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Abstract: The article deals with mathematic modelling of georelief concerning accuracy
of enumerating of morphometric parameters of georelief. We observed the influence of
different formulas used for setting values of the first parcial derivatives of approximate
function to the accuracy of georelief model. The variances have been studied using our
own implementation of C1 continucus B-spline interpolation of regular discrete data
field and Kriging implemented in Surfer,
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1. Nacrt problému

Predmetom prispevku je presnost modelovania georeliéfu ako geometrickej plochy, vy-
jadreného mneZinou morfometrickych veliéin Ggg, pomocou digitdinych modelov na zaklade
vybranych aproximaénych funkcii dvoch premennych bez parametra éasu T.

Stanovenie presnosti modelovania mnoZiny Ggr je z hladiska interdiscipiinameho pri-
stupu dolezité preto, febo jej jednotlivé prvky, tvorené morformetrickymi veli€inami georelié-
fu, vstupuju ako premenné parametre do vztahov zavislosti vplyvu georeliéfu na priestoro-
vi diferencidciu geoekologickych procesov. Presnost modelovania je viak doélezita aj
v inych geovednych a vedecko-technickych disciplinach, predmetom zaujmu ktorych je std-
dium vplyvu georeliéfu na objekty alebo procesy, ako aj na aktivitu Cloveka v priestore.

Georelief (reliéf Zeme) je dynamicky systém, ktory je na jednej strane vyslednicou mo-
delanych procesov a na druhej strane svojimi morfometrickymi parametrami tieto procesy
priestorovo ovplyviluje. Ako dynamicky subsystém krajiny ho v zmysle prace 1. Krcha
{1990) mdZeme vo formalizovanom tvare wyjadrif systémom rovnic vyjadrujlcich interakciu
jednotlivych zloZiek krajiny. Vo 2volene] mierke 1:M; a jej zodpovedajicej rozliSovacej urovni
U; z pragmatického hladiska po uréitu asova dobu AT; ho v zmysle uvedenych prac moze-
me uvazovat ako staticky systém, pretoZe zmeny na georeliéfe si v ramci tejto Casovej
doby AT, pod rozlisovacou droviou U; zodpovedajicej zvolene] mierke 1:M;. PoCas tohto
tasového intervalu mdZeme georeliéf vyjadrit matematickou funkciou dvoch premennych
vo v8eobecnom tvare:

z = {(x,y), resp.z = z(X, ¥) N

bez parametra ¢asu T. Jej analyticky tvar sice nie je znamy, ale umozZiuje formulovat viet-
ky potrebné Struktlirne vlastnosti georeliéfu a na ich zdklade vo v3eobecnom tvare korekt-
ne odvodit poZadované funkéné vztahy pre jednotiivé morfometrické parametre georeliefu,

V digitdlnych modeloch georeliéfu (DMG) je tato funkcia nahradena aproximaénymi re-
sp. interpolaénymi funkciami:

z = Px,y), (i=1,2...) )

ktorymi modelujeme georeliéf na zadklade nameraného reprezentativneho vstupného dis-
krétneho bodového pola (DBP) vysok.
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Aproximaéné funkcie modelujd reliéf na zéklade koneéného poctu bodov s nameranou
vyskou, ktoré v DMG tvoria vstupny subor bodov tvoriacich vstupné DBP vy3ok. Presnost
wsledku zavisi v3ak od modelovacej funkcie, od hustoty DBP wySok, a najma od jeho
Struktdry. Na docielenie presnejdieho vysledku je treba pravidelné DBP nahradit nepravi-
delnym DBP, hustota ktorého vo zvolenej mierke 1:M; a jej zodpovedajicej rozlisovacej
drovni U; zohfadiiuje geometriu georeliéfu. Ind moZnost je zahustenie pravidelného DBP
pola tak, aby bola hustota jeho bodov v priemere optimalizovana vzhfadom na mierku ma-
py a geometriu georeliéfu. Tento postup je véak naroény na vypoctovi techniku a naraba
s velkou redundanciou dét. Napriek tomu majd pravidelné DBP z hladiska niektorych apro-
xima&nych funkeii vhodné vlastnosti.

V préci je nadrtnuty probiém modelovania georeliéfu vybranou aproximujtcou funkciou
na zéklade pravideiného vstupného DBP tvoriaceho Stvorcovi siet. Nagrtnuty problém bol
pritom Studovany na modelovom Gzemi v mierke 1:10 000, z ktorého boli namerané vstup-
né bodové data (x, y, z sdradnice) z rohovych bodov pravidelnej Stvorcovej siete 50 m x 50
m. Modelové Gzemie {(mapovy list 44-22-13) predstavuje vybranu ¢ast Gzemia leZiaceho na
wychodnej strane Malych Karpét v oblasti medzi Velkym Javornikom a Svétym Jurom. Na
tomto uzemi boli §tudované Wastnosti vybranych interpolaénych postupov z hladiska ich
vplyvu na presnost vypo&tu numerickych hodndt parciainych derivacii prvého radu z,, z,, a
tym aj na presnost wpoétu dvoch zékladnych morfometrickych parametrov georeliéfu
(MPG) - skionu georeliéfu y, v smere spadovych kriviek a orientacie georeliéfu voti
svetowm strandm. Tieto tvoria v zmysle prace J. Krcha (1990) dva zékladné prvky mno-
ziny MPG Ggr UvaZovaného ako subsystém krajiny.

2. Georeliéf ako subsystém fyzickogeografickej sféry
uvaZovanej ako priestorovo organizovany systém Sgc

Fyzickogeograficki sféru chapeme v zmysle prace J. Krcha (1990) ako priestorovo or-
ganizovany, latkovo-energeticky a informacny systém Sg; | ktory pozostava z mnoZiny prv-
kov Ggg @ Z mnoziny vztahov Rgg medzi prvkami vo vnutri mnoZiny Grg a medzi prvkami a
okolim systému g,. Do okolia systému go patri jednak vnutro Zeme pod dolnou hranicou
FG sféry a vysoké vrstvy atmosféry nad hornou hranicou FG sféry, ako aj prilahly kozmicky
priestor. Systém Sgg vyjadrime v tvare usporiadanej dvojice:

Skc = {Gro » Reg }, kde Gro = {Gay, Gay, Gay, Gag, Gas}
Ra,,,Ra,,,...Ra

Ra,,, Ra.,,...,Ra,
Re=| 7 (3)

Ra,,Ra,,,.., Rag

kde jednotlivé podmnoziny Gay € Grs, k=1, 2, ..., 5 reprezentuju vo fyzickogeografickej sfé-
re jednotlivé Ziastkové sféry, ktoré su vo vzajomnej interakcii a ktoré si subsystémami
systému Sgg , pricom Ga, - atmosféra, Ga, - hydrosféra, Gas - litosféra, Ga, - pedosféra, Gas
- biosféra. Ry je matica 3truktlry systému Sgg, ktora vyjadruje vztahy medzi jednotlivymi
zlozkami FG sféry uvazovanymi v zmysle préc J. Krcha (1968, 1990) ako priestorovo orga-
nizované subsystémy Sa, vyjadrené v tvare usporiadanych dvojic Sa, = {Gay Ray}, k = 1,
2,...5, ktoré su vo vzajomne] interakeii. V tychto usporiadanych dvojiciach Ray vyjadrujd pre
k=1, 2, .. 5 maticu Struktdry subsystému Sa,. Matica Struktury Ryg potom vyjadruje prave
tGto interakeiu jednotlivych subsystémov.

Osobitnym subsystémom v systéme Syg je georelief, ktory je predmetom nasho zaujmu.
MoZeme ho chapat ako zvlastny nehmotny subsystém krajiny Sge. Jeho vyjadrenie je v tva-
re usporiadanej dvojice Sgr = {Grr , Rey }, V ktorej Ggr je mnoZina prvkov, z ktorych tento
subsystém pozostava a ktoré si podrobnejsie rozvedené v daldei Casti prace. Rgp je mno-
Zina vz&jomnych zavislosti, a to medzi prvkami mnoZiny Gy navzajom, ako aj medzi prvka-
mi mnoZiny Gyr @ ostatnymi subsystémami Sgg (Krcho 1990).

Georeliéf ako subsystém Sgp systému Sp; najvyznamnejSie vplyva na ostatné subsys-
témy Sa, prostrednictvom svojich morfometrickych parametrov (Krcho 1990).
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Ak viak pri formalizovanom vyje reni georeliéfu neuvaiujeme o premennom parametre
¢asu T, ale iba 0 polohe, potom z takto formulovaného hfadiska je georeliéf uvaZovany ako
staticky systém, v ktorom priestorové rozloZenie vySok je v suradnicovej sustave (0, x, y, z)
iba funkciou polohy x, v, ale nie funkciou ¢asu T. V tomto zmysle sd potom aj vietky MPG
statickymi veliéinami, ktoré su navzéjom prepojené funkénymi zévislostami a sd zdroven
funkciami polchy, ale si kondtantné v ¢ase T. Tento pristup umoinuje Stadium vplyvu
MPG na priestorovii diferencidciu procesov v krajine, ale neumozinuje Studovat vplyv os-
tatnych zloZiek krajiny na priestorové zmeny georeliéfu v priebehu asu T.

3. Morfometrické parametre georeliéfu ako jeho stavové veli€iny

Definicia georeliéfu aka zvladtneho priestorovo organizovaného subsystému Sgr tvaria-
ceho sicéast FG sféry ako systému Sg; je v préci J. Krcha (1990).

Ak v zmysle uvedenych prac georeliéf uvaZujeme ako jednu zo sfér FG sféry, mdzeme
ho na uréitej rozlidovacej drovni definovat ako pevné, ale pritom dynamické rozhranie med-
zi litostérou, resp. pedosférou na jednej strane a atmosférou, resp. hydrosférou na druhej
strane. Suchozemsky reliéf je tvoreny pevnhym, ale dynamickym rozhranim medzi litosférou,
resp. pedosférou na jednej strane a atmosférou na druhej strane. Rozhranie medzi litosfé-
rou a hydrosférou predstavuje reliéf morskeého dna, jazerny reliéf a reliéf rieCnych koryt.
Specidlnym pripadom takto uvaZovaného rozhrania je ladovcovy reliéf ako rozhranie medzi
litosférou a hydrosférou v pevnej faze. Priestorovy priebeh takto definovaného georeligfu je
vyslednicou dlhodobej interakcie medzi tymito sférami, ktoré predstavuji jednotlive sub-
systémy Sa, systému Sg;. Na zdklade toho mdZeme povedat, Ze georeliéf je v kazdom Ca-
sovom momente a v kaZdej svojej ¢asti v priestore vyslednicou procesov navzajom proti
sebe pbdsobiacich endogénnych a exogénnych sil.

Ako sme spomenuli, viastnosti MPG vyrazne ovplyviujd priebeh, intenzitu a vlastnosti
geoekologickych procesov prebiehajicich v krajine na urcitej rozliSovacej drovni (Krcho,
1990). Z mnoZiny geoekologickych procesov vagsi déraz poloZime na erdzno-denudacné
procesy, vyznam ktorych narasta s Coraz intenzivnejsim vyuZivanim krajiny lovekom a so
snahou ochrany krajiny pred negativnymi dopadmi spomenutych procesov na aktivity Cio-
veka, akymi su napr. vodna erdzia pody, ktord predstavuje environmentainy problém. Na
£o moZno najpresnejsi vypoéet priestorového rozloZenia réznych stupiiov a rizik vodnej eré-
zie pody a ich kartografického modelovania je (ako jeden zo zakladnych predpokladov) po-
trebna znalost dostatoéne presného rozloZenia hodnét jednotlivich MPG. Preto je snaha
modelovat reliéf s jeho morfometrickymi parametrami ako prvkami mnoZziny Grg s €O naf
vagsim priblizenim k jeho skutoénému priebehu v priestore. Ziskame tak aj presné hodnoty
MPG, na zaklade ktorjch mdZeme presnejSie skimat a simulovat erézno-denudacné pro-
cesy v prostredi GIS a predpovedat zmeny, &i negativne dopady na krajinu. Erdzno-
denudaéné procesy mdZeme definovat ako exogénne procesy prebiehajice na zemskom
povrchu v gravitagnom poli Zeme, spdsobujice casové a priestorové zmeny MPG.

4. Vplyv morfometrickych parametrov georeliéfu na erézno-denudaéné procesy

Medzi morfometrickymi parametrami a erézno-denudaénymi procesmi existuje silna vza-
jorna zavislost, MPG ako prvky mnoziny Ggr subsystému Sge sU vyjadrené funkénymi vzta-
hmi, v ktorych vystupuji derivacie 1. a 2. radu. Od ich presnosti zavisi aj presnost vypoé&tu
tychto MPG.

Mnozina MPG Gy (Krcho 1990, 199%9a, b) je uréena prvkami
G =35, 02,8,, Y n» Ay 0, K N FLK L, Fog 4
Jednotlivé parametre z mnoZiny (4) sd navzdjom medzi sebou prepojené a maju rozny
vplyv na erézno-denudagné procesy, pricom jednotlivé symboly maju nasledujdci vyznam:
z - nadmorskd vyika georeliéfu, ktord je v {1) funkciou polohy x, v ,
Az - relativna vy3ka v smere spadovych kriviek (vyjadruje vertikalnu clenitost georeliéfu},

s, - dizka spadovych kriviek na svahu je dizka spadovej krivky na georeliéfe, uvaZovana od
chrbétnice po Gdolnicu. V praci M. Zlochu {1996) vypogitana zhora nadol uréuje ma-
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ximé_in‘u.vzdialenost, do ktorej sa moZe presunit materidl z daného bodu posobenim
gravitacie a povrchovym tokom vody, v opaénom smere, &iZe zdola nahor, urcuje diZku
svahu.

¥~ - skion georeliéfu v smere spadovej krivky: -

Y = arctg(,fzf + zi ) (35)

Je to parameter, ktory mé spomedzi vietkych morfometrickych parametrov najvacsi
vplyv na erézng-genudaéné procesy. Tieto procesy prebiehajd v smere spadovych kri-

viek. Cim je vadsi sklon, tym je svah nachylnejai na erézno-denudaéné procesy.
Ay - orientdcia georeliéfu vo&i svetovym stranédm:

2 |z,<0, Ay =360°—arccos | - =2 | z,>0. (6)

2, .2 2 2 ¥
V& tZ, NS z,

Orientacia georeliéfu vplyva na erézno-denudaéné procesy sprostredkovane cez rozde-
lenie priameho sineéného Ziarenia, a tym aj cez hydrotermicky rezim pdd. Jej wznam
rastie najma so zvacsujlcim sa sklonom.

o - normalova krivost georeliéfu v smere spadovej krivky:

A, =arccos—

ity

(22 N2+ 22)

Normaélova krivost je viznamnym morfometrickym parametrom vo vztahoch na vyjad-
renie priebehu a intenzity procesov svahovej modelacie v smere spadovych kriviek.
K, - horizontdina krivost georeliéfu:

2 2 2
m__z“zr+ 2,22, +2z, +Z,

(7

z.22-2z z.z 4z 20
K_ Xy x—y X

P= . (8)
\/@: +zj)3

Vyznam horizontélnej krivosti spociva v jej vplyve na smer toku latky a energie, a tym
na erézno-denudaéné procesy.

N,F - normalové formy georeliéfu sa definované normélovou krivostou v smere spadowych
kriviek, ktoré sa podfa znamienka o vnitorne ¢lenia na NyFy — konvexné normalové
formy v ktorych o > 0 a na NFx — konkévne normalove formy v ktorych © < 0.

Normalova krivost v smere spadovej krivky vplyva na erdzno-denudacéné procesy tym,
e na konvexnych normalovych forméach georeliéfu NFx dochadza k urychlovaniu a na
konkavnych formach N, Fx k spomalovaniu pohybu toku latky a energie.

K.F - horizontdlne formy georeliéfu, definované horizontdinou krivostou X,, sa podfa zna-
mienka +K, vnitorne &lenia na K,Fx — konvexné horizontalne formy v ktorych K, > 0 a
K Fx — konkévne horizontaine formy v ktorych K, < 0. Na konvexnych horizontalnych
formach georeliéfu dochadza k rozptylovaniu a na konkavnych k ststredovaniu toku
latky a energie.
vzajomnymi prienikmi oblasti normalovych foriem N,Fy, NoFk v smere spadovej krivky a
horizontalnych foriem K.Fy, K,Fx dostdvame celkové geometrické formy geareliéfu F. Tieto
formy na jednej strane ovplyviiuji erézno-denudacné procesy a na strane druhej georeliéf
prostrednictvom tychto foriem pdsobi na ostatné zloZky krajiny:
Fyx (0 > 0: K, > 0) - urychluju a rozptylujd tok latky a energie,
Frx (0 < 0; K, > 0) - spomaluju a rozptylujd tok latky a energie,
Frx (@ < 0; K, < 0) - spomalujd a sdstreduju tok latky a energie,
Fxx (@ > 0; K; < 0) - urychlujd a sdstreduju tok latky a energfe.
Z matematickych vztahov MPG z mnoZiny Ggg, v ktorych vystupujd parcialne derivacie
vwyplyva, Ze pri modelovani georeliéfu pomocou DMG zaleZi tak na presnosti vyjadrenia
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priestorového rozloZenia parcidinych derivacil Zy, Zy, Zu, Zey, Zyy ako aj na presnosti wpoétu
ich velkosti, t.j. na polohovej a numerickej presnosti vypoltu prvkov mnoZiny Gge. To kladie
naroky na vlastnosti interpotagnych funkeii, od ktorych zavisf presnost vypottu tychto deri-
vacii. Dolezitost presnosti wpodtu parcialnych derivéacii vo funkénych vztahoch jednotlivych
MPG vyplyva z toho, ze MPG vstupuji ako premenné do vztahov pre vypotet erézno-
denudaénych procesov.

5. Modelovanie georeliéfu aproximaénymi, resp. interpolaénymi funkciami
z = Pi(x, y) pomocou DMG bez parametra casu

Polohova a numerickd presnost zavisi od DBP vySok (jeho Struktiry a presnosti) a zaro-
ven od wberu a implementdcie aproximacnej funkcie. Vstupné DBP moie byt pravidelné
(3tvorcova sief), alebo nepravidelné. Pravideiné DBP su vogi georeliéfu nahodné, a preto
nikdy nebudd priestorovo reprezentativne, V zavislosti od hustoty siete mdZe byt bud in-
formaéne redundantné, alebo informa&né podhustené. Ak chceme zlepsit presnost mode-
lu, mdZeme ho ziemnit, &o sice zlepsi aproximéciu, ale zaroven zvysi redundanciu dat. Ne-
pravideiné DBP - trojuholnikova siet - je vo vieobecnosti presnejdie. Takéto pole méie
vzniknat napr. na zaklade spadnicového modelu georeliéfu. Spadova krivka ma okrem
geometrického aj fyzikélny vyznam - je to krivka najvacsej zmeny gravitatného potencialu,
vrstevnica je spojnica miest s rovnakym gravitatnym potencidlom. Hustota takéhoto pola
je funkciou krivosti georeliéfu. Reprezentativnost nepravidelného DBP zavisi od odchylky
velkosti strany trojuholnika siete od zvisiého rezu georeliéfu cez danu stranu trojuholnika.
Limity povolenej odchylky zévisia od mierky a rozlisovacej Urovne vyslednej mapy (Krcho
1990, 1999a,b). Vlastnosti vstupného DBP nie su priamym predmetom tejto prace.

Aproximaéné funkcie prindsaju do modelu vacsie ¢i mensie chyby, ktoré vyplyvaja z jej
matematickej Struktiry. Aproximaénych funkcii je vefa a z predchadzajlicej €asti vyplyva, Ze
na presné modelovanie georeliéfu s ohlfadom na presnost vwpottu MPG potrebujeme, aby
spifali miniméine poZiadavku spojitosti parcidlnych derivacii 1. a 2. radu. Kvadraticka
splajnovd interpoléacia bude mat napr. bud nespojité, alebo konstantné derivéacie 2. radu,
go zrejme spdsobi aj na hladkom georeliéfe nespojitost krivosti @ a K, pripadne budd
® a kK, kontantné vo vSetkych bodoch georeliéfu. V désledku toho je kvadraticka splaj-
nova funkcia vhodna na vypodet a modelovanie MPG v, a 4, vypotitanych na zaklade
parcidlnych derivacii z, a z,.

Zlep$enie aproximécie spojitej plochy georeliéfy dosiahneme, ak v zmysle préac J. Krcha
{1977), J. Krcha a S. Rehdka (1999) v jednotlivych bodoch reprezentativneho DBP a v jed-
notlivich trojuholinikoch jeho primarnej trojuholnikovej siete okrem uZ spomenutych poZia-
daviek stanovime podmienky pre normaly na georeliéf. Vieme, Ze ak by sme mali teoreti-
cky presnu reprezentativnu nepravidelni siet bodov georeliéfu spinajacu podmienky repre-
zentativnosti a podmienky konfiguracie, potom normaly na trojuholniky siete budl teoreti-
cky presné normaly na georeliéf v bode leZiacom nad taZiskom trojuholnika (Krcho
1999a,b). Ak v3ak pracujeme s pravideinym DBP, nemame spinend reprezentativnost a
ani teoretickd presnost DBP &o do konfiguracie jeho bodov. Napriek tomu mdzeme wpoci-
tat sice priblizné, ale dostatoéne presné vekiory normél zo susednych bodov DBP. Pod-
mienky stanovené pre normalu

N=lz,-z,) ©)

priamo ovplyviujd prvé parcidlne derivacie aproximujicej funkcie. N je vektor normaly na
plochu, definovanu aproximujdcou funkeiou z(x, y). Hodnoty normaly mdZzeme z0 vstupného
DBP pola ziskat: 1. priamym predpisanim derivacii z,, z,, 2. vypoctom normaly N (9) pre
bod v,, 2z jeho Styroch susedov a 3. vypottom normaly z dsmych susednych bodov okolia
bodu v DBP.

5.1 Priame predpisanie derivacii z,, Z,

Hodnotu z, v bode ¥, ; nahradime hodnotou smernice priamky prechadzajicej bodmi

¥ 4

=l jo Vil
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)
A:(r.)

LAY -
/= N (10)
analogicky v smere y:
A
ny Ar(:) , (l ])
¥
kde A1'J('y) = fj+| - zi,_,l—l 1
A';J = le,j - xf—],j 1
Ai}j =Viw —Yiia-
P¢ dosadeni (10) a (11) do (9) dostavame vztah
o A A
- i N —_ Tax) =
= T N
5.2 Vypocet normdly & (9) pre bod V/ iz jeho styroch susedov V., ., V., ., V. |, V,
Uvazujme trojuholniky v, ¥, ¥, iy ¥ioaVi Vi s Via Vo Vijas ViV Ve @ 0zZnaéme

vektory tvoriace strany uvedenych tro;uholm ov s koncovwym bodom takto
W(I"} =an,j _Vr,i’ _V W” =¥

Pre normalu plati vztah:
N =0y, yy,zy )= Wi XN S W W WM W + W xW (13)

ktory je priamym podkladom na vyjadrenie parcialnych derivacii.
Po dprave normaly (13) na tvar

N'=£=[x—N,y—N,1J
Zy | Zy 2y

=8, g =2 (14)

W=, 14 ,w;d=V

Ly T Vi -V

i+l 14— i

pre z,, z, plati

5.3 Vypocet normaly z dsmich susednych bodov okolia bodu v DBP

Budeme uvaZovat osem trojuholn‘kov ktoré maju spoloény vrchoi V, , - Vektory
' — 7 ~ A i i Iy i, .
W' k=0]1,..8 su urtené rozdielmi: w ' =y, ,_, N T T =V, 0V,
WB'J = VlflAfH - V}‘f * W;J = anl,f - V: ) WS' = Vl-l..,l—l | it WG - Vl.j—l - Vl._f 4 W'; - Vn-l,;—l - Vi,,- .
Normalu vyjadrime podobne ako v pripade 5.2.
N =0y, yyozy )= W X + W Wy + Wy X + W < W+ (15)

WKW W XWE Wi W+ W x W

N'=—{Y—=[fi,”,l].
Iy In Iy

V bodoch 5.2 a 5.3 sa normaéla pocita ako "vaZeny" priemer smerov normal na jedno-
tlivé trojuholniky. "Vazeny" preto, e ditka wysledku vektorového suginu sa rovna dvojnd-
sobku obsahu trojuholnika, ktory je dany &initelmi; smer vyslednej normaly zavisi nielen od
smerov rovin, ktoré s urcené trojuholnikmi, ale aj od ich konkrétneho tvaru a velkosti.

Postup, spomenuty v bode 5.3, mdZeme zlepsr( ak v stvorcoch okolo bodu V; budeme
uvaZovat tie trojuhoiniky, ktorych koncove body maju najvacsi rozdiel vySok.
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V tejto praci sme sa obmedzili na uvedené tri pripady, niektoré daisie moZnosti bude-
me skimat v dalSej praci. Teraz sme testovali presnost vypoitu wsok georeliéfu, sklonu
georeliéfu v smere spadovej krivky a orientdcie georeliéfu vogi svetovym stranam pri pouzi-
ti C1-spojitej B-splajnovej interpolacie georeliéfu.

6. B-splajnova interpolaéna plocha

B-spiajnova plocha, je zloZena plocha, ktorej Eiastkovymi plochami su Bezierove plochy
{BP). Takéto plochy, rovnako ako B-splajnové a Bezierove krivky su &asto pouZivané v poéi-
taCovom dizajne - su lahko vyéislitelné a dé sa dobre modelovat ich vysledny tvar.

Bezierova plocha je dané riadiacou sietou {V,}. }:o,l‘ .= , ktora nemusi byt pravidelna. Je to
R )
zobrazenie z dvojrozmerného do trojrozmerného priestoru. Formalne zapisané:
B™"(u,v): E* 5 E*, ue< 01>, ve<0]i>

kde m je stupen u-kriviek a n je stupen v-kriviek; u-krivka je podmnoiina BP s konstantnym
parametrom v. V nasom pripade poloZime m =n.

Pri vhodnej volbe riadiacej siete je moZné dosiahnuf tvar:
B"(x,y):E* > R, xe<0,1>, ye<O]>

Cize dostavame predpis polynomickej funkcie dvoch premennych. Body BP sa vypocitaji
podla vztahu

B (x,y)z ZiV,JB,H(X)B; (,v) ' (1 6)

=0 j=0

n n =i i n h -
kde B,.(x)=[i}(1—x) x'a Bf(y)z[j}I—y y

Takto definovana plocha interpoluje rohové body riadiacej siete Vo, V,,, V.. V,,.je

afinne invariantna a lezi v konvexnom cbale riadiacej siete (Farin 1990). V nasej praci in-
terpolujeme pravideiné BP, pricom z uvedenych viastnosti BP vyplyva, 7e kaZdy Stvorec bu-
deme interpolovat jednou BP; vhodné je pouZit bikubickd B-splajnovi plochu s poZiadavkou
na C1 spojity prechod cez hraniéné krivky jednotlivych BP. G, Farin (1990) uvadza podmien-
ky, za ktorych je C1 spojitost splnena. Tie nam urCia pre kazdu ciastkovld BP osem z dva-
nastich neznamych riadiacich vrcholov siete.

Zvysné vrcholy v, V,,, V,,, ¥,, moZno ur€it niektorou z metdd z prace G. Farina

(1990). My sme zvy&né body uréili tak, aby vznikli rovnobeZniky ¥, V' o¥1 1, VosFosV iV

Bikubickl splajnovld interpolaciy s uvedenymi podmienkami sme pouZili na uvedené
modelové Gzemie s pravidelnou siefou 50mx50m. Vystupy suU uspokojivé len pre nadmor-
skid vysku georeliéfu. Ostatné morfometrické parametre a prvé parcialne derivacie si v
praxi nepouZitelné. KedZze sme poZadovali iba C1 spojitost druhé derivicie zostali nespoji-
té a pravidetna Struktira vstupného bodového pola sa prejavila uZ na prvych derivécidch.

7. Lagrangeova interpolacia vySok v spadnicovych rezoch georeliéfu

vstupné DBP wysok z uvedeného modelovaného Gizemia sme ziskali od&itanim z mapo-
vého listu 44-22-13 Zakladnej mapy SR. Bol zvoleny postup zacinajtici kubickou Lagrange-
ovou interpolaciou vyéky v spadnicovom reze georeliéfu. Ak cez kaZdy bod pravidelnej siete
vedieme spadnicu, potom vrstevnice, ktoré pretina, delia ju na jednotlive Gseky U;. Uvazu-
jeme Gseky Ui, Ui, U tak, Ze na dseku U, leZi bod, ktory chceme odEitat, pricom t,, Uiy
si jeho susedné Useky. V spadnicovom reze bude v smere vodorovnej osi rast parameter
t, vyjadrujlci vzdialenost na spédnici (na jej obraze na mape), v smere zvislej osi budeme
nanasat vyiky. Styri zname vysky na spéadnici budd koncové body lsekov Uy, U;, Uiy (ledia
na vrstevniciach). Potom moZeme pouzit Lagrangeovu interpolaciu 3. stupha:
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Lty=Y 2,11, (17)

g(t_’j)

kde L(n=-24" ——

H(r,—rj)’

#=0
J®
ti st hodnoty parametra t, ktoré prislichajd hraniénym bodom dsekov Uiy, U;, Uiy @ sd zo-
radené vzostupne podla nadmorskej vysky.

Déata sme odéitavaii v prostredi Microstation 95 na zoskenovanom podkiade mapového
listu 44-22-13. Spadnicu sme aproximovali lomenymi &iarami, pozdiz ktorych sme potom
merali vzdialenosti (jednou z funkeii Microstation 95). Takto od&itané hodnoty sme pouzili
ako vstupné DBP, takZe ich dalej buderme uvazovat ako teoreticky presné. Namerané tida-
ie sme vyuZili e3te na uréenie sklonu georeliéfu v smere spadovej krivky ( y ,, ) @ orientacie
vogi svetowm stranam (Ay). ‘

KedZe 7y, je uhol dotyénice ku spadovej krivke a roviny {x,y), plati

dL(1)

18l{yy)= =5 (18)

3

3 3
% [16-2) 3 -2u¥ 0+ By
J=0

j=0 = =077
Po derivovani aLa't([) = - Y

H(tf_tj) H(f,—fj)

=0 =0

J# i

piati
AL(r) = aL()
—_— = z -7 . 1 9
or ; oot (19)

Orientaciu a Ay sme odgitali priamo nastrojom Microstation95 na od&itavanie uhlov.
8. Experimenty

Kartometricky ziskané pravidelné DBP z modeiového lzemia sme interpolovali metédoy
Kriging v programe Surfer 6.03 a vlastnou implementéciou C1 spojitej B-splajnovej interpo-
lacie. Modeiovali sme pole vysok (obr, 1, 2), pole orientacie georeli€fu voti svetowm stra-
nam {(obr. 3, 4, 5, 6) a pole sklonov georeliéfu v smere spadovej krivky (obr. 7, 8, 9, 10).

Na wypoGet poli orientacie a sklonov, ktoré sa poéitajli pomocou prvych parcidinych de-
rivacii funkcie georeliéfu sme pouzili postupne vztahy (12), (13) a (15). Tieto vztahy pouzi-
vame aj pri vypodte B-spiajnovej interpolacie {Cast 6). VypoEet normaly pouzivame v dvoch
krokoch: pri vypoéte a pri interpolacii vypocitaného pofa MPR. Problematika hodnotenia
wysledkov pri réznych volbach vztahov na vypocet v oboch spomenutych krokoch modelo-
vania je rozsiahlejsia, lebo zévisi od hustoty pravidelného DBP a geometrie georeliéfu.

B-splajnova interpolacia dava dobré vysledky pri interpolécii skalarnych poili nadmor-
skych vwysok z ako aj pri MPG Y»_@ An pocitanych zo vztahov (5) a (8). Je viak citliva na
hustotu vstupného pravidelného DBP. Tato citlivost sa ale prejavuje odlidne pri interpolécii
skalarneho pola vySok a pri vypoéte MPG. Pri vypotte z je B-splajnova interpolacia menej
citiiva ako pri vypoéte z, a zy, pouZitych vo vztahoch (5) a (6). Na vypodet MPG Yy @ An.
Prvé parcidlne derivicie sa vo vztahoch (5) a (8) vyskytuju v druhej mocnine, takie vypocet
Yy @ An Z interpolatnej B-spiajnovej plochy pola nadmorskych wiok je citlivejsi, ne? sa-
motna interpolécia vyok z.
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9. Zaver

Skumali sme niektoré aspekty interpolacie pravideinych DBP z, vy, a An. Na pravidel-
nom DBP z modelového tizemia boli vykonané nasledujlce operécie:

1. Vypocet pribliznych hodndt prvych parcidinych derivécii funkcie vwiky georeliéfu urée-
nych vztahom (12) a vztahmi (13) a (14).

2. Interpolacia skaldrnych poli z, v, a Ay metédou Kriging v programe Surfer 6.03 a
vlastnd implementacia C1 spojitej B-splajnovej interpoiécie.

Hodnotenioe vysledkov na vypocet normal pri pouZitl réznych vztahov je, ako sa spomi-
na v ¢asti 8, rozsiahlejsi problém, ktorému sa budeme venovat v dal3ej praci.
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Summary

The Properties on Interpolation Methods Used for Georelief Modeling
and Its influence on the Calculation of Morphometric Parameters

Digital model of georelief allows us to calculate mathematic model of scalar fields of mor-
phometric parameters of georelief like altitude z, slope of georelief in the direction of slope curves
'y » Otientation of georeliaf to the cardinal points Ay, and others. In addition to subscribing of geo-
relief geometry these parameters |ocate the space distribution and intensity of processes (e.g. ero-
sion) occuring in the georelief.

We examined some aspects of interpoiation of regular discrete data fields (DDF) of z, vy, and
Ayn. We calculated surface models of scalar fields of these parameters using different ways of nor-
mals enumerating to set parital derivatives of interpolating function. For modeling we used own im-
plementation of Cl<continuous B-spline interpoiation of DDF and Kriging method implemented in
Surfer 6,03. We observed difference between results of these two models using miscelianeous for-
muias for enumeration of normals.

Because of the influence of regularity of input data field B-spline interpolation we used is not
proper for straight enumeration of 'y, and Ay. However results of interpolation of fields of z, vy, and
Ay gives us good enough results. In future work we will research higher order interpolations concern-
ing enumeration of morphometric parameters whose formulas includes partial derivatives of higher
order as well as detailed view to nurmerical and location accuracy of used interpolating models.
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