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Abstract: The article deals with some problems of accuracy of cartographical expression of the
mutual relation of geometrical forms of georelief, genetic forms of georelief and elementary
landforms. Considering good genetic interpretation of elementary landforms are nathless in the
work earmarked elementary landforms in relation to its geometrical structure. Georelief was
outlined from the general systems theory point of view and we set the conditions for modelling
of geometrical structure of georelief, which is modelling by Digital Georelief Model (DGM)
without time parameter T.
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Naért problému
V praci z hl'adiska teodrie systémov stru¢ne nacrtdvame niektoré problémy presnosti kartogra-
fického vyjadrenia vzajomného vztahu geometrickych a genetickych foriem georliéfu pomocou
digitalnych modelov. PretoZe genetické formy georeliéfu st viazané na procesy v geografickej sfé-
re, 0 georeliéfe (RF) najprv uvazujeme ako o osobitnom dynamickom subsystéme Sge(P, T) fyzic-
kogeografickej (FG) sféry uvazovanej ako priestorovo organizovany systém Sgg(P, T) (Krcho
1968, 1986, 1990), kde P — poloha a T — ¢as.

V zmysle prace (Krcho 1990) stru¢ne uvedieme podmienky, za ktorych mozno vo zvolenej
mierke 1:M; ajej rozliSovacej urovni U; parameter ¢asu T na uréity Casovy usek vynechat
a georeliéf pre tento ¢asovy tsek vyjadrit’ ako staticky systém. Tieto podmienky umoziuji potom
vo zvolenej mierke 1:M; a jej rozliovacej urovni U; korektne stanovit” kritéria pre modelovanie
georelié¢fu pomocou digitdlnych modelov bez parametra ¢asu T, ako aj kritéria pre dizku ¢asovej
a priestorovej platnosti takéhoto modelovania.

Fyzickogeograficka sféru ako systém Sgg(P, T) a georeliéf ako jej subsystém Sge(P, T) vyjad-
rujeme najprv vzhl'adom na realny priestor geografickej sféry vyjadreny vzhl'adom na referenént
plochu Zeme v stradnicovej ststave (O, ¢, 4, h). Vysledne vSak georeliéf po operacii zobrazenia
vyjadrime v abstraktnom kartografickom zobrazovacom 2D, resp. 3D priestore uvazovanom
v kartezianskej stradnicovej sustave (O, X, Y, z). Geometricka §truktaru georeliéfu vo vztahu k je-
ho genetickym formam modelujeme teda v mierke 1:M; pomocou komplexného digitalneho mode-
lu georelié¢fu (KDMG) bez parametra Casu T. Modelova oblast: Malé Karpaty, tisek Raca — Maly
a Velky Javornik. Tento problém bol uz ciastocne z tej istej oblasti naCrtnuty v praci (Benova,
Moravcik 1999).
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Fyzickogeograficka sféra ako priestorovo organizovany systém Sgc(P, T) a georeliéf ako jej
zvlastny subsystém Sge(P, T).

Georeliéf je osobitnou sucastou FG-sféry, v ktorej ma zvlastne postavenie. FG-sféra je celo-
planetarny priestorovo organizovany latkovo energeticky komplex, tvoriaci dynamicky celok. Ce-
loplanetarne je vymedzeny oblastou vzajomného prieniku piatich zakladnych geosfér: atmosféry,
hydrosféry, litosféry, pedosféry a biosféry, ktoré st v interakcii. St zaroveii zakladnymi zlozkami
FG-sféry. Interakcia tychto zloziek vyvolava v priestore FG-sféry S$pecifické procesy spojené
s obehom latok a energie.

Vysledkom tychto procesov je aj georeliéf s jeho genetickymi formami a charakteristickou
geometriou tychto foriem.

FG-sféru vratane georelié¢fu mozno Studovat’ z r6znych hl'adisk. Z roznych hladisk bola vrata-
ne georelié¢fu Studovana aj aparatom teoérie systémov. Jednym z hladisk bola formulacia FG-sféry
ako geosystému najvyssieho radu, ktory je vnatorne diferencovany do jednotlivych réznych sub-
systémov niz§ich radov tvoriacich priestorové jednotky (So¢ava 1978, Armand 1966, 1975, Haase
1980, Richter 1968 atd’.). Podobne bol z r6znych hladisk Studovany aj georeliéf ako zvlastny geo-
systém (Chorley a Kennedy 1971, Demek 1974 atd’.).

Poznamka 1. Tedria systémov umoziuje kazdy I'ubovol'ny objekt alebo mnozinu objektov Sir-
Sie Studovat’ ako celok z roznych hl'adisk. Na kazdy I'ubovolny objekt mozno tak zaviest prave
tol’ko systémov, z kol’kych hladisk mozno tento objekt Studovat. To vo vSeobecnosti plati aj pre
FG-sféru. (koniec poznamky 1.)

FG-sféra s georeliéfom bola z hl'adiska jej priestorovej organizacie taktiez Studovana aparatom
teorie systémov (Krcho 1968, 1974, 1986, 1990). Bola v nich v§eobecne nacrtnuta ako priestorovo
organizovany latkovo energeticky dynamicky systém Sgg(P, T) vyjadreny na najniz$ej rozliSovacej
urovni V tvare usporiadanej dvojice Sgg(P, T) = [Gre(P, T), Rrc(AP, T)], kde Ggg(P, T) =
[ (P, T)] _,— usporiadand mnozina priestorovo lokalizovanych prvkov aj(P,T) reprezentujicich

jednotlivé zakladné geosféry, Reg(AP, T) - usporiadand mnozina zavislosti medzi prvkami a;(P,T)
€ Ggg(P, T) systému Sgg(P, T) a jednak medzi prvkami a;(P,T) € Ggs(P, T) a okolim ggrg) Sys-
tému Sgg(P, T), P = (¢, 4, h) — absolutna poloha v stradnicovej sustave (O, ¢, 4, h), kde ¢ — geo-
grafické §irka, 1 — geograficka dizka, h — nadmorské vy$ka v smere normal N k referenénej ploche
Zeme, AP = (Ag@, A4, Ah) relativna poloha, kde Ap= ¢ — @, AA=4— 4, Ah = hj—h;, T — para-
meter ¢asu.

Pozniamka 2. Zvysenim rozliSovacej trovne boli prvky &j(P,T) € Ggg(P, T) podla (Krcho
1990) rozlisené ako priestorovo organizované subsystémy Say(P, T) = [Gay(P, T), Ra(AP, T)], k =
1, 2, ..., 5, kde Sa;(P, T) — subsystém atmosféry, Sa,(P, T) — subsystém hydrosféry, Sas(P, T) —
subsytém povrchovych casti litosféry, Sas(P, T) — subsystém pedosféry, Sas(P, T) — subsystém
biosféry, ktoré st v interakcii. FG-sféra je potom dynamlcky system Sai(P, T) tvoreny interakciou
uvedenych subsystémov Sa,(P, T), ktoré st navzajom prepojené vizbami. Georeliéf s jeho geo-
metriou je vysledkom interakcie subsystémov Sa,(P, T). (koniec poznamky 2.)

FG-sféra sa ako dynamicky systém Sgg(P, T) VkaZzdom ¢asovom momente T nachddza
v nejakom celkovom priestorovo diferencovanom stave Zgg(P, T) = [Zay(P, T)]3_,, kde Za,(P,T),

k=1, 2,..5 st vtomto ¢asovom momente T celkové stavy jednotlivych subsystémov Sac(P, T)
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systému Sgg(P, T). Celkovy stav kazdého subsystému je pritom vzdy tvoreny mnoZinou stavovych
veli¢in Z;, takze Zay(P, T) = [Zi(P, T)] [, pre kazdé k=1,2, ..., 5.

Pod stavovymi veli¢inami Z; sa rozumeju (Krcho 1968, 1986, 1990) fyzikalne, fyzikalno-
chemické, chemické ainé kvantitativne veliiny, ktorych hodnoty sa pohybuju v intervaloch
{([Zi(P,T)p ; Z(P,T)u]) v zavislosti od polohy P a ¢asu T, kde Z;(P,T)p je pre kazdé P dolna hodnota
a Zi(P,T)n horna hodnota prislusnej stavovej veli¢iny.

Pretoze subsystémy Sa(P, T) systému Sgg(P, T) st vzijomne prepojené vizbami, pre celkové
stavy Zay(P,T) plati:

5 5 5
N za=Nz.(P.T)] =2.
k=1 k=1 k=1

Pre celkovy stav systému Sgg(P, T) v zmysle (Krcho 1990) plati, Ze

ZeoP, T) = [Za(P ] 2= [Z (P T2 ]

Systém Sgg(P, T) ako dynamicky systém prechddza v priebehu ¢asu T postupnostou stavov,
a to od nejakého pociatoéného celkového stavu Zgg(P,Ty) V Case Ty K vyslednému celkovému sta-
vu ZFG(P,Tc) v Case Tc.

Poznamka 3. Systém Sgg(P, T) ma svoju parametricki bazu Pgg = [Zi ]in:1 tvorent usporiada-
nou mnozinou stavovych veli¢in Z;. Kazdy druh stavovej veli¢iny Z; sa v nej vyskytuje iba raz. Pa-
rametricka baza P tvori tak ,,abstraktnu abecedu® systému Sgg(P, T), ktorej symbolmi st jednot-
livé stavové veli¢iny. Stavové veli¢iny Z;ePrs tvoria teda v Pgg usporiadani mnozinu vsetkych
premennych veli¢in figurujucich v systéme Sgg(P, T). Tieto veli¢iny tvoria zlozky vstupnych
a vystupnych vektorov v, ,w, jednotlivych prvkov a; systému Sgg(P, T) a jeho subsystémov Say(P,
T). Vystupuju preto ako premenné veliCiny jednak vo vdzbovych rovniciach w; :|_\/”.Jvi opisuju-
cich vidzby medzi jednotlivymi prvkami a;, a systému Sgg(P, T) aprvkami jeho subsystémov
Sa,(P, T) ajednak vystupuju vo vztahoch w; = T; (vi)opisujl'lcich spravanie sa jednotlivych prv-
kov systému Sgg(P, T) a jeho subsystémov Sac (P, T); [VijJ st vdzbové matice a T; je operator
transformécie vstupného vektora v, do vystupného vektora w, prvku a; (Krcho 1990). (koniec po-
znamky 3.)

Georeliéf ako dynamicka plocha, uvazovany ako dynamicky subsystém Sge(P, T) systému
Sec(P, T) bol podrobne definovany (Krcho 1986, 1990) a bol vyjadreny v tvare usporiadanej dvo-
jice Sge(P, T) = [Gre(P, T), Rre(AP, T)], kde Ggg(P, T) — mnoZina prvkov charakterizujicich
georeliéf, ktorymi st dynamické morfometrické veli€iny vyjadrené na zaklade mnoziny stavovych
veli¢in Z;ePrg, Rre(AP, T) — mnozina vzajomnych relacii jednak medzi morfometrickymi veli¢i-
nami z Gge(P, T) a jednak medzi morfometrickymi veli¢inami z mnoziny Ggrg(P, T) a ostatnymi
subsystémami Say(P, T) systému Sgg(P, T).

Ako dynamicka plocha je georeliéf nehmotnou veli¢inou, hmotny je iba nositel’ tejto formys, t.
j. povrchova vrstva litosféry ako subsystém Sag(P, T) apedosféra ako subsystém Sa,(P, T).
V prebiehajucich procesoch ako forma zavisi od vlastnosti svojho materidlneho nositel’a, t. j. od
subsystému Saz(P, T), Sas(P, T). Tvori teda pevné, ale dynamické rozhranie medzi povrchovymi
vrstvami litosféry a pedosféry na jednej strane a atmosféry ¢i hydrosféry na druhej strane.

Zostruénena definicia georeliéfu ako osobitného subsystému Spr(P, T) systému Sgg(P, T)
teda znie: reliéf Zeme (georeliéf) je na uréitej rozliSovacej urovni pevné, ale pritom dynamické
rozhranie medzi litosférou Saz(P, T) resp. pedosférou Sau(P, T) na jednej strane a atmosférou
Sa;(P, T) resp. hydrosférou Sa,(P, T) na druhej strane, ktoré ma z hl'adiska jeho priestorového
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priebehu uvazovaného vo zvolenej stradnicovej ststave (O, @, A) vlastnosti plochy a ktoré teda
povazujeme za plochu tvorenti mnozinou bodov RF’: {Ai(@, Ai, Ni)}ier na mnoZine normal {N;}i
k referen¢nej gulovej ploche v intervale (Hp, Hy). Uplna definicia georeliéfu ako subsystému Sgr
je v praci (Krcho 1990).

V realnom priestore FG-sféry je georeliéf charakterizovany mnozinou vySok h v smere normal
N Kk referenénej ploche Zeme. Ako dynamicka plocha (Krcho 1986, 1990) bol vzhl'adom na realny
priestor FG-sféry vyjadreny systémom rovnic

h =fre(Z1, 25, ..., Z0)

zl = l//l(ZZH 23! ey Zn) 'Zi = gi(@ 2’9 h, T)

22: 1/12(21, 23, ...,Zn) |:1, 2, ., N (1)

Zn = l//n(221 237 ey anl)l

kde stavové veli¢iny ZiePrg = [z ]i":l.

Po operacii zobrazenia systému rovnic Z; = gi(¢, 4, h, T) z realneho priestoru FG-sféry do ab-
straktného kartografické¢ho zobrazovacieho 3D priestoru, t. j. po zobrazeni:

Zi=gi(p, 4,0, T) (> Zi=gi(x Y. 2, T),

kde x =fi(@, 4), y = fao( @, 2), z = f3(h),

bol georeliéf vyjadreny sustavou rovnic:

Z= fRF,E(Zla 221 ey Zn)

Zl = l/ll(ZZ! Z3l LLEY) Zn) Zi = gi(xl Y, Z, T)
22: l//2(zl, Z3, ...,Zn) i:]., 2, e N (2)

Zy = (2o Zs, ooy Zn).

Na vyjadrenie dynamickych morfometrickych veli¢in georeliéfu ako dynamickej plochy tvo-
riacich prvky mnoziny Gge(P, T) je potrebné vyjadrit’ diferencialy dz, d%z vysok z zo sistavy rov-
nic (2).

Pre diferencial dz vysky z = free(Zy, Z5, ..., Z,) v zobrazovacom priestore (Krcho 1990, 1993,
1995) vysledne plati:

dz=F,dx +F,dy + F, dz + F; dT, 3)
kde:
0O fre Oy, 005 . D9 e Oy, 00
F, = : ! B = . ! )
* 2:‘ 0z, JZ:;'azj x B Zil 9z, ;azj ay
50 frre Oy 90 L0 fere Oy, 00
F = . ! 5 = . ! J (4)
! 21: oz, ;azj oz Fr le 2z, ;az,. oT
i=1,2,..,n prei=1 j=2,3,..,n
j=1,2,..,n = i=2 j=1,3,..,n
j#I i=n j=1,2,..,n1

Druhy diferencial d°z vyjadreny zo vztahu (3) ma tvar:

d°z = Fy dX* +Fy, dy* + F, dZ°+ Frr dT? +,
+2 Fydxdy + 2 F,dxdz + 2 Fyr dx dT, 5)
+2Fy,dydz+2F,dydT + 2 FrdzdT
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Parcialne derivacie Fx, Fy; Fz: FT; Fxx; I:yya FZZ! I:TT: ny: sz: FXT: FyZ! I:yTa I:zT st dynamiCk}"mi
veli¢inami. V zobrazovacom priestore su v nich obsiahnuté zavislosti stavovych veli¢in Z; navza-
jom, zavislost’ stavovych veli¢in na horizontalnej polohe X, Y, na vyske z ako aj na ¢ase T (Krcho
1995). Vyjadruju zarovenn geometrickt $truktiru dynamickej plochy georeliéfu v zavislosti od pre-
biehajucich procesov a ich genézy.

Subsystém Sgr Studujeme na uréitej rozliSovacej rovni U; a vo zvolenej mierke 1:M;, pricom
je funkény vztah medzi rozliSovacou troviiou U; a danou mierkou (Krcho 1979). Zmeny georeli-
éfu, ktoré st v danej mierke 1:M; pod jej rozliSovaciu uroveti Uj, nie st preto v tejto mierke vyjad-
ritelné. Z toho plynie, Ze mierka 1:M; ma z hl'adiska jej rozliSovacej urovne U; urditti dobu plat-
nosti v ¢ase AT;. Pre vhodne zvoleny ¢asovy interval AT; zodpovedajtci zvolenej mierke 1:M; a jej
rozliSovacej urovni U; mbZeme preto vplyv procesov v systéme Sgg(P, T) ha zmeny hodnoty jed-
notlivych morfometrickych parametrov, ktoré st pod jej rozliSovacou uroviiou U; v globale zane-
dbat’ a uvazovat iba vplyv georeliéfu na jednotlivé prvky systému Sgg(P, T). To znamend, Ze geo-
reliéf moZeme na dlzku tohto ¢asového intervalu AT; matematicky vyjadrit’ bez parametra ¢asu T.

Ak teda pre zjednoduSenie predpokladame zavislost’ stavovych veli¢in Z; iba na horizontalnej
polohe x, y (x = fi(@,4), ¥y = f2(@,4)) a vo zvolenej mierke 1:M; vzhladom na jej rozliSovaciu tro-
veii U; poloZime na uréiti dobu T = const, potom v sustave rovnic Z; = gi(p, 4,2, T) v (2) preza T
plati, ze z = const, T = const. V takom pripade vztahy (3) a (5) budu mat’ tvar

dz=Fsdx +F,dy

d°z = Fy dX* + 2 Fy dx dy +Fyy dy?, (6)

pricom parcidlne derivacie Fy, Fy, Fy, Fy, Fyy st uz iba funkciou polohy X, y, ale nie ¢asu T.
Stavové veli¢iny Z; obsiahnuté v parcidlnych derivaciach Fy, Fy, Fy, Fyy, Fyy vo vztahoch (6) st
tak pre T = const akoby ,,zamrznuté®. Diferencialy dz, d’za parcidlne derivacie Fy, Fy, Fy, Fyy, Fyy
su v takomto pripade statickymi veli¢inami.

Nahrad’'me vo vztahoch (6) takto uvaZované parcialne derivacie Fy, Fy, Fy, Fyy, Fyy parcidlnymi
derivaciami:

Gi_z oz 0217 0217 0%z

g e S T
ax Koyl o™ axay Y oy? "

funkcie dvoch premennych X, y vyjadrenej vo v§eobecnom tvare:

z=1(x,y), resp. z = z(x, y), @
pre ktoré, ¢o ich do velkosti a priestorového rozlozenia, nech plati:
=Fy Ly = Fya Zyx = Fy Iy = nya Iy = I:yy- (8)

Potom vztahy (6) budu mat’ tvar:

dz =z, dx +z,dy

0°Z = 2, dX* + 2 7, dx dy +2, Y’ 9)

a funkcia (7) za predpokladu platnosti (8) presne opisuje ta ist statickl plochu ako ststava
rovnic (2) pre z = const, T = const. Tieto parcidlne derivacie (8) vSak uz neobsahuju ziadnu infor-

maciu o stavovych veli¢inach ZjePgs. Vzhl'adom na (8) vyjadruji vSak vo zvolenej mierke 1:M;
na jej rozliSovacej urovni U; presne geometrickt Struktaru plochy statického georeliéfu.

Stavové veli¢iny subsystému Sir a geometricka Struktira georeliéfu

Geometricka struktira predstavuje geometrické vlastnosti georeliéfu a je vyjadrenda mnozinou
morfometrickych parametrov Ggg, medzi ktorymi existuje mnozina zavislosti. Kazdy morfomet-
ricky parameter je sice samostatnym a jednoznacnym kvantitativnym ukazovatel'om georeliéfu,
avsak ako taky nie je nezdvisly, ale je s ostatnymi morfometrickymi parametrami prepojeny (napr.
z matematického hladiska prostrednictvom parcialnych derivacii prvého a druhého radu) mnozi-
nou réznych zavislosti (Krcho 1990).
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Mnozina morfometrickych parametrov Ggg ( Krcho 1990, 1999) je uréena prvkami:
Gee = {2.A2,8,, 70, Ay, @, (Ky ). K, N, F, K, F,F,...}
kde:
z — nadmorska vyska georeliéfu, ktora je funkciou polohy X, Y,
Az —relativna vySka v smere spadovych kriviek,
— dlzka spadovych kriviek,
s — sklon reliéfu v smere spadovej krivky,
Ay — orientacia georeliéfu voéi svetovym stranam

7y = arcthgradz\): arctg(\/zf +17; ) A, =arctg (z, /zx),
o — normalova krivost’ georeliéfu v smere spadovej krivky vyjadrena rovnicou

zxxzX +22,,2,7,+2, z

zx +zyk/1+zx +zy

(Kn)t — normalova krivost’ georeliéfu v smere dotyénic k vrstevniciam vyjadrena rovnicou

zxxzy 2z,2,2, + zyyzX
(Ky)=-

(zX +zy)\/zX +zy +1

K, — horizontalna krivost’ georeliéfu vyjadrena rovnicou

a =—

K = zXXzy 22,2,7,+12, 22

r \(22+22)3

pri¢om medzi (KN)t a Kr plati, ze (Ky); = K.sin s, kde
sz +17; +1)
Dalej st to:

NhF — normalové formy georeliéfu su definované normalovou krivostou @ Vv smere spadovych
kriviek, ktoré sa podla znamienka £ @ vnutorne ¢lenia na N,Fy (w > 0) — konvexné normalové
formy a na N,F¢ (v < 0) — konkdvne normalové formy; navzajom su od seba oddelené izo¢iarou @
= ( ur¢enou rovnicou

zz+2222+zz =0.

XX & x xy&Ex“y
NyFx (w > 0) vzhl'adom na (6/6n)(|gradz|)>0 povrchovy odtokovy rezim urychluja, zatial’ ¢o N Fg
(w < 0) vzhl'adom na (6/0n)(|gradz|)<0 povrchovy odtokovy rezim spomaluji.

sinyy =

NiF — normalové formy georeliéfu definované normalovou krivostou (Ky); V smere doty¢nic
Kk vrstevniciam, ktoré sa podl'a znamienka + (Ky); vnatorne ¢lenia na NiFy [(Ky); > 0] — konvexné
normalové formy v smere doty¢nic k vrstevniciam a na NFx [(Ky); < 0] — konkdvne normalové
formy v smere doty¢nic k vrstevniciam. Normalové formy N¢Fy [(Ky); > 0] st od normalovych fo-
riem navzajom oddelené izo¢iarou nulovej normalovej krivosti (Ky); =0

K(F — horizontalne formy georeliéfu definované horizontdlnou krivostou K, ktoré sa podla zna-
mienka + K, vnatorne ¢lenia na K.Fy (K; > 0) — konvexné horizontalne formy a K,Fy (K, < 0) —
konkavne horizontalne formy. Navzajom su od seba oddelené izoCiarou K, = 0. Z rovnic pre nor-
malova krivost’ v smere dotyénic k vrstevniciam (Ky); a pre horizontalnu krivost’ K, vyplyva, Ze
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izo¢iara nulovej normalovej krivosti (Ky); = 0 je identicka s izo¢iarou nulovej horizontalnej krivos-
ti K; = 0. Obe st uréené spolo¢nou rovnicou

2 2
2,2, +22,,2,2,+2,7, =0.

Pretoze v K,Fx (K, > 0) vektory grad z diverguju, horizontalne formy K;Fx povrchovy odtokovy
rezim rozptyl'uji. Naopak, pretoze v K;Fx (K, < 0) vektory grad z konverguju, horizontalne formy
K:Fk povrchovy odtokovy rezim ststred’ujt.

Preto su NiF (N¢Fx, N{Fx) — normalové formy v smere doty¢nic k vrstevniciam priestorovo identic-
ké s horizontalnymi formami K.F — (KFx, K(Fg). Pre vietky body Ai(X;, Vi, Zj) vovnutri tychto fori-
em, Vv ktorych hodnota sklonu v smere spadovych kriviek y # 0, v§ak vzhl'adom na vztah (Ky); =
K:.sin y plati, ze (Ky); # K.

Vzhl'adom na to, Ze vektorové pole grad z = z,T +z, J lezi v rovine (x, y) tvoriacej v kartezianskej

stradnicovej sustave (O, X, V, z) skalarnu bazu skaladrneho pol'a vysok, v ktorej sa nachadza vrstev-
nicové pole, ktorého krivost’ je vyjadrena horizontalnou krivostou K, kvantitativnu charakteristiku
celkovych foriem F d’alej vyjadrime krivostami w, K.

Celkové geometrické formy georeliéfu F = (Fyx, Fix, Fkk, Fxx) maja nasledujtci vyznam:

Fxx (w > 0, K; > 0) — konvexno-konvexné formy povrchovy odtokovy rezim urychl'uju a zaroven
rozptyl'uja,

Fix (w <0, K, > 0) — konkavno-konvexné formy povrchovy odtokovy reZim spomalujti a zaroven
rozptyl'uja,

Frk (@ <0, K, < 0) — konkavno-konkavne formy povrchovy odtokovy rezim spomaluj a zaroven
sustred’uju,

Fxk (@0 > 0, K, < 0) — konvexno-konvexné formy povrchovy odtokovy rezim urychluji a zaroven
sustred’uju (Krcho 1986, 1990, Krcho a Rehak 1999, Jenco a Rehak 1990).

Sirsie vlastnosti celkovych geometrickych foriem georeliéfu v okoli jeho Pubovolného bodu
Ai(X, Vi, z;) — geometricka Struktura a Dupinova indikatrix

Sirsie vlastnosti celkovych foriem F(Fxx, Fxx, Fkk,» Fxk) je potrebné §tudovat v infinite-
zimalnom okoli Fubovolného bodu AjeF. Vyplyva to z vlastnosti funkcie (7) spiiajiicej pozado-
vant podmienku (8) a existenciu (9). Funkcia (7) je tak rozvinutelna do Taylorovho radu takze
vlastnosti plochy georeliéfu mozno Studovat’ v infinitezimalnom okoli dané¢ho bodu Ai(x;, Vi, Z;).
Dany bod A; tvori pritom stred svojho okolia, ktoré ma dve zlozky:

— linearnu, tvoriacu linearne okolie bodu Ai(X;, ¥;, Zi),

— kvadratickd, tvoriacu kvadratické okolie bodu Ai(Xi, Vi, zi) (Salamon 1963, Krcho 1973, 1986,
1990, 1993, 2001). Uréené st rovnicami:

dz =z,dy + 2, (10a)
Dz=dz + %dzz = z,dx + z,dy + %zxxdx2 + 2 7,,dxdy + z,,dy* (10b)

Rovnica (10a) je prvym diferencidlom funkcie (7) a rovnica (10b) je urena prvymi dvomi
¢lenmi Taylorovho rozvoja. V rovniciach (10a), (10b) su parcidlne derivacie zy, Zy, Zw, Zy Zy
v danom bode Ai(X;, Vi, zi) vzdy konstantami a dx, dy, dz, D, st premennymi veli¢inami. Linearnou
rovnicou (10a) je urené linearne okolie bodu Ai(X;, ¥i, z;) a kvadratickou rovnicou (10b) je uréené
kvadratické okolie bodu Ai(x;, Vi, ;).
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Linearna rovnica (10a) vyjadruje v dotykovej rovine ku georeliéfu v bode Ai(X;, Yi, ;) uréenej
rovnicou

Z-2; =(Z,Ji(X-xi) + (Z,)i(Y-Yi) (11)

pre vsetky jej X, Y, Z, pre ktoré X—x; — dx, Y-y; —> dy, Z-z; — dz, linearne okolie bodu A;.
Kvadraticka rovnica (10b) je diferencidlom k oskula¢nému paraboloidu. Vyjadruje v danom bode
Ai(Xi, Vi, Zi) oskulaény paraboloid, ktorého vrcholova €ast’ je v infinitezimalnom okoli bodu Ai(X;, Vi,
z;) totozna s plochou georeliéfu (podrobne pozri Krcho 1986, 1990, 2001).

Ak v (10a, b) na miesto diferencialnych premennych dx, dy, dz, D, uvaZzujeme o malych, ale
konec¢ne velkych premennych AX, Ay, Az, nadobudnu tvar

Az =7, AX+ 7, AY (12a)

Dz = zZAX + 1 2 Ay+ (2 A + 22, AX Ay + 2,y AY), (12b)
2

ktory vyjadruje malé, ale kone¢ne vel'ké okolie Fubovolného bodu A;(X;, ¥i, z;) plochy georelié-
fu. V flom uz mozno aj prakticky Studovat’ a tak isto pomocou KDMG modelovat’ §irsie vlastnosti
celkovych foriem F georeliéfu (Krcho 2001).

V celkovych formach Fyx, FxceF pre kazdy ich bod Ai(Xi, Vi, zi) plati, Ze diskriminant druhej
Gaussovej diferencialnej formy

2,72, —17°

D,= X ™o 13
T 25 +1 (13)
v dosledku ¢oho oskulaény paraboloid ma v bode Ai(x;, Vi, Zj) €(Fxx, Fkk) tvar eliptického para-
boloidu. Preto normalové krivosti georeliéfu (Ky), uréené v kazdom bode Ai(X;, Vi, zj) rovnicou
v parametrickom tvare

1 A+Bm+Cm’?
K D+Em+Fm?’

kde A =z,,, B =2z, C=12,, D=1+ 72 E= 222y, F = 1+Zy2 am = tga je premenny parame-
ter definovany v intervaloch « (0°, 90°), (90°, 180°), (180°, 270°), (270°, 360°), majt pre vSetky
hodnoty m = tge a teda aj pre hodnoty m = n = K, = tgo, = (z,/z), m =t = K; = tget = (-7,/z,)
rovnaké znamienka.

Pritom pre vSetky body Ai(Xi, Vi, Zi) € Fxx plati, Ze (Ky)m > 0 a teda aj (Ky)m = (Kn)n = @> 0 ako
aj (Ky): =K; sinp > 0, takze Fyy (0> 0, K; > 0). Pre vSetky body Ai(X;, Vi, Zj) €Fkk naopak plati, ze
(Kn)m <0 atedaaj (Ky)m = (Kn)n= @ <0, ako aj (Ky); =K sinyy < 0, takze Fyk (0 < 0, K; < 0).

Dupinova indikatrix vyjadrena v rovine (X, y) parametrickymi rovnicami

X :,HRN }m cosa, Y = (RN)m sina (15)

(Kn)m (14)

2
A+Bm+Cm

mé vzhl'adom na to vo vSetkych bodoch Ai(x;, Yi, zi) € (Fxx, Fkk) tvar elipsy. Tieto body sa preto
volaju eliptické body. V dosledku toho st vsetky formy Fyx (0> 0, K, >0), Fxk (0< 0, K; <0)
tvorené eliptickymi bodmi (Krcho 1986, 1990, 1993, 2001).

,Mm =1ga
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V celkovych formach (Fkx, Fxk) €F pre diskriminant D, (13) v kazdom ich bode Ai(X;, Vi, Zi)
plati, Ze D, < 0. Oskulaény paraboloid ma preto vo vSetkych bodoch Ai(X;, Vi, Zi)e(Fkx, Fxk) tvar
hyperbolického paraboloidu. Normalové krivosti (14) menia so zmenou parametra m = tga zna-
mienka tak, Ze pre ur¢ité hodnoty m = tga nadobudaju hodnoty (Ky)n, > 0 a pre ur¢ité hodnoty m =
tga nadobﬁdajﬁ hOanty (KN)m < 0. Preto aj pre FKX a FXK plati, ze FKX (a)< 0, Kr > 0) a FXK (a)>
0, K <0).

Dupinova indikatrix (15) ma preto v bodoch Ai(xi, Vi, zj)€(Fkx, Fxx) tvar dvojného suboru hy-
perbol s asymptotami uréenymi v rovine (X, y) rovnicami

' 2 2
—Z,.. t\[Z, —Z..2 —Z. Al Z0 —ZwZ
- xx Xy xx<yy X, Y= xX Xy XX < yy X (16)

z xy Z)EV

y

Normalova krivost’ @ v smere spadovych kriviek ani horizontalna krivost’ K, nie st v§ak pri-
tom totozné s hlavnymi normalovymi krivostami vyjadrenymi rovnicami

| AH? + BHG, , + CG]
(KN 1,2 =— 5 b2 12’2 ) 17)
K DH* + EHG, , + FGy,

kde K =/z2+22+1,H = (CE—BF), Gy ,=— (CD—AF) + (CD— AF) — H(BD - AE)

leziacimi v osiach Dupinovej indikatrix (Krcho 1986, 1990, 2001). Hlavné normalové krivosti
(KN)E, 1, 2 zvieraju s normalovymi krivostami wa (Ky); uhol, ktory sa na ploche georeliéfu z miesta
na miesto meni.

Poznamenajme, ze vo zvlastnych pripadoch méa Dupinova indikatrix tvar dvojného suboru hy-
perbol aj v niektorych bodoch Ai(X;, Vi, z)e(Fxx, Fkk) ato vtedy ked’ @, K, stiasne zapadnii do
jedného zo sektorov vymedzenych asymptotami (16) (Krcho 2001).

Priestorové rozlozenie Dupinovych indikatrix vo vztahu ku geometrickym formam je vyjad-
rena na obr. 1 V nich s zaroveni vyjadrené aj smery hlavnych normalovych krivosti (Ky)g 1, 2
a krivosti @, K. Na obr. 2 je vo vybranom bode A; leZiacom v Fxx (> 0, K, > 0) detailne vyjad-
rena Dupinova indikatrix tvaru elipsy a na obr. 3 je vo vybranom bode A, leziacom v Fyx (o> 0,
K; < 0) vyjadrend Dupinova indikatrix tvaru dvojného suboru hyperbol. Osobitny pripad Dupino-
vej indikatrix, kedy vo vybranom bode A; leziacom v celkovych formach Fyx (> 0, K; > 0) ma
Dupinova indikatrix tvar hyperboly, je vyjadreny na obr. 4. Na obr. 5 je vyjadreny pripad, ked’ vo
vybranom bode A, leziacom Vv celkovych formach Fyyk (w< 0, K; < 0) ma Dupinova indikatrix tvar
hyperboly. V poslednych dvoch pripadoch obe doty¢nice n, t, v ktorych lezia krivosti @, (Ky); =
K.sin » zapadaji do jedného sektora Dupinovej indikatrix vymedzeného jej asymptotami (16).
Pritom v bode A3 na obr. 4 zapadaji do sektora, v ktorom @ > 0, (Ky); = K.sin >0 a v bode A4
na obr. 5 zapadaju do sektora, v ktorom @ < 0, (Ky); = K;.sin y < 0 (podrobne pozri Krcho 2001).
V textoch pod obrazkami pre Gisporu miesta Dupinovu indikatrix vyjadrujeme skratkou DI.

Vzajomny vzt'ah geometrickych a genetickych foriem georeliéfu a niektoré problémy ich
kartografického vyjadrenia

Georeliéf pozostadva z povrchovych tvarov zemskej kory, ktoré maji svoju genézu. Tieto gene-
tické tvary s vysledkom reliéfotvornych procesov, pricom maju zarovei svoju geometriu. Geo-
metria vyjadrena formami N,F, K;F a F na zaklade veli¢in w a K, je z dlhodobého hl'adiska na
jednej strane vysledkom procesov vytvarajucich reliéf, na druhej strane spétne vplyva na priesto-
rovy priebeh procesov na georeliéfe, a tym aj na geometriu genetickych foriem. Na zaklade tohto
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vidno, ze medzi genetickymi a geometrickymi formami georeli¢fu existuje tesna vézba, ktord sa
prejavuje na vSetkych urovniach.

Tieto genetické tvary georeliéfu, tym, maju svoju geometriu kvantitativne vyjadrenti mnozinou
morfometrickych parametrov georeliéfu, ktoré maji sucasne matematicky a fyzikalny vyznam. Na
zaklade toho mdézeme prostrednictvom morfometrickych parametrov georeliéfu opisat’ geometric-
ké aj genetické formy georeliéfu. Vzajomny vztah genetickych foriem, geometrickych foriem a
geomorfologickych procesov je obsiahnuty uz v samotnej definicii georeliéfu. Vzhl'adom na dobru
geneticku interpretovatelnost’ elementarnych foriem georeliéfu v detailnej analyze sa naraba
s elementarnymi formami georeliéfu, ktoré boli definované J. Minarom (1996, 1998).

Preto porovnavame geometricku Struktiru s elementarnymi formami georeliéfu. Elementarne
formy georelié¢fu teda implicitne nestotoznujeme s genetickymi formami, pretoze st jednoznacne
geometricky definované, pricom st zaroven dobre geneticky interpretovatel'né.

Na zaklade predtym uvedenych podmienok (T = const) sme na modelovom tzemi modelovali
geometrickll Struktaru georeliéfu bez parametra ¢asu T. Z namerané¢ho vstupného pravidelného
diskrétneho bodového pol'a nadmorskych vySok (100 m x 100 m) sme modelovali priebeh jeho
vrstevnicového pola. Jeho presnost’ zavisi od vlastnosti vstupného diskrétneho bodového pola,
ako aj od pouzitej interpolacnej funkcie. Priebeh modelovanych vrstevnic bol sicasne porovnany
s priebehom vektorizovanych vrstevnic topografickej mapy mierky 1: 10 000, ktori sme zobrali za
etalon (obr. 6). Rozdiely v priebehu vrstevnic maji vplyv na rozdiely v priebehu hranic elemen-
tarnych foriem georeliéfu. Na obr. 7 st porovnané elementarne formy georeliéfu, ktoré boli vyhra-
ni¢ené z topografickej mapy na zaklade terénneho vyskumu s elementarnymi formami vyhranice-
nymi z vrstevnic modelovanych zo 100 m siete. Na obr. 8-11 su kartograficky vyjadrené kombina-
cie tychto elementarnych foriem a vrstevnic. Odchylky v hraniciach, ako aj rozne vy¢lenenie fori-
em V niektorych pripadoch je sposobené pozmenenym priebehom vrstevnic modelovanych zo
100m siete. Na obr. 12-15 st postupne znazornené vybrané morfometrické parametre (sklon, nor-
malova krivost’ georelié¢fu v smere spadovej krivky, horizontalna krivost’ georeliéfu, ako aj celko-
vé geometrické formy) vypocitané zo vstupného pravidelného diskrétneho bodového pola. Do
nich su vlozené vrstevnice ako aj elementarne formy georelié¢fu zo 100 m siete. Na obrazkoch mo-
zeme vidiet’ vplyv tychto parametrov ako hranicotvornych vzhl'adom na elementarne formy geore-
liéfu.

Zaver

Kartografické modelovanie georeliéfu a jeho geometrickej Struktiry bez parametra ¢asu T je vo
zvolenej mierke 1:M; a jej rozliSovacej urovni U; zakladom pre interdisciplinarne aplikacie mode-
lovanych geometrickych vlastnosti georeliéfu. Jednou z tychto interdisciplinarnych aplikacii su aj
dolezité aplikacie geometrickej Struktury georeliéfu v geomorfologii. Geometricka Strukttra geore-
liéfu charakterizovana mnozinou morfometrickych parametrov v kazdom jeho bode je preto dole-
zitym podkladom pri vyhraniCovani tak genetickych, ako aj elementarnych foriem georeliéfu. D6-
lezitost’ modelovanej SirSej geometrickej Struktiry georeliéfu je z tohto hl'adiska vyjadrena na obr.
1-15.
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Summary

Geometrical Structure of Georelief and its Cartographic Expression
in Relation to Elementary Landforms

Cartographic modelling of georelief and its geometrical structure without time parameter T is in the selec-
ted scale 1:M; and its distinctive level U; the base for interdisciplinary applications modelled geometrical cha-
racteristics of georelief. One of these interdisciplinary applications is also an important application of geomet-
rical structure of georelief in geomorphology. Geometrical structure of georelief characterized by the mor-
phometric quantities set in every point is therefore important base for earmarking as genetic forms of geore-
lief as elementary landforms. The importance of modelled geometrical structure of georelief in the broad sen-
se of the word is from this viewpoint expressed in fig. 1-15.

Fig. 1 Spatial distribution of forms and directions of Dupin indicatrix in relation to individual total geometric
forms of georelief F(Fxx, Fxx, Fkk, Fxk)- Equally are expressed axes of Dupin indicatrix, in which lie
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the main normal curvatures (Ky)g, 1, » of Dupin indicatrix, as well as the tangent n to the slope curves
and the tangent t to the contour lines, in which lie normal curvatures o, (Ky); = K; -siny.

2 Dupin indicatrix in the selected point A;(Xy, Y1, Z1), which is lying in total form Fyx(w > 0, K, > 0). Du-
pin indicatrix has in it the form of ellipse, the point A, is elliptic point. The direction of main curvatu-
res (Ky)e, 1, 2 of Dupin indicatrix lying in its axes is different from the directions of normal curvatures
o, (Ky) = K; -sinya, which are lying in n, t.

3 Dupin indicatrix in the selected point A,(x2, Y., Z,), Which is lying in total form Fyy(w > 0, K, < 0). Du-
pin indicatrix has in it the form of double set of hyperbolas. The direction of main normal curvatures
(Kn)e, 1, 2 lying in axes of Dupin indicatrix is different from the directions of normal curvatures
o, (Ky) = K; -sinyx, which are lying in n, t. @, which lie in n includes into one sector of Dupin indicat-
rix, meanwhile (Ky); = K, -siny, includes into other sector of Dupin indicatrix.

4 Distinctive case of Dupin indicatrix, when Dupin indicatrix has in elliptic point of forms Fyy the form
of hyperbolla. The main curvatures (Ky)g, 1 » lies in the axies of Dupin indicatrix. Both tangent, n, t, in
which lie @, (Ky) = K; -siny, nathless include simultaneously into one sector of Dupin indicatrix ma-
de by the asymptotes of Dupin indicatrix.

5 Distinctive case of Dupin indicatrix, when Dupin indicatrix has in elliptic point of forms Fyy the form
of hyperbolla. The main curvatures (Ky)g, 1 » lies in the axies of Dupin indicatrix. Both tangent, n, t, in
which lie @, (Ky); = K; -siny, nathless include simultaneously into one sector of Dupin indicatrix ma-
de by the asymptotes of Dupin indicatrix.

6 Comparison of digitized contours (full line) with contours calculated from 100mx100m square grid
(dashed line).

7 Comparison elementary landforms earmarked by field research (dashed line) with elementary lan-
dforms earmarked from contours of 100m grid (full line).

8 Elementary landforms earmarked by field research and digitized contours from map (scale 1: 10 000)
(mutual course).

9 Elementary landforms earmarked from contours of 100m grid and digitized contours (mutual compari-
son of course).

10 Course of elementary landforms earmarked by field research considering the course of contours of
100m grid.

11 Elementary landforms earmarked from the course of contours of 100m grid and the course of contours
of 100m grid (mutual comparison).

12 Course of isolines of georelief slope in the direction of the slope curves, isolines @ = 0 and elementary
landforms earmarked from 100m grid.

13 Normal forms N,F of georelief in the direction of orthogonal trajectories (concave normal forms N,Fy
< 0 — raster filled) and elementary landforms earmarked from 100m grid.

14 Horizontal forms KF of georelief (concave horizontal forms K;Fx K, < 0 — raster filled) and elemen-
tary landforms earmarked from 100m grid.

15 Total geometric forms of georelief F and elementary landforms earmarked from 100m grid.

Lektorovala . )
RNDr. Margita VAJSABLOVA, PhD.,
Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity, Bratislava
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Obr. 1. Priestorové rozloZenie tvarov a smerov DI vo vzt'ahu k jednotlivym celkovym geometrickym formam
georeliéfu F(Fy, Fry, Frg, Fi)- Zaroven st vyjadrené osi DI, v ktorych lezia hlavné normalové krivos-
ti (K})g ;, » DI ako aj doty€nice » k spddovym krivkdm a dotyCnice ¢ k vrstevniciam, v ktorych leZia

norméalové krivosti @, (K,), = K, -siny,.
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Obr. 2. DI vo vybranom bode 4,(x,, ¥, z,) leZia-

com v celkovej forme Fy(w > 0, K, > 0). DI
ma v fiom tvar elipsy, bod 4, je eliptickym bo-
dom. Smer hlavnych krivosti (K}); , , DI leZia-
cich v jej osiach je odli$ny od smerov normélo-
vych krivosti o, (X,), = K, siny,, ktoré leZia v n, ¢.

Obr. 3. DI vo vybranom bode 4,(x,, y,, z,) leZia-
com v celkovej forme F (@ > 0, K, < 0). DI ma
v fiom tvar dvojného stiboru hyperbol. Smer hlav-
nych normélovych krivosti (K,); , , leZiacich v o-
siach DI je odli¥ny od smerov norméalovych kri-
vosti o, (K,), = K, -siny, leziacich v n a t. ® lezia-
ca v n zapada do jedného sektora DI, zatial’ ¢o
(K,), = K, -siny, zapada do druhého sektora DI.
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Obr. 4. Osobitny pripad DI, ked DI m4 v konvex-
-konkavnych formach F,, (o > 0, K, > 0) tvar hy-
perboly. Hlavné krivosti (Ky)g , , leZia v osiach DI.
Obe doty¢nice, n, ¢, v ktorych lezia o, (Ky), = K, -sinyy
v§ak zapadaju stfasne do jedného sektora DI vy-
medzeného asymptotami DI

Obr. 5. Osobitny pripad DI, ked DI ma v konkav-
~konkdvnych formach F,, (o < 0, K, < 0) tvar hy-
perboly. Hlavné krivosti (Ky)g , , leZia v osiach DI.
Obe doty¢nice, n, ¢, v ktorych lezia o, (Ky), = K -sinyy
v§ak sti¢asne zapadaju do jedného sektora DI vy-
medzeného asymptotami DI.
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Obr. 6. Porovnanie priebehu vektorizovanych vrstevnic
(pna &iara) s vrstevnicami vypoéitanymi zo §tvorcovej
siete 100mx100m (preruSovana Ciara)

Obr. 7. Porovnanie elementirnych foriem georeliéfu vy¢le-
nenych terénnym vyskumom (— —) s elementarnymi forma-
mi vy&lenenymi z priebehu vrstevnic 100m siete ( )
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enené z priebe-

¢
ych zo 100m siete a priebeh vekto-

rizovanych vrstevnic (vz4jomné porovnanie priebehu)

1

Obr. 9. Elementéarne formy georeliéfu vy

hu vrstevnic vyjadr

erénnym

vyskumom a vektorizované vrstevnice z mapy 1: 10 000

(vz4jomny priebeh)

t

Clenené

Obr. 8. Elementarne formy georeliéfu vy

Obr. 11. Elementérne formy georeliéfu vy&lenené z priebe-

Obr. 10. Priebeh elementarnych foriem georeliéfu vyclene-

ch zo 100m siete a priebeh vrstev-

adreny
nic vyjadrenych zo 100m siete (vzijomné porovnanie)

7

vnic vyj

hu vrste

nych terénnym vyskumom vzhladom na priebeh vrstevnic

vyjadrenych zo 100m siete
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