfiiggvény a legjobban teljesité kdrnyezetben (sajat szerkesztés)
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9. tabla . f(3) kéltségfiiggvény a legjobban teljesité krnyezetben (sajat szerkesztés)
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5. MODELLEZES EREDMENYEI

5.1. Teriileti jellemz6k és a LCP utak kapcsolata

ke Lejté meredekség Osszességében a domborzat és a

V . i -69 ’ . 7 7 7

i ety 0P vizrajzot felhasznalé LCP modellezés
| 7-15%

sikeres eszkdznek bizonyult a valds

utak azonositasaban. A tapasztalt

mintdzatok kiértékelése és
csoportositdsa a foldrajzi
kornyezetbdl kiindulva nem

egyértelmien eldonthet6. Egyes
tertleteken dontést lehet hozni a
legjobb koltségfliggvényrdl, mas
terlleteken viszont mind a négy, az

elemzési keretek kozott sikeresnek

bizonyult a megkdzelités

20. dbra. A féldrajzi kérnyezet és a legjobb megfontoldsra érdemes. Az artéri
kéltségfiiggvények vazlatos kapcsolata

(csak jo LCP utak esetén) terileteken és meredek lejték

esetén. f(1) a legjobb valasztas, mig a lankasabb terlleteken, ahol a kritikusnal kisebb (6%)
lejt6szog a jellemz6, ott f(2) teljesitett a legjobban. A tijegységek kozotti hatarterlleteken és
a tagolt domborzat nem lehet egyértelm(i megoldast azonositani. Ez esetben is f(2)
hasznalata tlinik logikusnak, mert ez a koltségfiiggvény felépitésébdl addoddan egyszerre tobb

eltér6 kornyezetben jdl teljesitett.

5.2. Uthibak, LCP korlatai az eredmények értelmezésében

Kilon kell szélni, a kevésbé azonosithatd utakrél, és a mogottes okokrdl. A DDM felbontdsa és
hasznalati mdédja hatdssal van koltségszamitasra. Tobb esetben el6fordult, hogy egy ut egy
volgy masik pontjan ereszkedett le, amit pixelfelbontds csokkentése okozhatott. A
tapasztalhatd eltérés nem volt jelentds, az utak azonositasanak szemszogébdl nézve. Helytelen
adat szintén ronthat, vagy egyenesen ellehetetlenitheti az LCP elemzéssel az Ut kovetését. Erre
példaként hozhatd a 17.-es Utszakasz, mely esetén Maté Gabor tobb kdzépkorra datdlhatd ut
maradvanyat is azonositotta erodalédott volgyekben, amik mai domborzati viszonyok kozott

nem jarhatdk (abra). Ebben az esetben az LCP modell — helyesen — nem taldlta meg az utat a
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mai ismeretinkbél kiindulva.?” A sik teriileten az arhulldm modellezése is okozhat jelent8s
eltérést az egyébként varhatd uttél. Az 1-es utszakasz Madocsardl kiindulva egy arteres
terliletet szel at, azonban az artéri teriileten egy koltség szempontbdl olcsébb Utvonal jott
létre, amely a valdsagban nem valdszinl, hogy jarhatd szdrazulat. Ezt a hidroldgiai

modellezéssel javitdsdval, a modellezés részletességének novelésével javitani lehet. (abra)

Az utak vonalvezetésében esetiinkben szdmos, a mas elemzésben sikerrel alkalmazott
paraméter nem volt koltséggel elldthaté informacié hidnydban, mint a talaj vagy

novényboritottsag.

21. dbra. Az LCP dltal elkeriilt k6zépkori ma mdr 22. dbra. A tékéletlen vizrajzi

jdrhatatlan 17-es utszakasz. (Mdté Gdbor felvétele) modellezésre érzékeny
Forrds: Mdté, , A helyi uthdlozat kutatdsdnak néprajzi  koltségfiiggvények az 1. szamu it esetén.
és telepiiléstorténeti kérdései” (sajdt szerkesztés)

A legfontosabb korldtozd tényez6, hogy az utakat tobb kilsé hatas létre, amely miatt
folyamatosan alakultak at és szlintek meg. Nem tudjuk meghatdrozni, hany variansa
|étezhetett ugyanannak az Utnak, és hogy ezekbdl mi az, ami koltségtényez6vé nem alakithato,
amilyenek a korabeli emberi vagy gazdasagi kapcsolatok. Amennyiben a koltségelemzés
helyesen azonosit egy ismert Utvonalat, az nem feltétlen az egyetlen é16 Utkapcsolat két pont
kozott. Megfigyelhet6 olyan LCP at, amely szinte tiikorképe volt a torténeti azonositott Utnak,
kiléndsen lankasabb vagy sikvidéken (2, 3, 4, 5. Utszakaszok), itt a koltségek kdzotti minimalis

eltérés megértése segithetne a megoldasban. Ez a probléma hatvanyozottan jelentkezik

87 Maté, , A helyi Gthéldzat kutatdsanak néprajzi és telepiiléstdrténeti kérdései” 585.
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magasabb hierarchiaszinten Iév6 utak rekonstrukcidjaban, ahol sokkal tobb potencialis kozel

azonos koltségl alternativa létezhet az Utszakaszon beldl.

5.3. Szomszédos telepiilésok kozotti utak tulajdonsagai

Az azonositott nyomvonalak vizsgalata alapjan néhany kovetkeztetés levonhatd a késé
kdzépkori vonalvezetéssel kapcsolatban els6sorban a révidebb Utszakaszokon. A szomszédos
helyiségek kozti utak esetében a valds utakat nagyon nagy mértékben meghatdroztak a
domborzati és vizrajzi tényezG6k, legalabb az egyik ismertetett koltségfliggvény alkalmazasaval
nagy biztonsaggal lehetet kozépkori Utszakaszt azonositani két telepllés kozott az helyi
modellezett domborzati és vizrajzi viszonyok kozott. Ez kiiléndsen ott, ahol kevés lehet6ség van
az Ut vonalvezetésének a megvdlasztasara. Az is érzékelhet6, hogy a rovidebb utszakaszok
esetében a koltségfliiggvény minimalizdlasa, tehat az LCP megkozelités jobban teljesit mas
elgondolasokkal szemben, mint amilyen a tdvolsdg az utkeresés finomhangolasanak

maddszerei.

5.4. Kozponti telepiilések és utkapcsolataik

A kozponti helyek kozotti és az oda vezet6 utakrél kettés kép rajzolodik ki. Amennyiben
szomszédsagban vagy relativ kozelségben helyezkedtek el ezek az teleplilések, alkalmazhatdak
voltak az uUtkeres6 algoritmusok az utak valdsagh( reprezentaciéra. A nagyobb tavolsagok
esetén, kilonodsen ott, ahol tobb foldrajzi kornyezet és akadaly valtja egymast (18-as ut), mar
sokkal arnyaltabb a kép. Egyrészt a LCP koltségének kiprobalt beadllitasai a valdstdl jelentésen
eltéré utvonalakat eredményeztek. A heurisztikus suly drasztikus novelésével, az optimalis
koltség helyett az révidebb Uthossz preferencidaja mar jobb eredményeket produkalt. Ebben a
kontextusban az Ut megtételéhez sziikséges id6 optimalizdlasara is torekvé utaknak
tekinthet6k a tavolsagi, kozépponti helyiségekbe iranyulé utak. Ez is a raciondlis

uthasznalatként értelemezhetd, a késé kézépkori Utviszonyok kozott.

Erdemes kitérni egy jelenségre, amely a tdvolsagi utak vonalvezetésére valdsziniileg hatassal
volt, ez pedig mds uUtvonal kozelében fekvs teleplilések. Amennyiben elfogadjuk, hogy a
szomszédos teleplilések kozotti lokalis utakat elsGsorban az Ut megtételéhez sziikséges
befektetett energia minimalizalasa vezérelte, akkor az ilyen utak lancolatardl is feltételezhetd,
hogy egy viszonylag olcsé Ut lehetett. A teleplilések térszervezé ereje is szerepet jatszhat

ebben, valdsziniileg kedvez6bbek voltak a haladas feltételei a telepiilések kdzelében, mint a
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tavolabb t6lik lehetett. Logisztikai és megbizhatdsagi szempontok is szerepet jatszhattak,
egyszerre lokalis és tavolsagi funkciot betolté utak jobban jarhatdk, esetleg biztonsagosabbak
voltak.®8® Az utak kialakuldsa is izgalmas kérdés a hosszabb Utszakaszok esetén. A 16. szazadi
vonalvezetés esetén kérdéses, hogy mennyire volt jellemz6 egy esetleg korabban még
optimalis uthaldzat tovabb élése hosszabb Utszakaszokon, mar megvaltozott telepiilésféldrajzi

viszonyok kozétt. A jelenséget tobb esetben azonositottak uthaldzatok elemzése soran.®

5.5. uthalozat rekonstrukcio a szomszédos telepiilések kozott

Az eredmények tiikrében egy egyszer(ibb szomszédos teleplilések kdzotti utakat tartalmazéd
uthalézati rekonstrukciot alkottam. két kivalasztott kéltségfliggvény, az f (1) és f(2) a vizsgdlt
utakat jol reprezentalta, kissé eltéré foldrajz kornyezetekben. Ha az Ut artérben, vagy legaldbb
10%-os lejt6 meredekség kozelében haladt, tehat befolydsolta a vonalvezetést az extrém
felszin, az f(1) koltségfliggvény érvényesiilt. A fennmaradd teriiletek, melyek lankas
dombvidékeket és nyilt siksagokat takar az f(2) fliggvény dltal generalt LCP utak alkotjak az
uthalézatot. A Delanuay haromszogelés altal meghatdrozott szomszédos kapcsolatok és a 3
kilométer tavolsagon belili telepilések kozotti utakkal egyitt, Tolna varmegye telepulései

kozott nagyjabol 2000 Utszakasz azonosithaté.

Latvanyos a modellezett, ,alaphalézatnak” is nevezhet6 utszakaszok strukturdja. A
leegyszer(sitett uthalézat modelljén az Utszakaszok, pontosabban az azokat jelképezé
nyomvonalak jél lekovették azonositott Utszakaszok vonalvezetését (22. dbra). Igazi korlatot az
utak egyéni vonalvezetésének meghatdrozdsa jelenti. A két megkiilonboztetett foldrajzi
kornyezet kozott szintén érzékelhet6 a kiilonbség. A nyilt teriletéén egyenletesebb az
telepliléseket 0sszek6td utak térbeli megoszlasa, hasonloképp a felhaszndlt haromszogelés
madszer haromszogeinek az oldalaihoz. A tagoltabb teriileteken utak vonalvezetése jelentGsen
tér el, azonos domborzaton. Egyes teriileteken a részletes térképlapokon utkotegek figyelheték
meg,’° tehat vannak olyan Utszakaszok, ahol az legkisebb koltség(i helyi utak is forgalmasabb

utakka alakulnak. A vizsgalt koltségtényez6k és hatarold vizfolyasok betoltik a szerepiiket.

88 Szildgyi, On the Road, 91, 97-107.
8 Stibranyi 2015 85.
%0 L3sd: Fiiggelék
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Tolna varmegye ismert telepiilései kozott (sajat szerkesztés).
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OSSZEGZES

Az utak régészeti célu modellezése parhuzamosan fejlédott a GIS szoftverekkel és valtozatos
minGségben és formaban hajtottak végre elemzéseket elsésorban az LCP modellezés
haszndlataval. A mddszer egyszer(i hasznalatanak kdszonhet6en az elméleti megfontoldsok és
az utakat keresd algoritmusok vizsgdlata is hattérbe szorul a kéltségszamitdssal szemben. %! Bar
el6szeretettel alkalmazzak utelemzésekhez, nagyobb |éptékl kutatasok nem jellemzGek.
Magyarorszagon a modszer eddigi alkalmazasa korlatozott volt utak vagy uthdalézatok
rekonstrukcidjaban, szamos torténeti és terepi kutatas mellett. A hagyomanyos irott és
régészeti forrdsokon alapulé atkutatds nagyon erGs kiegészit6 eszkdze lehetne nem csak
nyomvonalak azonositdsdban, hanem a teleplléstorténet és telepliléshdldozatok

mUkodésének, rendez6 elveinek megértésében és elemzésében.

Az szamitasok helyes végrehajtasaban kiemelt szerepe volt a lehet&ségek szerinti legalaposabb
térbeli modellezés el6készitésének, és a bemeneti adatok minéségének. A jol definidlt
mdveletek ellenére is szamos esetben tapasztalhatd volt felbontas hibajabol vagy tokéletlen
vizrajzi modellezésbél fakadd hibdk, melyek egyes utak vonalvezetését nagy mértékben
befolydsoltak. Tanulsagos az utkeresés mdlveletének megtervezése és végrehajtasa a
megfelelS algoritmus segitségével, ugyanis nagy mértékben javithat az utkeresés min&ségén,
ha lehet8ség van igazitani a beallitasokat a helyi viszonyokhoz. Ez igaz a koltségtényezbk
vizsgalatdra és a koltségfliggvények meghatarozasara, a fliggvény hagyomanyos, grafikus alapu
szelekcidja is sikeres volt, azonban lett volna még tér a végeredmeény javitasara a megkozelités

alkalmazasaval.

A dolgozatban a késG6 kozépkori utak azonositdsa a legkisebb koltségl utkeresés
végrehajtdsaval j6 eredményekhez vezetett. Az esetek tobbségében LCP modellezéssel sikerilt
szinte pontosan azonositani a nyomvonalakat. Ez 6nmagdban er6s érv amellett a gondolat
mellett, hogy az utak vonalvezetését a kornyezet determindlja. A rovidebb Utszakaszok és
telepllések kozotti kapcsolatok esetén ez egyértelmlien tapasztalhatd volt, mig hosszabb
Utszakaszok esetén korantsem ilyen egyszer(i az utak értelmezése. Természetesen az optimalis
ut nem feltétlendl esett egybe a minimalis koltségl utakkal, mivel torténeti el6zmények, jogi

vagy mas tényez6k is befolydsolhattdk az utak vonalvezetését. MegfelelS feltételek mellett a

%1 Herzog, "Least-cost Paths — Some Methodological Issues.", 3.
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kornyezet modellezése elégséges bemeneti informacio a j6 eredményekhez két tavolabbi pont
kozott. Az rekonstruadlt lehetséges Uthaldzat hitelesen jelenitette meg a megye uthalézatanak

egyik alapvet6 uttipusat, lehetGséget adva a telepiiléshaldzat megértéséhez.

Kitekintés

Az Uthalézat rekonstrukcidra irdnyuld kutatdsok szamos lehet&séget kindlnak a torténeti
térszerkezetek és térbeli kapcsolatok mélyebb megértéséhez. A mddszertan igazi eréssége
abban rejlik, hogy képes Uj dimenziét nyitni a torténeti térhaszndlat megértésében. Nem
csupan utvonalakat rekonstrudl a domborzat alapjan, hanem feltarja azokat az
Osszefliggéseket, kapcsolatrendszereket, amelyek kordbban nem, vagy csak nehezen voltak

l[athatdk és értelmezheték.

A moédszertan fejlesztésére, tovabbi finomitdsdra van lehet6ség és kivanatos lenne. Az
egyszerl értékelési és paramét erezési modszer esetén lehetne hatékonyabb megkozelitést
keresni, ahogyan a koltségfliggvény megvdlasztasa sem tortént idedlis médon, elsGsorban a
kvalitativ megkozelitésnek miatt. Ezeknek a valtoztatdsoknak az elsGdleges célja a hibdk
minimalizalasa lehet, azonban az adatmin&ség javitdsdban is van potencidl, ehhez az Uj
generdcios tavérzékelési lehetGségek, mint a LIDAR, hatalmas segitséget nyujthatnak, nagy
mennyiség( elérhetd Uj adatra azonban még varni kell. Bar a jelenlegi kutatas technikai és
terjedelmi korlatok miatt nem alkalmazott gépi tanuldson alapulé modelleket, j6vébeli kutatasi
iranyként szintén van benne perspektiva. Az Utkeresé algoritmusok finomhangoldsa segithet
részletes képet adni az Uthasznalatrél, akar lehetne az utakat vonalvezetésiik éppen érvényes

jellege szerint feldarabolni, és LASSO vagy hasonlé megkozelitésben értelmezni.

A kutatds legnagyobb lehet&sége a régészeti és torténeti forrdsanyag Ujszerl haldzatelemzési
maddszereiben rejlik akar a jelenleg rendelkezésre allé mddszertannal. Az 1990-es években
Engel Pal torténész nevével fémjelzett, sajat kordban Ujitd, de csak telepiilésekre és birtokokra
fokuszald kozépkori topografia kutatas volt, amely értelmezés tekintetében Uj dimenzidkat
nyitott toérténeti adatokhoz a térinformatikai feldolgozassal.’> A kozeljdvében az
(ut)haldzatalapu megkozelités nyithat hasonld Uj kaput a kapcsolatrendszerek elsGsorban
foldrajzi alapu feltdrasahoz, amelyek rejtve maradtak az ismert telepiléstorténeti

adatainkban. Lehet8ség nyilhat a lel6helyek kozotti kapcsolatok vizsgdlatara, a torténeti

92 Engel Pal, Magyarorszdg a kézépkor végén (2021)
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személyek és események kozotti térbeli 6sszefliggések rekonstrudlasara fennmaradt forrasok
esetén, valamint a gazdasagi kapcsolatok elemzésére. Kiilonosen igéretes teriilet a kdzépkori
helyi haldzatok alapos kiértékelése, ahol a rekonstrudlt athalézatok képesek lehetnek feltarni
teljes viszonyrendszereket. Magasabb uthierarchia szinten nem biztos, hogy megfelel6 a
teljességre vald torekvés, azonban itt is lehetséges Uj tipusu struktarak, tdrsadalmi és gazdasagi

kapcsolatok azonositdsa.
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