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ABSTRACT. The article presents results of the study of environmental variables influencing location of
Palaeolithic and Mesolithic settlement in Pojezierze Lubuskie. A new method of predicting archaeologi-
cal sites location has been suggested, based on classification and regression trees (CART), including
nine natural variables. A detailed model has been designed illustrating dependency between these natural
variables and intensity of prehistoric activity. The study, results have been also presented on the map,
which systematisies and presents, in a coherent manner, a model of human presence in Palaeolithic and
Mesolithic periods.
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Rozpoznanie uwarunkowan lokalizacji osadnictwa jest szczegolnie istotne
w odniesieniu do rejonow trudno dostepnych pod wzgledem powierzchniowej pro-
spekeji archeologicznej (taki, tereny zalesione, torfowiska, nieuzytki), w jakie obfi-
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tuje mtodoglacjalna strefa Nizu Polskiego. Z powodu braku mozliwosci tradycyjne-
g0 rozpoznania powierzchniowego zbadanie struktury osadnictwa pdznopaleolitycz-
nego jest poza zasiggiem innych metod nieinwazyjnych, takich jak metoda elektroo-
porowa, magnetyczna czy elektromagnetyczna, nastawionych na rejestracje
wigkszych konstrukcji i obiektow o stosunkowo duzej kubaturze i glgbokosci (Mi-
siewicz 2006).

Nalezy podkresli¢, ze informacje przechowywane w archeologicznych zbiorach
danych nie s reprezentatywne. Obszary objete programami badawczymi zawieraja
znacznie wigcej stanowisk niz te, na ktorych przeprowadzono jedynie podstawowy
rekonesans. W tej sytuacji analiza przestrzenna z wykorzystaniem narzedzi mode-
lowania statystycznego staje si¢ jedynag alternatywa dla inwazyjnych sposobdéw
lokalizacji potencjalnych stanowisk. Dziatanie to pozwala przede wszystkim na
opracowanie przestrzennego modelu aktywnosci spotecznosci pradziejowych w kra-
jobrazie. Moze by¢ rowniez wykorzystywane przez instytucje do selekcji obszaréw
potencjalnie istotnych dla dziedzictwa kulturowego, na ktérych, z powodéw wymie-
nionych powyzej, nie zawsze wystepuja §lady osadnictwa w postaci zgromadzonych
artefaktow.

Obszar Pojezierza Lubuskiego, a zwlaszcza jego centralna cze$¢ obejmujaca Po-
jezierze Lagowskie, nalezy do najstabiej zbadanych regionéw zachodniej Polski,
zarowno pod wzgledem osadnictwa pdznoglacjalnego, jak i rekonstrukcji 6wczesnie
panujacych warunkow s$rodowiska przyrodniczego (Okuniewska-Nowaczyk 2005;
Okuniewska-Nowaczyk, Sobkowiak-Tabaka 2014). Rozpoznanie dynamiki zasie-
dlania tego terenu przez spolecznosci péznoglacjalne zmienia si¢ dopiero w ostat-
nich latach — dzigki szerokoptaszczyznowym badaniom ratowniczym, prowadzonym
w zwiazku z rozbudowg sieci drog szybkiego ruchu (Kabacinski, Sobkowiak-Tabaka
2010, 2011, 2013) oraz programom naukowym. Jednym z takich programow jest
prowadzony od 2011 r. projekt dotyczacy osadnictwa poznoglacjalnego w rejonie
Lubrzy, gdzie zarejestrowano koncentracje pdznopaleolitycznych i mezolitycznych
stanowisk archeologicznych skupionych wokot kopalnego zbiornika wodnego (Sob-
kowiak-Tabaka, Okuniewska-Nowaczyk, Ratajczak-Szczerba [w druku]). Biorac
pod uwage szersze studia nad osadnictwem pdznoglacjalnym w tej czgsci Polski,
dotychczasowy stopien rozpoznania Pojezierza Lubuskiego pod wzgledem archeo-
logicznym oraz niewielkg dostgpnos$¢ tego terenu ograniczajacg wykonanie badan
powierzchniowych, przeprowadzono analizy w zakresie potencjalnych zaleznosci
pomigdzy wybranymi cechami $rodowiskowymi a lokalizacjg stanowisk archeolo-
gicznych. Podstawowe cele badan byly nastepujace: a) rozpoznanie rozktadu poten-
cjalnej aktywnosci spotecznosci starszej i srodkowej epoki kamienia w odniesieniu
do cech krajobrazu; b) projekcja wynikow na caly badany obszar oraz c) wyjasnie-
nie zwigzkow pomiedzy rozmieszczeniem stanowisk a cechami terenu: morfome-
trycznymi, hydrologicznymi i geologicznymi. W dalszej kolejnosci planowano wy-
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znaczenie i scharakteryzowanie, w skali regionalnej, preferowanych obszaréow dla
. ., . . . .1
osadnictwa ze starszej i sSrodkowej epoki kamienia .

CHARAKTERYSTYKA FIZJOGRAFICZNA
POJEZIERZA LUBUSKIEGO

Pojezierze Lubuskie od poiocy i potudnia ograniczone jest duzymi formami
pradolinnymi o rownoleznikowym przebiegu, tj. Pradoling Torunsko-Eberswaldzka
i Warszawsko-Berlinska, od zachodu potudnikowym odcinkiem doliny Odry, a od
wschodu przez dolny bieg rzeki Obry. Rzezba tego obszaru jest efektem proceséw
zachodzacych podczas plejstocenskich zlodowacen oraz wptywu struktur osadéw
trzeciorzedowych. Ostatecznie zostata uksztaltowana przez ladoléd skandynawski,
szczegolnie w trakcie jego recesji z linii postojowej fazy leszczynskiej oraz postoju
na linii fazy poznanskiej i jego pozniejszej deglacjacji. Krajobraz ten obfituje
w liczne moreny czolowe, porozcinane rynnami glacjalnymi i dolinami sandrowymi,
w ktorych powstaty jeziora rynnowe, a pdzniej roéwniny akumulacji biogenicznej
(Chmal 2003). Region ten zajmuje powierzchni¢ ok. 5,1 tys. km” i dzieli si¢ na czte-
ry mezoregiony: Lubuski Przetom Odry, Pojezierze Lagowskie, Rownine Torzymska
i Bruzdg Zbaszynska (Kondracki 2009, s. 134).

METODA BADAWCZA

Wszelkie dane o stanowiskach archeologicznych z terenu Polski, gromadzone
w ramach wieloletniego programu Archeologicznego Zdjgcia Polski (Jaskanis 1992;
Konopka 1981), znajduja si¢ na ponad 450 000 Kart Ewidencji Stanowiska Archeo-
logicznego — KESA (Prinke 2002). Wady i zalety aplikacji danych uzyskanych droga
prospekcji powierzchniowej, w szeroko pojetych studiach osadniczych, zostaly
przedstawione w literaturze przedmiotu (por. np. Jankowska, Rozbiegalski 2012,
s. 140-141; Jasiewicz, Hildebrandt-Radke 2009a, 2009b). Warto jednak w tym miej-
scu zwroci¢ uwage na dwa podstawowe problemy wynikajace z wykorzystywania
danych pochodzacych z KESA. Przede wszystkim to bardzo ogélne okreslenie chro-
nologii stanowiska na podstawie materiatbw pozyskanych gtownie z badan po-
wierzchniowych. Czgsto ograniczaja si¢ one, w szczegdlnosci w odniesieniu do arte-
faktow krzemiennych, do stwierdzenia ,,epoka kamienia” (por. ponizej). Drugim nie
mniej waznym minusem jest to, ze brak stanowisk na danym obszarze AZP nie
przektada si¢ w pelni na stan rzeczywisty. Moze to bowiem oznaczaé takze brak

! Badania prowadzono w ramach projektu ,,P6znoglacjalne spolecznosci fowiecko-zbierackie Poje-
zierza Lubuskiego. Chronologia, systematyka, podstawy utrzymania”, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (projekt nr DEC-2011/01/D/HS3/04134).
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mozliwosci ich zewidencjonowania z powodu utrudnionej obserwacji terenowe;.
Sytuacja ta w znacznej mierze odnosi si¢ do analizowanego w tym artykule Pojezie-
rza Lubuskiego, poniewaz tylko ok. 40% tego obszaru zajmuja pola uprawne umoz-
liwiajace prospekcj¢ powierzchniows, a ponad 50% pokrywaja lasy, taki i nieuzytki.

Zaproponowane przez nas rozwigzania analityczne, bedace jednym z narzedzi
eksploracji danych — drzewa decyzyjno-regresyjne (Classification and Regression
Trees — CART) — pozwalaja zminimalizowaé problemy zwigzane z niereprezenta-
tywnoS$cia dyspersji stanowisk oraz ich nadreprezentatywnym skupieniem w kilku
miejscach, wynikajagcym czesto z intensywnosci prowadzonych badan powierzch-
niowych.

Ryc. 1. Lokalizacja arkuszy AZP na tle podziatu administracyjnego Polski

Fig. 1. Location of Polish Archaeological Record (Polish AZP) sheets on the map of administrative
division of Poland
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Proces zbierania danych polegal na zestawieniu i cyfryzacji danych z Archeo-
logicznego Zdjecia Polski obejmujacego 48 arkuszy AZP, czyli ok. 1,7 tys. km’
(ryc. 1), zdeponowanych w Wojewodzkim Urzgdzie Ochrony Zabytkow w Zielonej
Gorze oraz w Delegaturze tegoz Urzedu w Gorzowie Wielkopolskim. Dygitalizacje
danych, ze wzgledu na obszernos$¢ zbioréw, ograniczono jedynie do stanowisk star-
szej 1 §rodkowej epoki kamienia. Uwzgledniono réwniez stanowiska mtodszej epoki
kamienia zawierajgce znaleziska krzemienne. Ogdtem rozpoznano 282 stanowiska,
w tym 20 stanowisk zawierajacych znaleziska paleolityczne i 50 — mezolityczne.
Niestety wigkszos¢ z powodu braku charakterystycznych cech technologiczno-
typologicznych artefaktéw krzemiennych, tj. 184 stanowiska, zostata sklasyfikowa-
na jedynie jako ,,epoka kamienia”, bez zadnych mozliwo$ci uscislenia chronologii.
Ponadto w trakcie zbierania materiatu okazato sie, ze liczba prob (w tym przypadku:
stanowisk archeologicznych) nie jest reprezentatywna statystycznie dla réznych
typéw krajobrazu i uniemozliwia opracowanie modelu regresyjnego, np. wedhg
metodyki zaproponowanej przez J. Jasiewicza i I. Hildebrandt-Radke (2009a).
W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na zastosowanie metod zwigzanych z odkrywa-

Ryc. 2. A — lokalizacja stanowisk na tle mapy fizjograficznej (rz¢dna i sie¢ rzeczna) badanego obszaru,
B — uzytkowanie terenu na obszarze badan: S — lokalizacja stanowisk archeologicznych; 1 — pola
orne; 2 — lasy; 3 — obszary zurbanizowane; 4 — faki; 5 — jeziora
Fig. 2. A — Location of sites on the physiographic map (ordinate and river network) of the studied area,
B — usage of the terrain in the study area: S — location of archaeological sites; 1 — arable lands; 2 — forests;
3 —urban areas; 4 — meadows; 5 — lakes
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niem wiedzy w bazach danych (Knowledge Discovery in Database), ktoérych pod-
stawg jest data mining — eksploracja danych (Fayyad, Piatetsky-Shapiro, Smyth 1996).
Metody te zamiast ztozonych modeli wyszukuja jedynie te cechy, ktore sg istotne dla
rozwigzania problemu, pomijajac nieistotne lub te niedajace rozstrzygnigc.

Dane zostaly zgromadzone w postaci cyfrowej bazy, w ktorej przechowywano
wspolrzedne stanowiska oraz wszystkie atrybuty uzyskane z bazy AZP. Lokalizacje¢
stanowisk na tle rzezby terenu przedstawiono na rycinie 2A.

Cyfrowy model wysoko$ciowy obszaru ograniczonego wspotpodrzgdnymi (ryc.
1) zostat wykonany na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego DEDT L2,
przeksztalconego do postaci zmiennoprzecinkowe;j i uktadu wspotrzednych ETRS92
o rozdzielczosci 30 x 30 m, za pomoca autorskiego programu. Dodatkowo w celu
odréznienia obszaréw, w obrebie ktorych przeprowadzono badania AZP (np. pola
orne, miejscowosci), od obszardw, na ktorych takich badan nie prowadzono na skalg
masowg (lasy, taki), wykonano uproszczong mape uzytkowania terenu (ryc. 2B)
przygotowana przez Ann¢ Manikowska i Tomasza Elantkowskiego w ramach prac
magisterskich w Zaktadzie Geologii i Paleogeografii Czwartorzedu UAM.

WARSTWY GEOPRZESTRZENNE:
DANE ARCHEOLOGICZNE I POCHODNE TERENU

Stanowiska archeologiczne maja posta¢ kilku skupien. Ze wzgledu na to, ze
trudno bylto rozrozni¢, czy sg one efektem naturalnego procesu intensywnego uzyt-
kowania w przesztosci, czy tez jedynie nieroOwnomiernego rozpoznania, zdecydowa-
no si¢ na zabieg zaproponowany przez Wiliamsa, Ulma, Cooka, Langleya i Collarda
(2013), polegajacy na generalizacji stanowisk na siatce o nizszej rozdzielczosci
w taki sposob, ze kazdemu oczku siatki przypisywano 0 — jezeli uznano, ze prze-
prowadzono tam badania AZP i nie bylo tam Zzadnych stanowisk, lub 1 — jezeli wy-
stapita dowolna liczba stanowisk wieksza niz 0. Obszarom, co do ktérych uwazano,
ze nie przeprowadzono na nich badan AZP, tj. obszarom lesnym i takom, przypisy-
wano warto§¢ pusta (NULL). W ten sposéb zminimalizowano wplyw zageszczen
bedacych jedynie wynikiem doktadniejszego rozpoznania wybranych fragmentow
terenu (np. okolice Wojnowa)’.

Nastepnie wyliczono pochodne terenu. Pierwszy etap ich liczenia odbywatl si¢ na
podstawie opracowanego modelu o rozdzielczosci 30 m, pdzniej natomiast pochod-
ne sumowano/grupowano w ramach tej samej siatki (o niskiej rozdzielczosci), ktorej
uzyto do generalizacji danych archeologicznych. Pochodne terenu (lista wg tabeli 1

2 Wojnowo i jego okolice byty od konca lat 60. XX w. objete szczegdtowymi badaniami prowadzo-
nymi pod kierownictwem prof. dr. hab. M. Kobusiewicza (por. np. Bower, Kobusiewicz 2002; Kobusie-
wicz 1999).
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Tabela 1. Pochodne terenu i metody ich wyznaczania

Table 1. Terrain derivates and methods of their determination

Pochodna Charakterystyka pochodnej
RELBASE Wzgledna wysoko$¢ powyzej bazy erozyjnej. Powierzchnia bazy zostala wyznaczona jako powierzch-
wysokos$¢ wzgledem | nia taczaca wezty pomigdzy strumieniami 4. i 5. rzedu klasyfikacji A.N. Strahlera (1952) a ich dopty-
bazy erozyjnej wami. Zmienna pozwala rozrézni¢ wyniesienia i obnizenia niezaleznie od ich wysoko$ci wzgledne;.

Roznica pomigdzy najnizsza i najwyzsza warto$cig rzednej oryginalnego modelu wysokosciowego

RANGE,, w danej komorce siatki o niskiej rozdzielczosci. Dostarcza informacji na temat otwartosci obszaru,
wysokos¢ wzgleda, - . s . . . . . 1
relicf szorstko$ci terenu, moze by¢ interpretowana na wiele sposoboéw — jako koszt przemieszczania, mozli-
wos¢ wystepowania kryjowek lub wyniesien.
Udziat (wyrazony wartosciami od 0 do 1) obszarow ptaskich lub nieznacznie nachylonych (ponizej
FLATNESS AN . o . . L b - .
e 4 stopni), liczonych dla oryginalnego modelu w kazdej komorce siatki o niskiej rozdzielczosci. Zmien-
ptaskosc¢ . . o . 2 . . . .
na informuje o ptaskosci obszaru. Im wyzsza warto$¢, tym wigksza dominacja obszaréw ptaskich.
Suma dhlugosci wcig¢ w kazdej komorce siatki. Wcigcia zostaly wyliczone z oryginalnego modelu
TEXTURE wysoko$ciowego jako formy dolinne, nastgpnie zredukowane do postaci szkieletowej i zsumowane
tekstura oraz przeliczone do postaci km/km? (gestosé) dla siatki o niskiej rozdzielczosci. Informuje o koszcie
przemieszczania oraz dostgpnosci mozliwych miejsc ukrycia zwierzyny.
Udziat obszaré6w ponizej mediany dla danej komorki siatki. Podaje informacj¢ na temat obecno$ci
LOWLAND - . A g . o e :
nizinnodé wyniesien w danej komoérce. Komorki z duza warto$cia sa mniej wyniesione (i mozliwie mniej wi-
doczne) niz obszary wyniesione.
WETNESS. ... | Wskaznik topograficzny (TCI) liczony bezposrednio dla siatki o niskiej rozdzielczosci. Okresla poten-
wskaznik wilgotnosei | . - .
. . cjalng wilgotnos$¢ terenu.
potencjalnej

Liczony jako minimalna hydrologiczna (wzdhuz linii sptywu) odleglos¢ pomiedzy dana komorka siatki
a najblizszym jeziorem lub rzeka. Dla matych jezior (ponizej 1 ha) odleglo$¢ byta liczona tylko dla
DISTWATER najblizszej komorki. Jezeli w odlegtosci 1 km nie wystgpowaly Zzadne obiekty o powierzchni mniejszej
niz 1 ha, odleglto$¢ byta liczona do najblizszego duzego obiektu. Zmienna okresla koszt dostgpnosci
zbiornikow wodnych: przede wszystkim w kontekscie rybotowstwa.

Zmienna kategoryzacyjna. Forma terenu liczona za pomoca metody zaproponowanej przez Jasiewicza

FORMS 1 Stepinskiego (2013), wyznaczajacej najbardziej popularne formy terenu.

Litologia powierzchni; wystegpuja trzy klasy: gliny morenowe, piaski fluwioglacjalne i osady organicz-

GEOL ne. Mapa opracowana na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:500 000 (Marksi in. 2006)

oraz ryc. 4) zostaly wyliczone za pomoca metod opisanych w tabeli 1. W ten sposob
otrzymano baz¢ danych zawierajaca 10 warstw rastrowych: 9 — obejmujgcych in-
formacj¢ przyrodniczg — traktowanych jako zmienne niezalezne petnigce funkcje
wyjasniajaca (explanatory viariables) oraz 1 warstwe zawierajaca zmienng zalezna,
przechowujacg informacje o obecnosci lub braku stanowisk archeologicznych albo
braku obserwacji (dependend variable, response variable). Warstwe zawierajaca
informacj¢ o obecno$ci stanowisk epoki kamienia na tle stopnia rozpoznania terenu
przedstawiono na ryc. 3.

Zestaw zmiennych wyjasniajacych uzyty w analizie obejmowat te zmienne mor-
fometryczne, co do ktorych przypuszczano, ze moga mie¢ wptyw na aktywnosc¢ spo-
fecznosci epoki kamienia. Niestety dla starszej i srodkowej epoki kamienia trudno
ustali¢ jakiekolwiek zmienne oparte na relacjach spotecznych lub ekonomicznych
innych niz reinterpretacja zmiennych przyrodniczych, takich jak np. odlegtos¢ od
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Ryc. 3. Warstwa zawierajgca zmienng wyjasniajacg — informacje o obecnosci stanowisk archeologicznych

z epoki kamienia: 1 — stanowiska paleolityczne/z epoki kamienia; 2 — stanowiska mezolityczne/z epoki

kamienia; 3 — stanowiska z epoki kamienia; 4 — stanowiska zaréwno paleolityczne, jak i mezolitycze/z

epoki kamienia; 5 — brak informacji o stanowiskach (potencjalnie istniejace, lecz nieodkryte stanowiska
z epoki kamienia); 6 — obszar niezbadany; 7 — jeziora

Fig. 3. A level with explanatory variable — information of a presence of the Stone Age archaeological sites:

1 — Palaeolithic/Stone Age sites; 2 — Mesolithic/Stone Age sites; 3 — unresolved Stone Age sites; 4 — both

Palaeolithic and Mesolithic/Stone Age sites; 5 — negative (FALSE) examples (no Stone Age sites detected);
6 — non-inspected area, 7 — lakes

wody (Duke 2003; Vanacker i in. 2001). Brak aktywno$ci rolniczej w tym czasie lub
duza jednorodnos¢ terenu nie pozwalaja na formulowanie w tej materii zadnych
wnioskow.

DRZEWA DECYZYJNO-REGRESYJNE

Podstawowa metoda analizy byty drzewa klasyfikacyjno-regresyjne. Jest to je-
den z najbardziej popularnych algorytméw uczenia maszynowego (Goldman i in.
1982; Breimani i in. 1984). Sa to narzedzia shuzace do budowy modeli predykcyj-
nych (predykcja jakosciowa lub ilosciowa zjawiska) i deskryptyw nych (opis i pre-
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plaskie

wyniesione

grzbiet

gtéwna krawedz stoku

1)
2)
3)
4)
5)
6) stok
7
8) podnéze stoku
9)
10

) obnizenie

11) gliny zwatowe

13) piaski eoliczne
14) piaski i zZwiry

20) grunty organiczne
100) zbiorniki wodne

Ryec. 4. Pochodne terenu (por. tab. 1). A — pozycja topograficzna, B — ptaskosé¢, C — odlegtos¢ od wody,
D — rdéznica wysokosci, E — urozmaicenie, F — formy terenu, G — wilgotno$¢, H — nizinnos¢, I — geologia

Fig. 4. Terrain variables (see also Table 1). A — relbase, B — flatness, C — distwater, D — range, E — texture,
F — forms, G — wetness, H — lowlands, I — geol

zentacja wzorcOw w badanej zbiorowosci). Glowng zaletg ich stosowania jest to, ze
nie bazujg one na zadnych zalozeniach statystycznych przyjetych a priori (Cook,
Goldman 1984).

Ich dziatanie opiera si¢ na rekursywnym (powtarzajacym si¢) dzieleniu zbioru
w taki sposob, aby po kazdym podziale ,,czysto$¢” zmiennej zaleznej w poszczegol-
nych podzbiorach (liSciach drzewa) byla jak najwigksza (Zhang 1998). Zmienna i jej
warto$¢ wykorzystywana w podziale jest tak dobierana, aby z grupy kilku zmien-
nych alternatywnych (surogates) zysk na danym etapie byl najwigkszy. Szybkie
osiggnigcie petnej czystosci (gdy liscie drzewa zawierajg albo tylko komorki ze sta-
nowiskami archeologicznymi, albo bez stanowisk archeologicznych) w praktyce nie
jest mozliwe, dlatego drzewa sa z reguty kompromisem pomig¢dzy stopniem ich roz-
budowy a osiggnietg ostatecznie skutecznoscig. W ten sposob liscie zawierajg war-
tos¢ proporcji [0—1] pomiedzy liczbg komorek zawierajacych i niezawierajacych
stanowisk archeologicznych. Proporcja ta traktowana jest jako warto$¢ decyzyjna,
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Tabela 2. Schemat konstrukeji macierzy zmieszania

Table 2. Scheme of a confusion matrix generating

Warunek
Doktadnos¢ Pozytywny Negatywny
Doki=(PP+FP)/(PR+P) | P=ZP+FN N=FP+PN
Pozytywny Prawdziwie Falszywie Pozytywna wartos$¢ predykcyjna
Wynik | P=PP+FP pozytwny PP pozytywny FP | (precyzja) Prec=PP/P'
testu | Negatywny Falszywie Prawdziwie Negatywna warto$¢ predykcyjna
N'=FN+PN negatywny FN negatywny PN | nwp=PN/N'
Czuto$¢ (przywota- | Specyficznosé | Warto$¢ testu statystycznego
nie) Prz=PP/P Spec=PN/N F=2*Prec*Prz/(Prec+Prz)

P — pozytywny; FP — falszywie pozytywny; PR — prawdziwy; PP — Prawdziwie pozytywny; FN — falszywie ne-
gatywny; PN — prawdziwie negatywny

Tabela 3. Analiza wydajnosci (modeli) dla r6znych wartosci progowych (zob. tab. 2 dla objasnien)

Table 3. Analysis of productivity (of models) based on various limiting values (see Table 2 for explanations)

Usredniona warto$¢ . . .. | Usredniona warto$¢
. . | Usredniona warto$c¢ . .
decyzyjna+odchylenie d . decyzyjna — odchylenie
standardowe (;Z}]:Zz/g\rllf standardowe
(MEAN+STDDEV) (MEAN-STDDEV)
Zréwnowazona doktadnosé 0,76 0,79 0,69
Pozytywna wartos$¢ predykcyjna/pre- 030 0.14 0,09
cyzja
Negatywna warto$¢ predykcyjna 0,97 0,98 0,99
Czutosé¢/, pr'zywoiam(.:/wsrp('ﬂczynmk 0.60 0.86 093
odtwarzania prawdziwosci
Specyficznosé¢ 0,92 0,72 0,47
1 — specyficznos¢/wspotezynnik bledu 0,08 0,28 0,53
Warto$¢ testu statystycznego 0,40 0,25 0,16

okreslajaca, czy dana komorka zostanie w konsekwencji zakwalifikowana jako po-
tencjalnie zawierajgca lub niezawierajaca stanowisk archeologicznych.

Drzewo klasyfikacyjno-regresyjne staje si¢ w ten sposob klasyfikatorem — ze-
stawem regut, ktore nastgpnie w trakcie procedury predykcji stosuje si¢ do nowych
danych w celu zakwalifikowania kazdego nieznanego elementu do jednej z klas wy-
stepujacych w zmiennej zaleznej.

Drzewa klasyfikacyjno-regresyjne, podobnie jak inne algorytmy uczenia maszy-
nowego, pracujg dobrze, jezeli istnieje rdwnowaga pomigdzy klasami w zmiennej
zaleznej. W przypadku kiedy jedna klasa znaczaco dominuje nad druga (rzedu
10x, 100x lub wigcej) tego typu algorytmow, pojawia si¢ problem niezbilanso-
wania danych (Estrabrooks i in. 2004; Garcia, Haiboi 2009; Japkowicz 2000), ktory
uniemozliwia stosowanie wyzej wymienionych procedur w normalny sposob. Dane
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Ryc. 5. Wyniki symulacji pokazujace

intensywno$¢ osadnictwa w epoce ka-

mienia. A — $rednia intensywno$¢ dla

200 powtorzen, B — odchylenie standar-
dowe

Fig. 5. Results of simulation illustrating

intensity of the Stone Age settlement.

A — an average intensity for 200 repeti-
tions, B — standard deviation
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Tabela 4. Liczba stanowisk w poszczegoélnych klasach i test calkowitej losowosci przestrzennej:

1) liczba komorek, 2) liczba przyktadow, 3) liczba pozytywnych przyktadow, 4) liczba negatywnych

przyktadoéw, 5) minimalna warto$¢ przedziatu losowosci przestrzennej, 6) maksymalna warto$¢ prze-
dziatu losowosci przestrzennej

Table 4. Number of sites within particular classes and a complete spatial randomness test: 1) number of
grid cells, 2) number of examples, 3) number of positive examples, 4) number of negative examples,
5) minimum spatial randomness value, 6) maximum spatial randomness value

Klasa 1 2 3 4 5 6
suma 10 660 4040 211 3829
Model prosty (2 klasy)
negatywne >0,5 5918 2806 29 2777 109 178
pozytywne <0,5 4742 1234 182 1052 49 98
Model rozszerzony (4 klasy)

zawsze pozytywne (>mean-stddev) 1875 416 126 290 20 35
pozytywne (0,5 — mean+stddev) 2867 818 56 762 29 63
negatywne (mean-stddev — 0,5) 2479 990 14 976 34 63
zawsze negatywne(<mean-+stddev) 3439 1816 15 1801 75 115

archeologiczne sa typowymi danymi niezbilansowanymi, poniewaz obecnos¢
nielicznych stanowisk archeologicznych nie jest rownowazona przez znacznie
liczniejsze obszary, na ktorych ich nie odkryto pomimo przeprowadzonych badan
(por. tab. 4).

W celu rozwigzania problemu zastosowano procedury przywracania balansu da-
nych, polegajace na wielokrotnym losowaniu (Estrabrooks i in. 2004) znacznie licz-
niejszej populacji komorek (3829) niezawierajacych danych proby losowej rowno-
waznej populacji zawierajacej dane (211 komorek). Symulacje powtdérzono 200 razy,
a nastepnie wyniki predykcji usredniono oraz wyliczono odchylenie standardowe
(ryc. 5A, B). Usrednione wyniki postuzyty do podjecia decyzji o zakwalifikowaniu
komérki jako potencjalnie zawierajacej lub niezawierajacej danych archeolo-
gicznych.

Test modelu przeprowadzono, stosujac standardowe w uczeniu maszyno-
wym macierze zmieszania (confusion matrices). Macierze te (tab. 2) pozwalaja na
ocen¢ jakosci otrzymanego modelu oraz wyliczenie standardowych wskaznikdw:
czulosci (sensitivity), specyficznosci (specificity), doktadnosci (accuracy) i indexu F,
przedstawionych rowniez w tabeli 3. Wskazniki te umozliwiajg porownywanie
modeli otrzymywanych réznymi metodami i z zastosowaniem roéznych wartosci
progowych.
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L
Ryc. 6. Modele prawdopodobiefistwa obecnosci "? I.. & 't:"'
stanowisk archeologicznych. A — model dla o . 1

dwoch klas: 1 — pozytywnej; 2 — negatywnej;
3 — jeziora; B — model dla czterech klas: 1 —
zawsze pozytywne; 2 — pozytywne; 3 — nega-

tywne; 4 — zawsze negatywne; 5 — jeziora WL 2/ 3@ s = B
Fig. 6. Models of possible archaeological sites
location. A — model for two classes: 1 — positive; o8 P TR

2 — negative; 3 — lakes; B — model for four
classes: 1 — always positive; 2 — positive; 3 - ' |
negative; 4 — always negative; 5 — lakes 0 0,5
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PREDYKCJA MODELI
ORAZ TESTY LOSOWOSCI PRZESTRZENNEJ

Na podstawie usrednionych warto$ci decyzyjnych (SWD) oraz ich odchylenia
standardowego (STD) zaproponowano dwa modele predykcji obecno$ci stanowisk
z epoki kamienia. W pierwszym modelu, zgodnie ze standardami uczenia maszyno-
wego, zastosowano ciecie (alpha cuf) na poziomie 0,5. Tym samym wyznaczono
obszary potencjalnej obecnosci stanowisk archeologicznych (pozytywne) oraz ob-
szary, na ktorych nie nalezy si¢ ich spodziewaé (negatywne). Wydajno$¢ takiego
modelu nie jest wysoka, gtéwnie z powodu duzej liczby komédrek rozpoznanych
fatszywie jako pozytywne (false positives). Jest to koszt wynikajacy z niezbilanso-
wania danych. W drugim modelu zastosowano podejscie niestandardowe, gdzie
w obregbie komorek zakwalifikowanych pozytywnie i negatywnie wyr6zniono do-
datkowe grupy, progujac SWD zmodyfikowane o odchylenie standardowe. Pozwoli-
o to wyrdézni¢ cztery klasy: zawsze pozytywne, pozytywne, negatywne i zawsze ne-
gatywne. Klasa zawsze pozytywne i zawsze negatywne obejmuje te komorki, ktore
w procesie symulacji dla kazdej iteracji (powtorzenia) z 95% prawdopodobienstwem
byly klasyfikowane jako pozytywne i negatywne. Porownanie obu modeli (ryc. 6A,
B, tab. 3) wskazuje, ze prosty model obejmujacy jedynie dwie klasy dla wynikoéw
pozytywnych prawidlowo przywoluje 182 przyklady pozytywne (true positives), ale
kosztem 1052 fatszywie pozytywnych. Model oparty na 4 klasach dla klasy zawsze
pozytywne prawidlowo przywotuje 126 przyktadow pozytywnych, ale kosztem 290
przyktadow fatszywie pozytywnych. Mimo ze przywotuje zaledwie 59% terendw, na
ktorych wystapity stanowiska z epoki kamienia, jest to obszar obejmujacy zaledwie
10% rozpoznanego areatu. Taki wynik wskazuje, ze stanowiska wystepuja jedynie
na ograniczonym i dobrze zdefiniowanym terytorium.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy wyrdznione klasy potencjalnej obecnosci sta-
nowisk archeologicznych mozna utozsamia¢ z preferowaniem lub unikaniem pew-
nych typoéw terendw, przeprowadzono test losowosci przestrzennej rozpoznanych
stanowisk (Jasiewicz, Hildebrandt-Radke 2009a). Test opiera si¢ na poréwnaniu
liczby komorek, w ktorych stwierdzono obecnos¢ stanowisk archeologicznych,
z potencjalng liczbg stanowisk danej klasy, jakiej nalezatoby si¢ spodziewaé, gdyby
ich rozmieszczenie bylto przypadkowe. Wyniki testu zostaty przedstawione w tabeli 4.
Test ten polega na wyliczeniu maksymalnej i minimalnej liczby stanowisk, jakiej
mozna by si¢ spodziewac na obszarze o powierzchni kazdej klasy, gdyby ich liczba
byta losowa. Okazato si¢ ze jedynie klasa zawsze pozytywne zawiera koncentracje
stanowisk wicksza niz wynika z catkowitej przestrzennej losowosci. Klasa pozytyw-
ne obejmuje obszary obojetne, a klasy zawsze negatywne 1 negatywne to tereny
o koncentracji stanowisk znacznie ponizej warto$ci wynikajacych z testu catkowitej
przestrzennej losowosci.
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Tabela 5. Klasy opisujace zwiazek pomi¢dzy cechami srodowiska a preferencjami osadniczymi: 1) licz-
ba komorek, 2) liczba komorek ze stanowiskami, 3) stosunek pozytywnych do negatywnych w modelu,
4) odchylenie standardowe, 5) $redni btad kwadratowy predykcji, 6) interpretacja

Table 5. Classes describing relationship between environmental features and settlement preferences:
1) number of grid cells, 2) number of grid cells with sites, 3) positive-to-negative ratio, 4) standard
deviation, 5) average squared prediction error, 6) interpretation

Klasa 1 2 3 4 5 6
1 2856 9 0,168 0,101 0,004 silnie unikane
2 279 7 0,282 0,220 0,0039 unikane
3 1224 8 0,344 0,206 0,0088 unikane
4 582 4 0,454 0,220 0,0042 obojetne
5 727 14 0,464 0,261 0,0133 obojetne
6 1157 19 0,513 0,237 0,0101 obojetne
7 232 6 0,594 0,244 0,0044 obojetne
8 969 24 0,610 0,205 0,0065 obojetne/preferowane
9 281 10 0,673 0,227 0,0107 preferowane
10 854 27 0,693 0,221 0,0085 preferowane
11 548 11 0,704 0,209 0,021 preferowane
12 948 72 0,839 0,110 0,0044 silnie preferowane
Suma 10657 211

ANALIZA ZWIAZKU POMIEDZY LOKALIZACJA
STANOWISK ARCHEOLOGICZNYCH
A CECHAMI SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Zastosowanie symulacji powoduje, ze struktura wewnetrzna poszczegdlnych
drzew decyzyjnych nie moze zosta¢ usredniona. Aby rozpozna¢, jakie zmienne sg
istotne dla wyjasnienia przestrzennej dyspersji stanowisk archeologicznych, uzyto
usrednionej mapy predykcji oraz odchylenia standardowego. W tym celu na nowo
wymodelowano drzewo regresyjne, stosujac dziewig¢ tych samych zmiennych nie-
zaleznych oraz dwie zmienne zalezne jednoczes$nie: srednig i odchylenie standardo-
we. W tym celu uzyto drzewa regresji wielokrotnej (Kim, Lee 2004), ktore jest mo-
dyfikacja zwyklego drzewa regresyjnego, rozszerzonego o mozliwo$¢ stosowania
wielu zmiennych zaleznych. Wewngtrzna struktura tego drzewa postuzyta do wy-
znaczenia przestrzennych jednostek opisujacych zalezno$¢ pomigdzy parametrami
morfometrycznymi a osadnictwem w epoce kamienia.

Model i przestrzenne rozmieszczenie zainteresowania terenami we wczesnej
i srodkowej epoce kamienia zostal przedstawiony na rycinach 7 i 8. Klasy o najwyz-
szym zainteresowaniu grup ludzkich znajduja sic w prawej galezi gtdéwnej drzewa
decyzyjnego, a ich cechy wskazuja na tereny obnizone, potozone w dolinach. Obsza-
ry wzbudzajace najwigksze zainteresowanie (klasa 12) znajdujg si¢ najblizej ciekow
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Ryc. 7. Drzewo regresyjne dla koncowego modelu wyjasniajacego zaleznosci pomiedzy intensywnoscia
obecnosci ludzkiej a cechami przyrodniczymi

Fig. 7. Regressive tree for the final model explaining dependence between intensity of human presence
and environmental features

wodnych, pozostale o duzym zainteresowaniu (klasy 11, 10 i 9) zajmujg wyzej poto-
zone czgsei doliny, glownie terasy gorne.

Druga grupa klas terenu (8, 7, 6, 5 i 4) zostata okreslona jako obojetne dla obec-
nosci cztowieka epoki kamienia. Grupa ta nie jest jednolita. Klasy sa rozltozone
w obu glownych gateziach drzewa: 4, 5 1 7 obejmuja tereny wyzszych partii doliny
oraz strefy przejSciowe miedzy dolinami i1 ptaskowyzami. Klasy 8 i 6 lokujg si¢
w lewej galezi drzewa, co oznacza, ze obejmuja obszary relatywnie wysoko potozo-
ne. Sama klasa 8 obejmuje rozcigte wzniesienia wzgorz morenowych (wartosci naj-
wyzszej TEXTURE) w potocno-wschodniej czgéci badanego obszaru. Klasa ta
moze by¢ traktowana jako obszar preferowany-do-obojg¢tnego, co oznacza, ze na
badanym terenie, z wyjatkiem stref dolinnych, zidentyfikowano zupehie inny ob-
szar, ktory mogt znalez¢ si¢ w polu zainteresowania grup ludzkich epoki kamienia.
Klasa 6 obejmuje obszary podobne do 8, ale w mniejszym stopniu porozcinane doli-
nami. Wskazywaloby to, ze gtéwnym rodzajem aktywnosci bylo rybotéwstwo, ale
wazng rolg odgrywato rowniez towiectwo — przede wszystkim na obszarach z licz-
nymi dolinkami, do ktérych zapedzano zwierzyne (Bratlund 1999; Spiess 1979).



ANALIZA SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWAN LOKALIZACJI OSADNICTWA 489
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Ryc. 8. Model zaleznosci pomigdzy intensywnoscig osadniczg a cechami §rodowiska przyrodniczego:
1-12 numery klas opisanych w tabeli 5

Fig. 8. Model of dependence between settlement intensity and natural environment features: 1-12 num-
bers of classes described in table 5

Trzecia grupa, sktadajaca si¢ z klas 1, 2 i 3, zostata zinterpretowana jako unika-
na przez spolecznosci ze starszych okreséw epoki kamienia. Wszystkie klasy tezy sg
w lewej galezi drzewa i obejmuja gtownie ptaskowyze morenowe. Klasa 1 ma naj-
nizszy odsetek stanowisk w stosunku do zajmowanego obszaru, charakteryzujacego
si¢ ptaska powierzchnig terenu. Pozostate klasy obejmuja tereny o bardziej urozmai-
conej rzezbie terenu (wyzsze wartosSci TEXTURE i RANGE).
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WYNIKI I WYMIERNE EFEKTY METODY

W rezultacie przeprowadzonych badan zaproponowano nowg metode analizy
lokalizacji stanowisk archeologicznych, wykorzystujaca drzewa klasyfikacyjno-
-regresyjne z uzyciem réznych zmiennych przyrodniczych. Wyrdznione klasy:
zawsze pozytywne, pozytywne, negatywne i zawsze negatywne pozwalaja zar6wno na
planowanie badan archeologicznych, jak réwniez moga by¢ pomocne przy planowa-
niu inwestycji. Zaproponowane klasy przetestowano pod wzgledem preferencji loka-
lizacji ludnosci ze starszej i1 sSrodkowej epoki kamienia.

Opracowano szczegotowy model zaleznosci pomigdzy zmiennymi przyrodni-
czymi a intensywnos$cig aktywnos$ci pradziejowej. Wyrdzniono 12 klas kontrolowa-
nych przez rézne warto$ci zmiennych. Stwierdzono, ze aktywnos$¢ ludzi epoki
kamienia koncentrowala si¢ gtéwnie w poblizu rzek i duzych jezior, ale zaintereso-
waniem cieszyly si¢ rowniez urozmaicone obszary wyniesien morenowych silnie
porozcinanych formami dolinnymi. Pierwszy rodzaj aktywnos$ci zwigzany byl za-
pewne z rybotéwstwem, drugi z towiectwem (Bratlund 1996, 1999). Najmniejszym
zainteresowaniem cieszyly si¢ plaskie obszary wysoczyznowe, potozone relatywnie
daleko od zbiornikow wodnych, co zapewne wynikato z niewielkiej aktywnosSci
zwierzat fownych w takich regionach (Spiess 1979).

Rezultatem badan jest opracowanie mapy, na ktorej usystematyzowano i przed-
stawiono w sposob zwarty model obecnosci ludzkiej w starszej i srodkowej epoce
kamienia. Wzorzec zaprezentowany na mapie jest zgodny z wczesniejszymi spo-
strzezeniami odnoszacymi si¢ do terenu Pojezierza Lubuskiego o lokowaniu obozo-
wisk przez schytkowopaleolityczne i mezolityczne spotecznosci na terenach potozo-
nych w dnach dolin, w poblizu ciekéw wodnych, o niewielkim nachyleniu stokow
(Kobusiewicz 1969, s. 61-65; Kubiak 1989). Podobne preferencje w lokowaniu ob-
ozowisk zaobserwowano takze w dolinie Wisly 1 w zlewisku Wisty oraz Bugo-
Narwi (Schild 1975, s. 323). Rowniez w dolinie Niemna stanowiska p6znopaleoli-
tycznych towcow-zbieraczy znajdowaly si¢ gtéwnie wzdtuz brodéw rzecznych, co
ulatwialo polowania na przeprawiajacg si¢ zwierzyng (Daugnora, Girininkas 2005).
Z terenu Niemiec, z Ahrensburskiej Doliny Tunelowej znane sa liczne stanowiska
poznopaleolitycznych towcow (Meindorf, Stellmoor, Borneck, Hopfenbach), usytu-
owane w poblizu lub wrgez na krawedzi waskich dolin o pénocno-potudniowym
przebiegu (Bratlund 1996). Obozowiska byly rowniez zaktadane w poblizu niewiel-
kich zbiornikéw wodnych utatwiajacych nie tylko polowania, lecz takze umozliwia-
jacych przechowywanie tusz zwierzecych (Poggenwisch, Meiendorf, Stellmoor)
(Bratlund 1991).

Krytycy modelowania predykcyjnego lokalizacji stanowisk lowcow-zbieraczy
wskazujg na kilka istotnych problemow wynikajacych z traktowania tych spoteczno-
$ci jako pasywnych uzytkownikow srodowiska naturalnego — w opozycji do osadni-
kow neolitycznych wplywajacych aktywnie na jego charakter (Gren 2010, s. 177).
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Zasadnicza wada modeli predykcyjnych jest zatozenie stabilnosci czynnikéw $ro-
dowiskowych, takich jak: topografia, gleby, hydrologia, wielkos¢ stad, charakter
wegetacji. Markery te mogly jednak ulega¢ zmianie w krotkim okresie (np. zmiana
szlakéw migracyjnych reniferow), czego model nie jest w stanie uwzgledni¢ (Brandt
i in. 1992). Ponadto opieranie si¢ na obserwacjach etnograficznych sugeruje, iz
wielko$¢ stada ksztattowala si¢ poprzez zabijanie naturalnych drapieznikéw. W mo-
delach tych nie bierze si¢ rowniez pod uwage czynnikéw niepragmatycznych, takich
jak np. normy kulturowe. Czgé¢ badaczy podkreslajac role relacji spotecznych, natu-
ralnych i kulturowych obiektow, a takze norm spolecznych w kreowaniu przestrzeni,
twierdzi, ze przestrzen jest wspotczesnie rozumiana w zbyt zdehumanizowany spo-
sob (Tilley 1994, s. 17; 2008, s. 28)°. Nalezy jednak podkresli¢, ze model jedynie
wskazuje obszary spodziewanej obecno$ci sladow dzialalnosci czlowieka, ktdre po-
winny zosta¢ zweryfikowane w wyniku badan powierzchniowych, sondazowych lub
wykopaliskowych.

Zastosowanie modelu prognostycznego przez J. Jasiewicza i 1. Hildebrandt-
Radke pokazato, ze dyspersja stanowisk w poludniowej czgsci Niziny Wielkopol-
skiej, na Réwninie Ko$cianskiej, wykazuje nielosowe relacje w stosunku do elemen-
tow rzezby, a co wigcej, ze zmienialy si¢ one w czasie (Hildebrandt-Radke 2013,
s. 38-57; Jasiewicz, Hildebrandt-Radke 2009a, 2009b).

Mimo wielu ograniczen modelowanie przestrzenne (Stach 2011, s. 94) z zasto-
sowaniem metody drzew klasyfikacyjno-regresyjnych jest skutecznym narzedziem
w definiowaniu $rodowiskowych uwarunkowan lokalizacji stanowisk archeologicz-
nych oraz prognozowaniu ich potencjalnej lokalizacji. Nie jest natomiast i nie
moze by¢ jedynym zrédtem wiedzy na temat zachowan pradziejowych spoteczno$ci
ludzkich.
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL VARIABLES OF PALAEOLITHIC
AND MESOLITHIC SETTLEMENT LOCATION IN POJEZIERZE LUBUSKIE.
APPLICATION OF CLASSIFICATION AND REGRESSION TREES

Summary

Recognition of the variables influencing location of Stone Age sites is particularly important
in regard to lowlands, lacking in easily recognisable objects that might attract human presence.
Additionally late-glacial landscapes are hardly accessible for archaeological prospection due to
frequent meadows, woodlands or peat bogs in the area. Preliminary analyses of the distribution of
archaeological sites within a part of Pojezierze Lubuskie have shown that over 50% of the area is
not available to traditional field walking, and non-invasive methods, such as electrical resistivity
imaging, magnetic or electromagnetic methods, are not appropriate tools for registration of relics
of human activity, especially from Palaeolithic and Mesolithic periods. Therefore, spatial analysis,
applying statistical modelling, becomes the only alternative to invasive methods of potential sites
location.

Analysis of environmental variables to predict the settlement location has been based on the
application of methods associated with knowledge discovery in databases, which is based on data
mining (exploration of data). The basic method employed for classification and analysis has been
classification-regression tree modeling (CART). This is one of the most popular machine learning
algorithms. The main advantage of using CART is that obtained model is not based on any statisti-
cal assumptions adopted a priori.

In the prediction of sites location the used data have been obtained from the Archaeolo-
gical Record Cards of sites together with derivatives of the Digital Terrain Elevation model
(DEM 30 m).

While analysing location of Palaeolithic and Mesolithic sites in Pojezierze Lubuskie, nine pa-
rameters were regarded, such as RELBASE (relative height above the surface), RANGE (differ-
ence between the highest and the lowest elevations within a grid cell of a raster created in Digital
Elevation Model — DETD), FLATNESS (value from 0 to 1 for flat or slightly sloped terrains, less
than 4°, in a particular grid cell), TEXTURE (summarised distance from an indentation, e.g. a valley,
in a particular grid cell of analysed raster), LOWLAND - value of terrains below an average in
a grid cell, WETNESS - topographic (TCI) or wetness index, DISTWATER — counted as a mini-
mal hydrological distance along a watercourse from a particular grid cell to the nearest lake or
river, FORMS — categorical variable, GEOL — lithology of a surface.

As a result of the study a new method of predicting location of archaeological sites has been
suggested, applying classification and regression trees with different natural variables. Distin-
guished classes: always positive, positive, negative, and always negative permit planning both
archaeological research and investments. The proposed classes were tested, in terms of preferences
of Palaeolithic and Mesolithic people with regard to site location.

A detailed model of the relationship between natural variables and intensity of prehistoric ac-
tivity has been developed, with division into twelve classes controlled by different variables. It has
been ascertained that activity of the Stone Age people concentrated mainly nearby rivers and large
lakes, although varied elevated areas of moraine forms, strongly incised by river valleys, were also
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valued. The least appreciated were flat plateaus, located relatively far from the water reservoirs,
which was probably due to the low activity of game animals in such regions.

The result of the research is a map that systematises and presents, in a coherent manner,
a model of human presence in the Palaeolithic and Mesolithic periods.

Despite its numerous limitations, spatial modelling, using a method of classification and re-
gression trees, appears to be an effective tool in defining the environmental variables of the loca-
tion of archaeological sites and predicting their potential location. However, it is not, and might
not be, the only source of knowledge about the behaviour of prehistoric communities.

Translated by Lucyna Lesniak



