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POUZITIE NAKLADOVEHO POVRCHU PRI MODELOVANI CIEST
V POVAZSKOM INOVCI V STREDOVEKU

LENKA PECHOVA

Abstrakt: V ¢lenitom geografickom priestore pohoria Povazsky Inovec, mozno aplikovat metédu predikcie
komunikacnych tras vyuzitim nakladového povrchu. Pomocou presnych mapovych podkladov a s realis-
tickym ciselnym vyjadrenim zvySujicej sa obtaznosti prechodu cez rozne typy terénu, je mozné vypocitat
teoreticky model cesty. V sledovanom priestore boli vymodelované cesty medzi lokalitami Ducové-Kostolec
a Bojna-Valy, ktoré boli nasledne overené prechodom aj v teréne. Terénny prieskum potvrdil pritomnost
reliktov ciest, uvozov a ich zvdzkov v priestore, ktoré urcil aj vypocet teoretického modelu.

KPucové slova: cesty — modely ciest — optimalne trasy — nakladovy povrch — GIS.

The use of loading surface in the modelling of roads in the PovaZsky Inovec in the Middle Ages

Abstract: The method of prediction of communication routes using loading surface can be applied in the rug-
ged geographical area of the Povazsky Inovec mountain range. Using accurate map data and with a realistic
numerical representation of the increasing difficulty of crossing different types of terrain, it is possible to
calculate theoretical road models. In the observed area, the roads between the locations Ducové-Kostolec
and Bojnd-Valy were modelled and subsequently verified by the actual crossing. The field survey confirmed
the presence of the remains of road, dirt tracks and their clusters in the area, and they were also determined
by the calculation of the theoretical model.

Key words: roads — road models — optimum routes — loading surface — GIS.

Vyskumy a prieskumy, hlavne pod taktovkou Archeologického tstavu SAV SR, realizované
v poslednych desatrociach v Povazskom Inovci, s taziskom na opevnenych polohach v katastri
obce Bojna, spresnili datovanie dlhsie znamych lokalit spadajucich do zaujmového Gizemia. Do-
plnili informécie o nové lokality. Letecké laserové skenovanie (LLS), okrem vytvorenia nového
digitalneho modelu reliéfu, prinieslo aj informacie o potencidlnych cestach a trasdch medzi
znamymi lokalitami a v okolitej zdujmovej oblasti tejto Studie (obr. 1). Predbezne sa realizovali
prieskumy a vyskumy pomocou detektorov kovov (Pieta 2017, 14), pri ktorych sa nasli pred-
mety stvisiace s cestami a ich datacia je podobna az totozna s okolitymi lokalitami. Na zaklade
znamych publika¢nych vystupov je vyskum ciest vo svojich pociatkoch. Funkcia opevnenych
poloh v katastri Bojnej dodnes nie je Gplne zrejma. Na lokalitach prebicha uz druhé desatrocie
intenzivny vyskum, mnohé otazky ohl'adne osidlenia hlavne v obdobi vEasného stredoveku st
zodpovedané, ale zaroven sa tak vytvara priestor na mnozstvo otazok novych.

V predkladanom ¢lanku vykresl'ujem d’alsi rozmer v moznosti modelovania ciest. Vyuziva
sa ndkladovy povrch, kde sa pracuje s premisou, Ze najl'ahsie a najjednoduchsie priechodné cesta
je ta najpravdepodobnejsia. Metodika je aplikovatel'na na praveké, protohistorické i historické ob-
dobie a s upravenymi parametrami a rozdielnymi vstupnymi informaciami sa uplatiiuje Ciastocne
i dnes — napriklad v navigaénych aplikaciach v doprave.

Cim je krajina nedotknutej§ia vyraznymi zisahmi (sGi¢asna zastavba, tazba, infrastruktara
a pod.), tym starsie osidlenie a s nim spojené cesty je mozné modelovat’. Avsak, nie vzdy doslova
rozryté uzemie, predstavuje neprekonatelnu prekdzku v tomto type badania. V Povazskom
Inovci prebieha tazba dreva a v teréne su tieto zasahy viditelné, a to nielen na dlhodobejsich
vyuzivanych logistickych trasach. Ako poukazem neskor, tieto sucasné cesty na jednej strane
nedovol'uju skumat’ potencialny historicky fragment cesty a pripadny archeologicky vyskum by
bol vykonatelny len vo ve'mi obmedzenej forme, na strane druhej vSak poukazuji na potencidlnu
kontinuitu vyuzivania rovnakého useku lesa ako cestu pocas dlhsieho obdobia.

671



Lenka Pechova: Pouzitie nakladového povrchu pri modelovani ciest v Povazskom Inovci v stredoveku

Obr. 1. DMR Slovenska a vyrez ziujmovej oblasti. Zdroj UGKK SR.

Abb. 1. Digitales Reliefmodell der Slowakei und Ausschnitt des Interessengebietes. Quelle Ins-
titut fiir Geodisie, Kartographie und Kataster der Slowakischen Republik.

Cielom overenia teoretického modelu cesty bolo zistit’ potencidlnu priechodnost’ cesty po
celej jej trase a zdokumentovat’ fragmenty potencialnych historickych reliktov ciest.

Kratka historia badania

Priestorové analyzy a konkrétne modelovanie ciest sa v literature a v archeologickych §tidiach
zacina objavovat po roku 2000. Stvisi to s masivnej$im rozsirenim pouzivania geografickych
informacnych technologii a aj vd'aka tomu s implementaciou predikénych modelov v archeologii.
V ramci svetovej scény sa ako prvé v suvislosti s vyuzitim nakladovych povrchov zacali riesit’
témy vzdialenostnej a ¢asovej dosiahnutelnosti (site catchments; napr. Bell-Lock 2000; Bintliff
2002). V Cechéach a na Slovensku sa prvé naznaky vyuzitia metody v ramci predikcie objavuji
v dizerta¢nych pracach J. Golana (2003) a T. Lieskovského (2011), nasledne v podobnom duchu
publikované Blazova, Lieskovsky (2011). Prvé modelované cesty s pouzitim podobnej metody
a vyuzitia nakladovych povrchov, frikcie a rozliSovania smeru pohybu vyuziva Jan John (2010).
Studia je zhrnutim starsieho konferenéného prispevku z roku 2003. Medziéasom sa aj na d’al§ich
ro¢nikoch konferencie Pocitacova podpora v archeologii spomina pouzitie nakladového povrchu
(Danielisova 2008) alebo mdj nepublikovany prispevok venovany pristupovym cestdm na
hradisko v Prasniku, prave s pouzitim nakladového povrchu a nakladovych funkcii na vypocet
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idealnych ciest medzi lokalitami. Aj na tomto priklade je vidiet, ze ndkladovy povrch a jeho vy-
uzitie v priestorovych analyzach sa objavilo aj v naSom geografickom priestore skor, ale nenaslo
Sirsie uplatnenie. Nie je pravdou, ze by i8lo o uplny omyl a pouzitie nakladového povrchu by sa
v modeloch neuplatnilo. Skor sa nazdavam, ze je nutné metddu viac udomacnit’. Prepracovanim
metodiky a rozvinutim analytickych nastrojov, doSlo v poslednych rokoch na medzinarodnej
scéne k vyrazne SirSiemu uplatneniu. Dokladom su pravidelné prispevky na konferenciach CAA —
Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology, kde jej boli venované aj celé
dvaro¢niky 2012 a 2014. V 50. vyro¢nom ro¢niku konanom v aprili 2023 je pouzitiu nakladovych
povrchov venovany tiez §iroky priestor.

Zo zahrani¢nych badatelov vyberdm nemecku autorku Irmelu Herzog. Od roku 2010 pub-
likuje prace so zameranim na pouzitie nakladovych povrchov a modelovani potencialnych ciest.
Z jej prac upozoriujem na prikladovu studiu Herzog (2013) a kapitolu v publikécii zaoberajucej
sa priestorovymi analyzami (2020).

Cestam a prechodovym miestam v sledovanej oblasti sa venovali prevazne autori, ktori tu
realizovali aj terénne vyskumy a pouzili rozdielne pristupy a podkladové materialy. Vladimir
Turcan (2006) rekonstruoval trasy na zaklade archeologického materialu. Karol Pieta (2017) za-
komponoval aj vysledky LLS. Alexander Ruttkay (2006) pracoval so vzajomnou polohou lokalit
vzhl'adom na geografiu a prirodné podmienky, pouzival toponymiu a navrhoval potencialne ko-
munikacné spoje v SirSom priestore Povazského Inovcea,. Relikty priamo v teréne dokumentovali
Dusan Cendelin a Pavel Bolina (2015).

Nakladovy povrch (cost surface)

Nakladovy povrch je raster, ktorého jednotlivé poli¢ka, bunky, maju priradenti hodnotu, vyjad-
renu v ¢islach. T4 je ,,cenou’ za prechod z inicia¢nej bunky (alebo skupiny buniek) do konkrétnej
cielovej bunky. Cim je hodnota vyssia, tym je prechod do bunky ,drah3i“ a naro¢nejsi. Na
vypocet celkovej hodnoty, nakladu alebo ceny prechodu do konkrétnej bunky (ang. cost), sa
najéastejSie vyuziva Dijkstrov algoritmus. Pomocou algoritmu s vyhl'adavané najjednoduchsie,
a teda najlacnejsie spojenia medzi bodmi (obr. 2). Metoda sa pouziva napriklad aj pri modelacii
cestnych sieti a vyhladavani najrychlejsich dopravnych spojeni. V kontexte nakladového povrchu
je nutné spomenut’ termin frikcia alebo aj frikéna vrstva. V doslovnom preklade znamena trenie,
ale moze byt chapany aj ako odpor. V tejto problematike je mozné frikciu chapat’ ako faktor, ktory
ovplyviiuje, teda spomaluje pohyb, vo vopred zvolenych jednotkach. V priestorovych stidiach
spojenych s archeologiou, resp. s inymi spoloc¢enskymi vedami, som sa stretla len s pozitivnou

Percentage slope Ranked slope
9.14/10.57/10.83 35.98]46.63 11212(91|9
8.33[ 979 [18.1140.20 45,01 1/1/6(9(9
8.68 [13.23|25.29(37.4538.56 114|9(9(9
9.05 12.37/45.67123.34/19.04 1/5/4(9|6
8.67 [10.18[12.96 15.39]1?.21 1123415 b

Obr. 2. a — grafické zniazornenie Dijkstrovho algoritmu (podla Hinz 2020, obr. 16:30); b — grafické znazornenie vypoctu
hodnoty prechodu cez bunky (http://www.geography.hunter.cuny.edu/).

Abb. 2. a — grafische Darstellung des Dijkstra-Algorithmus (nach Hinz 2020, Abb. 16:30); b — grafische Darstellung der Er-
mittlung des Zelleniibergangswertes (http:/www.geography.hunter.cuny.edu/).
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frikciou, teda takou, ktorej hodnota je kladnd, pohyb spomaluje a cas predlzuje. Na popisanie
frikcie sa mozu pouzit exaktné jednotky, ako sekundy, mintty a iné pri urCeni Casu ¢i jouly,
ak ma vysledok zohl'adnit’ spotrebu energie. Ak je cielom len porovnanie (vVa¢si versus mensi,
jednoduchsi versus zlozitejsi), a nie je nutné urdit’ presné parametre, tak je mozné vyuzit len
jednoduché ¢iselné hodnotenie.

V archeologii sa najbeznejSie vyuzivaju jednotky casu. Ten je pravdepodobne jedinou
meratelnou a vyjadritel'nou jednotkou z hl'adiska pouzitia v stredoveku.' Dlhsia ¢asova jednotka
znamena dlhsi ¢as nutny na prepravu, viac potrebnej energie, naro¢nejsiu logistiku a zasobo-
vanie, a s tym spojené d’alSie nevyhnutné zalezitosti. Taktiez nam cas sluzi ako porovnatelna
veli¢ina. Cas mbzeme vnimat aj ako negativnu veli¢inu, ako vo vyjadreni, &im d’alej, tym lepgie.
Pri zakladani sidiel alebo osidlovani novych tizemi je primerana vzdialenost’ ziaduca, ¢i uz kvoli
vyuzivaniu prirodnych zdrojov alebo kvoli majetkovym pomerom.

V stcasnych analyzach, ktoré su zamerané hlavne na spotrebu energie, vystupuju ako
jednotky aj jouly, resp. energia potrebna na zdolanie trasy alebo jej iseku. Vyskytuju sa priméarne
v analyzach zameranych na Sportovy vykon a jeho pripadné zlepsenie, pre potreby armady a pod.
Avsak nazdavam sa, ze pouzitie jednotiek energie pre archeologické a pribuzné odbory nie je
az také prinosné, nakol’ko nie je zname mnozstvo vstupnych udajov, ako vek, pohlavie, fyzicky
stav jedincov a pod. Mnozstvo potrebnej energie posluzi napriklad pri analyzach zaoberajucich
sa objemom zasob potrebnych na transport, ako potrava nielen pre osoby, ale aj pre tazné a iné
sprevadzajice zvierata. Pouzitie joulov v takychto typoch modelovania historickych kontextov je
vysoko hypotetické a omnoho zlozitejsie ako pri ¢asovych jednotkéach.

Najcastejsim podkladom pre vypocty je digitalny model reliéfu (DMR). Pre kazda bunku je
v fiom zadefinovana ¢iselna hodnota, ktorou je nadmorska vyska. Pri vytvarani nakladového po-
vrchu zvazujeme, ako najjednoduchsie vy¢islit’ cenu pohybu a ¢o na pohyb najvyraznejsie vplyva.

V priestorovych analyzach definujicich prechod krajinou je to hlavne sklon svahu (Herzog
2020, 336). Funkcie, ktoré ndkladové povrchy vytvaraju, pouzivaji rovnaky hlavny princip (napr.
Dijkstrov algoritmus), jeho vytvorenie sa odliSuje pouzitim rozdielnych nastrojov. V softvéri
ArcGis Pro sa nakladovy povrch vytvori v niekol’kych krokoch, postupnym pouzitim viacerych
funkcii (slope, reclassify, cost distance).

Naopak, QGIS disponuje v rdmci pridavnych modulov funkciou, ktord pracuje priamo
s DMR a nadmorskymi vyskami a vysledné hodnoty — naklady uvadza priamo v sekundéach.
Pracuje s ¢asovou rovnicou od britského horského vodcu Erica Languira (1984, 1995). Ta je pri
porovnani s inymi grafmi prezentujicimi priemerné ¢asy pohybu pri meniacich sa sklonoch
svahu mierne odli$né, ale minimalne aktuélne asi najviac pouzivanou rovnicou (Herzog 2020,
336) od Walda Toblera (1993) sa priblizne zhoduje v hodnotach, kedy dochaddza k vyraznym,
az skokovym zmenam. Vyhodou je pomerne rychla realizacia, bez mnohych medzikrokov.
V nastroji, ktory vytvara nakladovy povrch, je mozné upravit’ niekol'’ko parametrov, ako napri-
klad koeficienty pre extrémne sklony svahov. QGIS, ako open-source program, taktiez pontka
moznost’ si v programovacom jazyku python algoritmus upravit’ a zadefinovat’ iné hodnoty pre
vypocet priemernych ¢asov.

Pridavny modul QGIS-u GRASS pouziva na vytvorenie ACS funkciu ».walk.points (https://
grass.osgeo.org/grass82/manuals/rwalk.html, 2023). Pri jednoduchom zadani zohladnuje len
sklon terénu. Povinnymi parametrami st DMR (alebo iny raster obsahujuci ¢iselné udaje) a ini-
ciaény bod alebo body. Vo vstupnych parametroch je pozadovana aj frikéna vrstva, obsahujlca
$pecifické hodnoty, ktoré ovplyviuji celkové naklady. Frikéna vrstva je povinnym parametrom,
bez jej zadania nie je mozny vypocet. Ak nie je zdujem o jej pridanie, je mozné si vytvorit' pra-
covnu frikénu vrstvu, ktora ma pre kazda jednu bunku hodnotu nula. Frikéna vrstva s nulovymi

1 Ako priklad uvadzam vzdialenost od najblizsicho trhového miesta, kde podstatnii rolu zohraval prave ¢as. Casovy radius osad, z ktorych sa
trhovnici dostavali do miesta, musel zohladiiovat’ okrem dopravy na trh aj predaj a zarovei aj cestu spit. Vsetky tieto ikony mali byt idealne
realizovatelné za jeden den, v pripade pravidelne sa konanych trhov, napriklad tyzdennych. Prave ¢as bol zasadnou veli¢inou a urcoval, ¢i
trhovnici vobec na cestu vyrazia a ak, tak kam. Viac Bintliff 2002.
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hodnotami tak neovplyviiuje vypocet, ale zaroven je jeho sucastou. Ak vSak je pritomna Spe-
cidlna poziadavka a urcity predpoklad, méze byt zadefinovany prave vo frikénej vrstve. Pri
modelovani ciest, ktoré sa pouzivali pravidelnejSie a dlhodobejsie, predpokladam, ze vyuzivali
¢o najpohodlInejsi a najschodne;jsi terén. Nebolo ziaduce, aby cesta viedla prili$ strmym klesanim
alebo stupanim. V pracach zaoberajlicich sa priestorovymi analyzami sa ujal termin kriticky
svah. Ide o tzv. kritickt hodnotu, teda vel'kost sklonu, kedy je pre chodca uz vyhodnejsie stupat’
alebo klesat’ po serpentine a nie sa pohybovat’ napriamo nahor alebo nadol. Hrani¢na hodnota sa
1i8i u ré6znych autorov, ale priemerne sa uvadza okolo 25 % (Herzog 2013, 378). Pomocou funkcie
reclass (obdobna reclassify v ArcGIS programe), je mozné nad hranicou kritického svahu, zade-
finovat’ vysSiu hodnotu ndkladov pre usek alebo izemie. Zvysena hodnota je obsiahnuta prave vo
frik¢nej vrstve. Pri dal§ich krokoch a naslednej modelacii sa zvySuje pravdepodobnost, Ze cesta
prave tadial’ nepovedie.

V praxi pouzitie sklonu terénu na vypocet ¢asu prechodu (bez pouzitia frikcie alebo nakla-
dového povrchu) vidime v turistickom znaéeni. V Uéebnych textoch pre znac¢karov (Guldan a kol.
2006) je popisand metdda vypoctu merania ¢asu jednotlivych usekov, bez empirického overenia.
Uvedena rovnica a tabul’ka ¢asov— Nomogram (Guldan a kol. 2006, 151153, obr. 11-14) uvadzaju,
ze najrychlejsiu priemernt rychlost’ dosahuje kracajuci jedinec priemerne pri klesani 4-5 % a ako
hrani¢né hodnoty pre kriticky svah uvadzaji 20-21 %, pricom stupanie/klesanie v pesej turistike
nad 30 % je neobvyklé. Sami autori ucebnych textov spominaju pre hodnoty nad 21 % pouzitie
,pridavnych opravnych faktorov (Guldan a kol. 2006, 153), €o je prave frikéné vrstva.

Frikéna vrstva, ktora zvySuje hodnotu nakladu na prechod, moéze byt r6znorodo stanovena
a vyrazne ovplyviuje vysledok. Extrémnym navySenim hodnoty na svahoch s kritickou hodnotou
s najvacsou pravdepodobnostou vylic¢ime moznost’ pouzitia vyseku mapy pri vypocte idealnych
tras alebo extrémne predizime ¢asovii dosiahnutelnost’ lokality. Tymto spdsobom je moZné
predikovat’ napriklad trasy pre transport s vys§imi narokmi na terén ako konské povozy, tazky
prepravovany tovar, vojensku techniku a pod. Vyssie naklady, a teda narocnejsi az nemozny
prechod, je mozné priradit izemiam s vodnymi tokmi a plochami, zamokrenymi izemiami alebo
$pecifickym pddnym typom. Teoreticky usmernia aj trasy pri obchadzani miest alebo priamo
nasmeruju na prechodové body ako brody, mosty, krajinské brany alebo horské priesmyky. Aj
ked’ posledné menované prvky v krajine zvidc¢Sa vychadzaju priamo z geografickych vlastnosti
terénu a dostupnosti prechodu pomocou trasy s prijatenejsim a hlavne mensim stiipanim alebo
klesanim.

Vys$sie menované sucasti krajiny st najéastej§imi Cinitel'mi, ktoré ovplyviuji prechod
krajinou. K nim je nutné velmi opatrne pristupovat’, hlavne ak sa modeluju vel'mi staré cesty.
Rieky a potoky meandrovali a ich koryta sa menili. Pokial je termin ,,brod* zachovany v topo-
nymii dodnes alebo je pritomnost’ brodu zaznac¢ena v mladSej mape, tak rieka ¢i potok v danom
mieste boli vysoko pravdepodobne prebroditelné aj v starSich obdobiach. Mosty cez vyznamné
vodné toky su Casto zaznamenané v pisomnych pramenoch. Existencia mostov v pravekom
a protohistorickom obdobi je minimalne pre nase izemie vel'mi naro¢ne potvrditelna in situ.
Pravdepodobne prvym z ddkazov o existencii mosta v staroveku je nalez pilierov mosta v 1zi pri
Komarne, v bezprostrednej blizkosti rimskej Kelemantie (Dafova a kol. 2022). Sti¢asné horské
prechody alebo priesmyky vel'mi ¢asto reflektuji stav z minulosti.

Pouzitie nakladového povrchu v praxi

Vytvorila som dva nakladové povrchy — rastre, ktoré su vystupom z pouzitej funkcie r.walk.
points a sluzia ako podklad pre dal§ie vypocty a analyzy. Prvy raster bez pridanej frikénej vrstvy,
teda pouzita bola pracovna vrstva s nulovymi hodnotami frikcie. Druhy bol raster s pridanymi
hodnotami pre svahy so sklonom nad troven kritickej hodnoty. Vo vizualizacii vyzeraji oba rastre
vel'mi podobne, preto je v obrazovej prilohe ndhl'ad len jedného so zvyraznenym vysekom (obr. 3)
a detailny zaber na oblast’ (obr. 4). Farebna schéma prechadza z ,,najlacnejSich“ potencialnych
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Obr. 3. Nakladovy povrch (accumulated cost surface) so zvyraznenym vysekom med-
zi sledovanymi lokalitami. Vytvorila L. Pechova, mapovy podklad UGKK SR.

Abb. 3. Kostenoberfliche (accumulated cost surface) mit hervorgehobenem Sektor
zwischen den beobachteten Fundstellen. Erstellt von L. Pechova, Kartenvorlage Ins-
titut fiir Geodiisie, Kartographie und Kataster der Slowakischen Republik.

i - % e .
Obr. 4. Nakladovy povrch, detail. Vytvorila L. Pechova, mapovy podklad UGKK SR.

Abb. 4. Kostenoberfliche, Detail. Erstellt von L. Pechova, Kartenvorlage Institut fiir Geodisie, Kartographie und Kataster
der Slowakischen Republik.
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tras v bielej farbe do ,,najdrahSich v ¢iernej. Na obrazkoch 3 a 4 je cielovou destinaciou hra-
disko Bojna-Valy a pomocou funkcie r.walk.points bola vypocitana hodnota potrebna pre presun
z kazdej jednej bunky do cielovej destinacie vo vymedzenom tizemi. Keby bol obrazok — raster
znazorneny v ¢iselnom formate, tak ¢isla pre raster bez pridanej hodnoty nakladu vo frikénej
vrstve by boli v $kale od 0 (hodnota pre finadlnu bunku) az po pribliznii hodnotu 27 700 (hodnota
pre nakladovo najvzdialenejSiu bunku).

Dovodom na umelé navysenie hodnoty pre konkrétne bunky bolo prinitit’ program, aby
pri vypocte idealnej cesty nevynechal moznost’ pouzitia aj extrémnejsich Gisekov, ale zaroven
aby bola volena alternativa s mensim sklonom. Pri tiplnom zakaze pouzitia sklonu nad kriticka
hodnotu by mohla nastat’ situdcia, ze kvoli jednej bunke (10 m) by nastala totdlna zmena vo
vypocte a cesta by bola vedena diametralne odliSne.

Pravdepodobne najnaroc¢nejsia Cast’ pri pouziti tejto metody, je primerané urenie navysenia
néakladov v konkrétnych podmienkach. Uz samotna funkcia r.walk, ktora sa pouziva na vytvorenie
nakladového povrchu, obsahuje zvysené koeficienty pre vyssie sklony. V tomto pripade to vSak
nie je dostacujuce, pretoze vychadza z hodnot priradenych horskym vodcom Erikom Languirom
(1984, tab. 4). S uvedenymi hodnotami je mozné kalkulovat’ pri jednorazovom pouziti cesty, pri
turistike, pri Sporte. AvSak, ak ma byt vyhladavana cesta dlhodobo pouzivana, prechodna za
roznych podmienok (pocasie, rocné obdobie, zdravotny stav etc.), tak zostup prudkou zvaznicou
realny nie je.

Finalnou castou je vypocet konkrétnej cesty. Na to sluzi funkcia Least Cost Paths (https://
saga-gis.sourceforge.io/saga_tool doc/2.1.4/grid_analysis_5.html, 2023), ktord sa nachadza
v module SAGA. Zadanie funkcie je pomerne jednoduché. Zadava sa vysledny nakladovy povrch
(raster) a cielovy bod alebo body. Vysledok je vo forme linie alebo bodov. Modely ciest, ktoré su
vysledkom (obr. 5 a obr. 7), boli podkladom pre nasledné overenie v teréne. Obrazok 7 znazoriuje
modelované cesty na rastrovej vrstve ndkladového povrchu. Severnejsia trasa reprezentuje model
cesty, kde bola pridand extra frikcia. Je mozné si v§imnut, Ze vdc¢Sina cesty je modelovana bun-
kami zafarbenymi na bielo. Svetla farba reprezentuje bunky s najniz§im nakladom.

Metodika

Vyskum pozostaval z troch casti:

1) zber informacii k lokalitdm a priprava mapovych podkladov a vrstiev (frikcia, frikény povrch),

2) priprava nakladovej mapovej vrstvy a vypocet optimalnych trés,

3) overenie v teréne.

Modelacie, teda vypocty, predchadzajice overeniu v teréne, prebiehali v softvéri Q-GIS, verzia

3.10.10 s GRASS modulom 7.8.3. Vstupnymi datami st vybrané suveké lokality Ducové-Kostolec

a Bojna-Valy (obr. 1) oznac¢ené ako vektorové body a digitalny model reliéfu (DMR 3.5).
Nasledne, po overeni situacie v teréne boli doplnené udaje a ich ¢iasto¢na validacia pomocou

DMR 5.0.% Vizualizacia terénnych prvkov a reliktov prebehla na novsich datach pochadzajacich
z LLS a upravené boli v novsej verzii Q-GIS, 3.28.7.4

2 Zdroj UGKK SR. Pre vypoéet tohto druhu a analyzu na rozsiahlej§om azemi je pouzitelny aj model s rozlisenim 1 bod na bunku 10 x 10 m.
3 Zdroj UGKK SR, rozdiel je v rozliSeni, 1 bod na bunku 1 x 1 m.

4 Autorka si je vedoma moznosti pouzitia aj novsich merani a mapovych podkladov (LLS, DMR 5.0 namiesto DMR 3.5) pre vstupné vy-
pocty a moduldcie. Rozlisenie vo velkosti 1 bod na bunku 10 x 10 m bolo dostato¢né na cielené izemie, pretoze bolo pravdepodobnejsie, ze
navrhovany model cesty bude zachytavat’ realny terén, nie uz vzniknuté, vybudované a ¢asto aj pouzivané cesty. Vyhodou pouzitia starsicho
DMR 3.5 pre historické predikcie je, ze potencidlne zachytavaji menej zmenenu krajinu, ako napriklad kamenolomy, Gpravy povrchov pre no-
vovznikajice cesty a pod. Prave tieto prvky zachytené na DMR 5.0 vyrazne zasahuju do vypoctu a pripadné data je nutné korigovat’. Zaroven,
na DMR 3.5 nemo6zu byt zachytené aktudlne a docasné ipravy v teréne ako vyrazne rozryty les alebo lesna cesta po zvazani dreva. Zasahy,
Casto v rozmeroch aj niekol'ko desiatok cm, mézu LLS zachytit’ a ovplyvnit vysledok.
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V studii sa vo frik¢nej vrstve kalkuluje len so svahmi nad kritickti hodnotu, vodné toky
ani zamokrené plochy v bezprostrednej blizkosti neboli zohladnené. Uz modely ciest, ktoré
su v Castych pripadoch takmer totozné so sticasnymi lesnymi cestami, naznacuju, ze pouzitie
nakladového modelu v priestorovych analyzach, je pouzitelnou metédou.

Realna situacia

Prechod vymodelovanymi cestami som absolvovala sama v sprievode psa, toho ¢asu 35ro¢na, bez
zdravotnych komplikacii s priemernou telesnou kondiciou ako pomerne pravidelna, ale rekreac-
na turistka. S malou zatazou v podobe batoha s vahou okolo 5 kg. Druhou ¢lenkou timu bola
osemrocna sucka ceskoslovenskej vi¢iacky, zvyknuta na dlhy a vytrvalostny pohyb. Zvolila som
okruh Hubina — Bojna-Valy — Hubina, celkova modelovana trasa merala 23,1 km. Usek Ducové —
Bojna-Valy 12,48 km a Bojna-Valy — Ducové 10,62 km (obr. 5). Realnu trasu som o maly Gsek
skratila, nevyrazala som priamo z polohy Ducové-Kostolec, ale od st¢asného cintorina v obci
Hubina a na modelovanu cestu som sa napojila ned’aleko vrcholu Skalka nad obcou Hubina.
Vzhlad a povrch krajiny je v bezprostrednej blizkosti polohy Ducové-Kostolec silne naruseny
kamenolomom, a preto som usudila, Ze nema vyznam overovat’ fyzicky aj tiito Cast’ cesty. Vstup
do arealu hradiska sa nachadza na jeho juznej strane, prichod k hradisku zo severnej strany je
mozny po temene svahu. TaktieZ som ratala s priblizne 6smimi hodinami denného svetla, za ktoré
som chcela trasu absolvovat. Koniec novembra ma vyhody aj nevyhody pri realizacii prieskumu
tohto druhu. Nevyhodou je kratSie denné svetlo. Za vyhodu povazujem nizsi stav vegetécie, a tym
vacsiu viditelnost’ priamo v lese. Predpokladala som aj stret so zvieratami, hlavne na tisekoch vy-
razne mimo znacenych turistickych chodnikov, ¢o sa aj potvrdilo (mnohopocetné stado raticovej
zveri, diviadia rodina aj s odrastenymi mladymi diviakmi).

Zacinala som v obci Hubina, ktord sa nachddza priamo pod lokalitou Ducové-Kostolec,
0 8:30 rano. Na hradisko Bojna-Valy som dorazila o 12:30. Po prestavke na hradisku som vyrazila
naspét’ do Hubiny o 13:20 a vratila sa spat’ k zaparkovanému autu priblizne o 16:50. Pocas pre-
chodu som si nerobila zasadné a dlhSie prestavky, transport spomalovala len fotodokumentacia,
obchadzanie nepriechodnych zarastenych tsekov a obfasné vyhybanie sa divej zveri (diviaky,
mnohopocetné stddo vysokej). Pre prvy usek cesty, z Hubiny do Bojnej, som si zvolila model
cesty, do ktorej bola zapracovana frikéna vrstva a ako spiato¢ni cestu som zvolila verziu bez
pridanej frikénej vrstvy (obr. 6). Variant nezohl'adfujuci pridané extra naklady za stipanie a kle-
sanie nad hodnotu kritického svahu. Na orientaciu v teréne som pouzila aplikaciu Locus Map
Classic v beznom mobilnom telefone (Samsung Galaxy S20 FE, Android ver. 13). Podkladovou

Obr. 5. Model optimalnych ciest medzi lokalitami Ducové-Kostolec a Bojna-Valy. Usek Ducové—Bojna s extra frikénou
vrstvou, isek Bojna—Ducové bez frikénej vrstvy. Vytvorila L. Pechova, mapovy podklad UGKK SR.

Abb. 5. Modell der optimalen Wege zwischen den Fundstellen Ducové-Kostolec und Bojna-Valy. Abschnitt Ducové—Bojna
mit g derter Reibungsschicht, Abschnitt Bojna—Ducové ohne Reibungsschicht. Erstellt von L. Pechova, Kartenvorlage
Institut fiir Geodisie, Kartographie und Kataster der Slowakischen Republik.
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Obr. 6. Model optimalnych ciest na nikladovom povrchu. Vytvorila L. Pechova.

Abb. 6. Modell optimaler Wege auf der Kostenoberfliche. Erstellt von L. Pechova.

mapou je zakladna mapa z balika OpenStreetMaps, konkrétne vrstva Outdoor, ktora je uréena
hlavne pre turistiku a bicyklovanie. Mapa je vol'ne dostupna v aplikacii. Modelované trasy vytvo-
rené v programe QGIS som importovala do aplikacie vo formate .gpx, ktory umoziuje ukladanie
a spracovanie GPS udajov. Vytvara sa exportom vektorového ttvaru (linia, body etc.). Vyuzila
som export liniového utvaru.

V teréne som sa orientovala podl'a mapy v aplikacii a gps lokatora v telefone. Urcila som
smer a priebezne som si situdciu overovala v aplikacii, aby som sa nevzdialila z modelovanej
cesty. Buzolu alebo kompas som nepouzivala. Na miestach, kde sa modelovana trasa priblizne
stotoziiovala s pouzivanym turistickym chodnikom, cestou alebo chodni¢kom, som volila tdto,
na prechod jednoduchsiu alternativu. Na mnohych usekoch som mohla okoliti krajinu priamo
pozorovat’ a pripadné priznaky starej cesty zdokumentovat. Doslova stratit’ smer a odklonit’ sa
z modelovanej cesty na mnohych tisekoch ani nebolo mozné. Modelovana trasa sledovala Casto
nenapadné, bud’ v minulosti pouzivané, alebo v siicasnosti menej frekventované chodnicky
v teréne. V tychto pripadoch i§lo zvd¢sa o menej napadné cesty roznej $irky, zvy¢ajne na rozkol
néapravy a Sirku jedného voza alebo vozidla, do Sirky dvoch metrov (obr. 7).

Do frik¢nej vrstvy neboli zakomponované vodné toky. Pri vypocte v programe nezvysovali
naklady a nepredlZovali ¢as. Aj preto v mnohych usekoch modelovana cesta krizovala vodny tok
niekol'kokrat z jedného brehu na druhy v relativne kratkych vzdialenostnych intervaloch. Okrem
vodnych tokov neboli vo frikénej vrstve zahrnuté ani potencialne zamokrené plochy v blizkosti
vodnych tokov a mociarov. Tieto Gizemia, tak ako v minulosti, tak aj dnes, nie su vhodné na
pravidelne pouzivané prechodové miesto. Tieto situacie som riesila pouzitim najbliz§ej moznej
cesty alebo cesticky, pripadne priechodu, ktory dodrziaval smer modelovanej cesty. Model cesty
sledujtici tok potoka, ako pohodlna mierne klesajuca trasa, nereSpektoval zamokrené tizemie
v blizkosti. V takychto pripadoch som hl'adala najbliz§iu moznu alternativu, ako napriklad vy-
vySené cesty na terase nad potokom, ktoré pravdepodobne st upravované pre potreby lesnikov.

Relikty starSich ciest alebo jedna pouzivana cesta, boli pritomné takmer pocas celej sle-
dovanej trasy. AZ na Usek s vyrazne mladym lesom, kde pravdepodobne v neddvnej minulosti
bol vykonany holorub, boli relikty ciest priebezne viditelné v teréne. Castd Giprava povrchu
a intenzivne lesné hospodarenie asi starsie relikty znehodnotilo. Pri vstupe do mladsej Casti lesa
bol relikt viditel'ny niekol’ko desiatok metrov a nasledne sa stratil. Relikt smeroval rovnako ako
modelovana cesta.
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Obr. 7. Sucasné cesty a relikty zaniknutych ciest a ich vizua-
lizacia v DMR 5.0. VSetky sa nachadzaju priamo v mode-
lovanej ceste, pri navySeni hodnoty frikcie. a — relikt star-
Sej komunikicie iduci siibeZne, aZ takmer rovnobeZne so
sti¢asnou cestou (foto L. Pechova; aDMR — zdroj UGKK
SR); b — zviizok ivozov, rovnobeznych so sicasnou cestou
(foto L. Pechova; bDMR — zdroj UGKK SR); ¢ — zarastena
a dnes t'azko priechodna cesta (foto L. Pechova; cDMR —
zdroj UGKK SR).

Abb. 7. Heutige Wege und Relikte verschwundener Wege
und ihre Visualisierung im Digitalen Reliefmodell DMR
5.0. Alle befinden sich direkt im modellierten Weg, bei
Vergrofierung des Reibungswertes. a — Relikt eines ilte-
ren, neben dem heutigen Weg fast parallel verlaufender
Verkehrsweg (Foto L. Pechova; aDMR — Quelle Institut fiir
Geodisie, Kartographie und Kataster der Slowakischen
Republik); b — Biindel von zum heutigen Weg parallel ver-
laufenden Hohlwegen (Foto L. Pechova; bDMR — Quelle
Institut fiir Geodisie, Kartographie und Kataster der Slo-
wakischen Republik); ¢ — verwachsene und heute schwer
begehbarer Weg (Foto L. Pechova; cDMR — Quelle Institut
fiir Geodisie, Kartographie und Kataster der Slowakischen
Republik).

Vyskytla sa aj situacia, ze modelovana
cesta bola nepriechodna, a to z niekol’kych do-
vodov. Prvym bola takmer nepriechodna vege-
tacia, hlavne v podobe mladého lesa a hustého
krovia. Dalim bola pritomnost’ zastavaného
alebo oploteného uzemia (zéhrada, zvernica so
zverou), pritomnost’ skalnych utvarov a prav-
depodobného lezoviska diviakov. Vsetky tieto prvky sa Casto nedaju zachytit’ v mapach, resp.
by bolo potrebné rozsirit’ mnozstvo prvkov pritomnych vo frikénej vrstve. Naklady by narastli
a je mozné, ze by ovplyvnili vyslednu trasu cesty. TaktieZ nema vyznam fyzicky prehladavat
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pravidelne pol'nohospodarsky obhospodarovant pddu bez pritomnych medzi. Finalnu ¢ast’ mode-
lovanej cesty pred obcou Hubina som vynechala taktiez. Na rozsiahlej pol'nohospodarskej ploche
bola vysiata ozimina. Okrem toho, pri vyhl'adavani starych ciest v tomto prostredi je vyhodnejSie
zvolit’ prieskum zvrchu (ortofoto, LLS).

Dokumentaciu som vykonévala fotograficky priamo v aplikacii Locus Map Classic. Apli-
kacia pontka funkciu pridania bodov s ulozenim tidajov, vratane fotografie. V skimanej oblasti
nenastal problém s dostatoénym GNSS signalom a lokaciou. Z celkovo 62 dokumentaénych bo-
dov s fotografiou iba jeden z nich vyrazne pozi¢ne ,,uletel®, a aj to z dovodu pomalsieho nacitania
adajov. Toho &asu som sa nachadzala v relativne zahibenom udoli. Fotografie su oznatené ako
bod priamo v mape. Zaznamenala som vzdy len vysek cesty, na ktorom je viditelny jej tvar
a umiestnenie vzhladom na okolity priestor.

Vybrané useky, ktoré boli zvolené aj ako obrazkova priloha, si nazna¢ené na mape (obr. 8).
Vo vsetkych pripadoch je naozaj vidite'ny dlhsi a stvisly usek reliktu prvku, ktory vznikol 'ud-
skym zasahom. Pri obrazovej dokumentacii je i vizualizacia vytvorena z DMR 5.0.

Obr. 8. Lokalizacia reliktov ciest na vymodelovanej optimilnej ceste. Vytvorila L. Pechova.

Abb. 8. Lokalisierung von Wegerelikten auf modelliertem optimalem Weg. Erstellt von L. Pechova.

Zhrnutie

V teréne bola overend pritomnost a priechodnost’ teoretickych modelov ciest vytvorenych
v programe QGIS, modelovanych na zaklade nakladového povrchu. Prieskum v rozsahu, v akom
bol uskutoéneny, neumoznuje uréit’ vek a datovat’ Gseky ciest, resp. reliktov, ¢o vSak ani nebolo
cielom. Je mozné v8ak upozornit’ na niekol’ko usekov modelovanej trasy, ktoré by bolo mozné
podrobnejSie preskimat’ a vyhladdvat potencidlne artefakty, ktoré moézu spresnit’ datovanie
reliktu, napriklad pomocou detektoru kovov. Useky nie su priamo prepojené s konkrétnym
osidlenim, takze ich nie je mozné ani nepriamo datovat’ podla znamej lokality. Vynimkou je
pristupova cesta do hradiska Bojna-Valy. Napomocna by mohla byt podrobna toponomasticka
analyza.

Fakt, Zze modelovana cesta casto kopirovala r6zne menej napadné, staré alebo aj zvieracie
chodnicky, mézem interpretovat’ niekol’kymi spdsobmi. Prvym je, Ze sposob predikcie a modelo-
vania ciest pouzitim nakladového povrchu naozaj funguje a teoria je uplatnitel'na v praxi. Pridané
extra hodnoty pre frikény povrch v kombinacii s nakladovou funkciou Erica Languira odzrkad-
I'uju realny pohyb v krajine a ¢lovek a spolo¢nost’ prirodzene vyhladava tieto najjednoduchsie
cesty. Druhou moznostou je, Ze model cesty zachytdva uz samotnu cestu, ktora sa nachadza
v teréne. Cesta alebo jej relikt je natol’ko zaznamenand v krajine, ze mapy a DMR uvadzaju
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priamo jej nadmorsku vySku a hodnoty pre jednotlivé bunky. Softvér tak uz rata s tymito hodno-
tami a nemodeluje potencialnu cestu, ale ukazuje realnu a aktualnu cestu.

Modelovana cesta ako celok (Hubina — Bojna-Valy — Hubina) urcite nie vhodna na prechod.
Na zéklade znalosti terénu by bolo mozné &iastoéne poopravit’ model. Predizil by sa tym prav-
depodobne Cas potrebny na prechod, ale zaroven by sa cesta stala dostupnejsia a prechodnejsia.
Urcite vSak nie je vylu¢end moznost’ vyuzitia vel’kého mnozstva usekov minimalne na trase Hu-
bina — Bojna-Valy ako spojnicu medzi lokalitami. Pritomnost’ reliktov ivozov tomu nasvedcuje.
Relikty boli pritomné a ¢asto smerujice rovnobezne s dnes vyuzivanymi cestami. Boli pomerne
Siroké a vicsinou prekonatelné aj s povozom.

Chybajucim prvkom vo frikénej vrstve su skalné utvary, ktoré vyrazne stazuji moznost’
prechodu, pripadne jej aZ zabrafiujii. Utvary je nutné obchadzat’ a nie vzdy je to mozné. Do budiic-
nosti je nevyhnutné zahrnut’ potencidlne zamokrené izemia, pretoze vytvarané ploché plata pri
meandrujtcich potokoch su pri analyze Least Cost Path logicky najjednoduchsie Casti prostredia
na modelovanie ciest.

Pouzitie teoretického modelu predikcie ciest nachddza uplatnenie zatial v zahrani¢nych
vyskumoch a §tadiach. Som si vSak ist4, Ze by mohla metoda tvorit’ sucasti vyskumu nielen ciest,
ale aj inych prvkov v $trukture osidlenia. Teoreticky model cesty je mozné pouzit’ ako zakladnu
os vyhl'adavania d’alsich lokalit, v blizkosti teoretickej cesty. Nakladovy povrch a jeho parametre
je mozné prisposobit’ pre rozdielne druhy dopravy a tym padom vyuzit' metddu aj na rieSenie
komplexnejsich otdzok spojenych s transportom tovaru, zasobovanim, obchodom, prechodom
rozsiahlych karavan ako presun vojska a iné.

Stadia vznikla za &iastoénej podpory z projektu VEGA 1/0100/19 ,,Poznanie hospodarstva a spoloénosti
doby bronzovej, v oblasti severne od stredného Dunaja, prostrednictvom archeologickych a environmental-
nych prameiiov*. Podpora spocivala v pouziti zozbieranych dat a hardvéru.
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Zusammenfassung

Die Anwendung einer Kostenoberfliche bei der Modellierung der Wege im Gebirge Inowetz
(Povazsky Inovec) im Mittelalter

Réumliche Analysen in einer GIS-Umgebung sind seit mehr als einem Jahrzehnt ein mehr oder
weniger fester Bestandteil archdologischer Studien. Im Rahmen rdumlicher Vorhersagen wird
die Methode der Kostenoberfliche, die die Grundlage fiir Kostenfunktionen wie beispielsweise
die Least Cost Function bildet, in der tschechischen und slowakischen Archiologie jedoch nur
sporadisch verwendet. Mit Hilfe von Kostenfunktionen ist es unter anderem moglich, die wahr-
scheinlichsten Routen zwischen Fundstellen vorherzusagen. Im Gebirge Inowetz wurden poten-
zielle Routen modelliert, die Kommunikationslinien zwischen zwei zeitgleichen Fundorten — dem
befestigten Gutshof Ducové-Kostolec und der Burgstitte Bojna-Valy — bilden kénnten. Diese
raumlichen Analysen arbeiten mit anisotroper Bewegung, weshalb Wege in entgegengesetzte
Richtungen teilweise unterschiedlich waren.
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Bei der Modellierung wurden zwei Varianten gewihlt, die sich durch unterschiedliche
Eingangsparameter unterschieden. In einem Fall war die Moglichkeit, Geldnde mit hohem
Hohenunterschied zu durchqueren, stark eingeschrénkt, in einem anderen Fall wurde dies nicht
berticksichtigt. In der Modellierung wird die Geldndeneigung als einziger Einflussfaktor ange-
fiihrt. Andere Parameter konnen hinzugefiigt werden, wurden aber in diesem speziellen Fall nicht
verwendet. Daraus ergaben sich vier potenzielle Routen, von denen eine mit und eine ohne Rei-
bungsschicht zur Uberpriifung im Gelénde hinzugefiigt wurden. Um festzustellen, ob die Wege
liber ihre gesamte Lénge begehbar sind, wurden die theoretischen Wegemodelle anschlieBend
durch Begehung verifiziert und mit Hilfe des unter Heranziehung des Airborn Laserscannings
(ALS) erstellten digitalen Reliefmodells DMR 5.0 visualisiert.

Von den vier modellierten Wegen wurde einer fiir die Richtung Ducové—Bojna und ein
weiterer fiir den Riickweg ausgewihlt. Die gesamte Strecke war nicht ohne kleinere Korrekturen
direkt im Geldnde passierbar, aber die vorhandenen Relikte von wahrscheinlich dlteren Wegen
und die Existenz der heutigen Wege deuten auf ihre potenzielle Nutzung auch in der Vergangen-
heit hin.

Die Heranziehung einer Vorhersage mithilfe der Kostenoberfliche ist eine Methode, die
auch in unserem geographischen Gebiet anwendbar ist, jedoch miissen die Eingangsparameter
richtig bestimmt und die Reibung entsprechend eingestellt werden.

Die vorliegende Studie wurde teilweise von dem Projekt VEGA 1/0100/19 ,,Erkenntnisse iiber die bronze-
zeitliche Wirtschaft und Gesellschaft im Gebiet nordlich der mittleren Donau durch archéologische und
umweltbezogene Quellen™ gefordert. Die Forderung basierte auf der Nutzung der zusammengetragenen
Daten und der Hardware.
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