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The problem of correct and exact definition of geonteical forms of georelief
regarding the Earth’s gravitational field

Expression of the convexity and concavity of gdefgjeometric forms is criti-
cally analysed. The meaning of signs (z) in math@abformulas for the ordered
couple of normal curvaturesi(),; Ky):, which represents the basis of classifica-
tion of geometric forms is considered. The problehsigns (+) is analysed: a)
from the purely mathematical point of view, b) frahe physical point of view, in
which georelief and the course of processes irgtheitational field of Earth are
considered for the formation of geometric formssHows the correctness of both
viewpoints, but the consequences for classificatibthese forms from the geo-
morphological point of view are also exposed.
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UVOD - VSTUP DO PROBLEMU

PredloZzena praca jeeakciou na rozdielnu interpretaciu geometrickych
foriem georeliéfu v niektorych GIS-technolégidchiasti odbornej literatury,
ako aj na désledky, ktoré z toho vyplyvaju. Tief@wvamové rozdiely v podsta-
te sp@ivaju v zasadne protichodnej interpretacii konvestn@a konkavnosti
tychto foriem, zaloZenej na dvoch odliSnych, af’ke principe spravnych
hradiskach.

Prvym a) jecisto matematické Iladisko; geometria pléch, v naSom pripade
geometria georeliéfu, je tom definovana len na zaklade striktnych matema-
tickych kritérii diferencialnej geometrie. Vektoommaly N k ploche je v tomto
pripade v kazdom jej bode orientovany na ,vnutorsiiianu plochy a vyskovy
gradient gradz je v kazdom jemu zodpovedajucom bode v skalaraeg tska-
larneho pdia orientovany na stranu stUpajuceho skatand pripade goreliéfu
ako hladkej plochy to znamené definovanie jehoeforivzitadom na je-
ho ,vnutornd“ stranu a ich interpretaciu iba naladk tychto kritérii; o pésobe-
ni tiaZzového pta Zeme na smer procesov nie je uvazované.

Druhym b) je Hiadiskom fyzikalne, presnejSie geofyzikalne zamerané
hradisko. Tak isto désledne naraba s aparatom dd&leej geometrie, ptom
zarover o georeliéfe ako ploche uvazuje v tiazovom polngea 0 smere jeho
posobenia na eréznodenddé procesy z vySSej geopotencialnej hladiny na
nizsiu. Tieto procesy su v smere spadovych krigekerované na ,vonkajsej*
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strane georeliéfu zmenou potencialnej energie natikkld energiu na stranu
klesajuceho skalara. Vektor normalyN je preto vzliadom na kineticku
energiu procesov a smer jej pésobenia v tiaZovairopeooti hradisku a) orien-
tovany na georeliéfe opae, na jeho ,vonkajSiu“ stranu a vysSkovy gradient
gradz je v skalarnej baze(y) orientovany na spadniciach taktiez épe, teda

v smere toku na stranu klesajuceho skatara

Formy georeliéfu definované a interpretovanéladiska a) maju oproti
hradisku b) op&né znamienka a su teda definované presnénep@&eometric-
ké formy definované zlladiska a) ako konvexné su Padiska b) definované
ako konkavne a konkavne su definované ako konvefp&na orientacia
vektora normalyw k ploche a orientacia gradv jej skalarnej baze maju preto
pri definicii geometrickych foriem georeliéfu zaagidryznamgo v ¢asti odbor-
nej literatary a GIS-technolégii nie je Z@thované.

Aparat exaktnej geomorfometrie, vratane klasifikageometrickych foriem
georeliéfu, bol v pracach Salamona (1963a a 1968igha (1964a, 1964b,
1973, 1986 a 1990) a Evansa (1972) vyjadreny z érohiadiska (b).
V nadvaznosti na uvedené prace je preto terazyamalny a vysvetleny prob-
Iém pdvodnej exaktnej, fyzikalne zameranej defmiwbrmalovych, horizontal-
nych a celkovych foriem georeliéfu.

Geomorfometricka interpretacia geometrickych foriéonmulovana isto
z matematickéholladiska je sice formalne striktne korektna, avSajeemor-
folégii je z Hadiska priebehu exogénnych procesov na ,vonkajSggne
georeliefu a ich orientacie v tiazovom poli ZemeyzSej ekvipotencialnej hla-
diny na nizSiu fyzikalne vyznamovo zavadzajldca. i€ethk k vyznamnym
protichodnym interpretanym rozdielom, na ktoré je potrebné znovu poukaza

Napriklad vypdet normalovych krivosti a geometrickych foriem geidfu
dava SURFER oproti ArcGIS-u a GRASS-u s @apani znamienkami.
SURFER vychadza z kritérii bodu a), kym ArcGIS aASS vysledne spravne
zohadiuju kritéria bodu b). Ukdzeme vSak, Ze Badlisko a) ma vAladom na
potencialnu energiu svoj fyzikalny aspekt, avSakladiska geometrickych
foriem georeliéfu ma ind interpretaciu.

STRUCNY HISTORICKY EXKURZ VYVOJA PROBLEMU

Vychadzajuc z prac Salamona (1961, 1963a a 19G8a)\brokoch 1964 az
1973 v byvale{CSSR vzliadom na tiazové pole Zeme postupne exaktne formu-
lovana mnozina morfometrickych w&in georeliéfu, vratane jeho geometric-
kych foriem (Krcho 1964a, 1964b, 1973, 1986, 192Dal). Gradienty vysok
vySkového pba boli teda oprottisto matematickym kritériam vEadom na
tiazové pole orientované opee, na stranu klesajuceho skala@aPévodné
vysledky boli v nich zarove po prvykrat aj kartograficky dokumentované na
vybranych Guzemiach KoSickej kotliny a Malych Kariétcho 1964a a 1964b).
Tato mnozina bola v nasledujucich pracach postupr&rena alalSie veléiny
a bola ozn&ena symbolontger (Krcho 1973, 1986, 1990 a 2001).

V rokoch 1965 aZz 1969 a v nasledujlcich rokoch kali'adom na smer
pdsobenia tiazového pm Zeme osobitne odvodené’ahy pre dvojicu norma-
lovych krivosti Kn)n = @ (normalova krivos v smere dot§nice ku spadnici),
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(Kn): — normalova krivasv smere dot§nice k vrstevnici a wah pre horizon-
talnu krivog’ georeliéfuK;, takze na ich pravej strane boli predradené zna-
mienka (-). Ké’Ze pévodne bola normélova krivog smere spadovych kriviek
oznaena symbolonm, v neskorsich pracach akén),, vzi'adom na kontinuitu
vyznamu pouzivame symbd{().=w». Na z&klade tychto ¥ahov boli odvode-

né vz'ahy pre celkové geometrické formy georeliéfu.

V suvislosti s tym boli z uvedenegj trojice krivogn)n = o, Ky, K
vyjadrené dve usporiadané dvojic&Knf, = o, (Kn)d, [(Kna = o, K], na
zaklade ktorych bol formulovany abstraktny 2D e &/ suradnlcovej sUstave
(O; {(Knn = @, (Kn)p a(0O; ((Kn)n = o, K) ako geomorfometricky zaklad pre
exaktnu definiciu a klasifikaciu celkovych foriemiazovom poli Zeme (Krcho
1973, 1986, 1990 a 2001). Analogicky, so [ammenim gravigného pda,
definovali krivosti (ad’alSie morfometrické charakteristiky) aj ini aut@mapr.
Evans 1972, Shary 1995, Shary et al. 2002 a Schenalt 2003).

Zavedenie presnych fyzikalnych krit&jiojenych s déslednou zmenou zna-
mienok v3ak oproti rydzo matematickym kritériamaéai znamenalalésled-
nd zmenu interpretacie geometrickych foriem

Vyznam zapornych znamienok (-) votahoch pre normélové krivosti a ho-
rizontalnu krivos z prac Krcha (1973, 1986, 1990 a 2001) nebol wsalek-
torych pracach novsej literatary daineny. Tieto wahy boli dodaténe odvo-
dené iba na zakladgsto matematickych kritérii diferencialnej geometrieda
na ich pravej strane s kladnymi znamienkami (+prnditaSova a Hofierka
(1993). Povodnafyzikalne uvazovana definicia geometrickych for{grcho
1973) bola pritom v Uplnej zhode s definiciou klasickajpirickej geomorfo-
I6gie. Klasickd empiricka geomorfolégia tak intuite Uplne spravne obsiahla
ich fyzikalny aspekt

Od za&iatku devddesiatych rokov sa Zmaju v geomorfometrii definova
a pouzivé aj morfometrické vetiny tretieho radu — zmeny krivosti (Shary a
Stepanov 1991, J&o 1992/1993, Minar 1992 a 1999, Krcho a Benova 2004
Minar a Evans 2008, Florinsky 2009, deret al. 2009 a Minar et al. 2013a).
Nekonzistencia v definovani krivosti sa pritom ruprejavi aj v definicii zme-
ny krivosti, ke’ veliciny tretieho rddu definované pomoceéisto matematic-
kého Hadiska sa od tych istych v&in definovanych geofyzikélne opéiSia
znamienkom (napr. Jéa et al. 2009 versus Minér 1999). Na tato nekoenist
ciu bolo poukazané v praci Minar et al. (2013b)¢en defintné rovnice
vSetkych velkiin tretieho radu tu boli zjednotené v zmysle geid@ineho
hradiska.

V siasnych GIS-technologiach su sice geomorfometrigiséupy uz bez-
nym Standardom, avSak v niektorych uz spomenutyigagoch aj s ogaymi
znamienkami, a teda s vyznamovo protichodnymi \yrsiiu Na niektoré vyz-
namné z nich poukadzeme.

V nadvéaznosti na prace Evansa (1972), Krcha (1969é4b, 1973, 1986,
1990 a 1992/1993) znovu stne, avSakio najdokladnejSie vyjadrimgodstatu
povodnej interpretacie geometrickych foriem geéfalia jeho geometrickej
Struktary, formulovanu vztadom na tiazové pole Zeme

191



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 65 (2013) 3, 189-216

GEORELIEF MODELOVANY AKO HLADKA CELOPLANETARNA
TOPOGRAFICKA PLOCHA A JEJ POZADOVANE VLASTNOS$T

Georeliéf a jeho geometricka Struktira je celopima dynamicka plocha.
Vo vedeckych pracach, ako aj v GIS-technoldgiadorsak prevazne modelova-
ny v kartézskej stradnicovej sustd@ x, y, z) kartografického zobrazovacieho
priestoru ako hladka statickd plocha bez paranteisaT. Vyjadrena je skrat-
kou TPG - topograficka plocha georeliefu. Geomosdbioky bol taktiez
Studovany aj z fyzikalneho aspektu v tiazovom pédime (Salamon 1963a
a 1963b, Evans 1972, Krcho 1964a, 1964b a 1973).

V kartografickom zobrazovacom 3D priestore ho tedazno vyjadrf
v mierke 1:M (i = 1, 2, ...) ako hladku staticki TPG, opisankartézskej
sUradnicovej sustav€O, X, y, 20 funkciou dvoch premennych bez parametra
¢asuT, vo vSeobecnom tvare

z=1(x,y); respz = 2x,Y). (1)

V tomto tvare je TPG obsiahnuta aj vc¢asnych GIS-technoldgiach vo
forme digitdlnych modelov (DMR), vZdy v nejakej mke 1:M (i = 1, 2, ...)a
jej zodpovedajucej rozliSovacej urovnj @ = 1, 2, ...) bez paramett@asuT,
pricom vSak nie vZdy je zarokeryjadrena aj vzZimdom na tiazové pole Zeme.

Aby vsak funkcia (1) mohla Uplne spravne vyjadrigeoreliéf a jeho
geometrick( StruktUrumusi ma v zhode s pracami Salamona (1961, 1963a
a 1963b) a v nadvaznosti na ne Krcha (1964a, 19821153, 1990, 1992/1993
a 2001)nasledovné zakladné vlastnosti

a) musi v mierke 1:Mbez parametrgasu T presne opisovaTPG a jej
priebeh ako hladkua staticka plochu,

b) musi by spojito diferencovatma a rozvinuténa do Taylorovho radu,

c) musi by zarovér zasadena do tiazovéholpoZeme, takze kazdému
hmotnému bod# na TPG o hmotnostn je priradena potencialna energfig;,
ktora v kazdomi-tom singularnom izolovanom bode pozitivnofg (vo
vrcholovom bode TPG) nadobldda maximalne hodidfy.xi = W, sgi @ v naj-
nizSich bodoch oblasti zodpovedajucggmu boduAi(x;, Vi, zmn) Nadoblda
minimalne hodnoty\j, min,.

Poznamka 1Vo vzfahu pre potencidlnu energMy= mgh kde m —
hmotnos c¢astice na TPGg — gravitané zrychlenieh — vyska uvazovana vo
fyzike v smere normalyN k nulovej hladine, vyskih z kartografického
hradiska aproximativne uvazujeme ako jej zobrazergemdu vzliadom na
normaluN k referegnej ploche Zeme (RPZNou je bul’ rotany elipsoid alebo
gurova plocha. Po zobrazeni do kartografickeho zolwazieho priestoru
v kartézskej suradnicovej sustai@; x, y, z» daného zobrazovacimi rovnicami
x =fi(@, A), y =@, A), z=1f5(h), kde ¢ — zemepisna S|kal—zemep|snakika
obrazom RPZ je rovin(y) a obrazmi normaN k RPZ su suradnice Vysky
zna TPG a jej skalarneho fzg dané v kartografickom zobrazovacom priestore
funkciou (1), su teda obrazmi vySok PretoW,= mgh sa v kartézskej surad-
nicovej sustavefO X, Y, 2y zobrazi akd\,= mgz ¢o vziadom na (1) mozno
vyjadrit’ tiez akoW, = mdf(x, y)]. Koniec poznamky 1.
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Zavedenie podmienky c¢) umozZznilo vyjadrtruktirne vlastnosti TPG
vratane geometrickych foriem tak, aby okrem geoigietho vyznamu mali aj
fyzikalny vyznam. Oproti¢isto matematickému Iadisku sa vSakavedenim
podmienkyc), v dosledku zmeny znamienaéasadne zmenili podmienky na
definiciu a klasifikaciu geometrickych foriem gdidfe. Najprv budeme teda
o0 TPG uvazovabez tiazového da a potom v tiazovom poli.

Vlastnosti TPG a jej skalarneholjgouvaZzovaného v kartézskej stradnicovej
sustaveO, x, Y, 2) bez tiazového ga Zeme

Hladka TPG (1), je v suUradnicovej Ustad@, X, Yy, 2) tvorenA mnoZzinou
bodov

Ere={* A%, ¥i, 2)}ioy, (29)

kde | je indexovA mnoZzina & = 1, 2, ... je vhodne voleny céleelny
identifikacny znak pre usporiadanu trojick, Vi, z, ktorej vySka z je
jednoznéne ugena funkciou (1). Funkcia (1) je zardgvéunkciou spojitého
skalarneho pia nadmorskych vySok tvoreneho v skalarnej baze ) karto-
grafického zobrazovacieho priestoru mnozinou bodov

Err = {AX, ¥) Z}ion - (2b)

V skalarnej baze (x, y) je tak funkciou (1) ku kéeul jej boduAi(x, Yi)
jednoznéne priradena hodnota skal&aSymboll v (2b) vyjadruje indexovu
mnoZzinu, pgom ( = 1, 2, ...)U | je vhodne voleny identifikany znak pre
usporiadand dvojicw, v, a k nej priradeny skalar nadmorskej vysky
Kazdému bodu A(x, Vi, z) O Egre na TPG je tak v skalarnej baze )
priradeny bod\[(X;, Vi) z JUERe -

Parcialne derivacie prvého a druhého ratlidx, of /dy, 0°f /9x°, 0 /dxdy,
0°f /10y? funkcie (1) ozn&me v zhode s pracami Salamona (1963a a 1963b) a
Krcha (1964a, 1964b, 1973 a 1990) symbolmi v tvare

Of 10X = z,, Of 10y, = 7,, 0% 10X, = 2,4, 0°F IOXOY = 2y, 0 10y’ =2,.  (20)
V nadvaznosti na tieto prace budeme prettaifejcasti textu pre parcialne
derivacie prvého a druhého radu pougisgmbolyz,, z,, z., Z, Zy.

Charakterizujme stiine najprv iba samotné zakladné matematické vlastnos
funkcie (1). Ak m& vySkaz vo funkcii (1) vyznam premenného parametra
CA(CYg, (C)n), kde C,q = zy je dolna hodnota vySky a C)n = z, horna
hodnota vySkyz, potom funkcia (1) na danej oblasti vyjadruje #poj

izociarové (v naSom pripade vrstevnicové) paelPG a v jej skalarnej
baze %, y). Toto iz@&iarové pole vySok ma liutvar

f(xy) =Cz, respzx,y) =C, (3a)
alebo diferenciélny tvakyjadreny vzliadom na (2c) ako

z, dx +z.dy = 0. (3b)

Pole ortogonalnych trajektorii (spadovych krividgkvrstevnicovému piu
(3a), (3b) je potom @ené rovnicow dy + z, dx = 0, ktorej rieSenim po vyna-
sobeni vhodnym integéaym faktoromA(X, y) je jej exaktny tvar

Jej integrovanim dostaneme rovnléi(x, y) = d, ktorou je potom v skalarnej
baze %, y) k vrstevnicovému g (3a), (3b) priradena jednoparametricka
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sUstava ortogonalnych trajektorii. &arovému (vrstevnicovému) po v ska-
larnej baze tak na TPG zodpoveda sustava spadawijubk

R A )

Ortogonalna sigkriviek (sie’ vrstevnic a spadnic) je potom v skalarnej baze
uréena rovnicou

z,z,df +[ 7~ 7] dxdy zz 80, ef3

ktorej na TPG tak isto zodpoveda ortogonalnd sistevnic a spadovych kri-
viek, pricom spadové krivky do singularnych izolovanych bogmzitivnych
(vrcholovych bodov) vbiehajd. Nutnou a pastgicou podmienkou na to, aby
diferencialnou rovnicou (3e) bola v skalarnej bé&gp@sana ortogonalna sie
kriviek je, aby pre diskriminant rovnice (3e) plati

(2-7) +47 >0,

(Salamon 1963a a 1963b). Pre singuladiagldj len SG) bodAs,, (i-1, 2, ...)
vysSkoveho pta (1) plati, zez, = 0,z = 0, pricom SG body trajektorloveho
(spadnicového) g su totozné s SG bodmi vySkovéhdaavsak maja v nich
odlisné vlastnosti.

Kazdy SG izolovany pozitivny bod (kazdy vrcholowydona TPG) ma pri-
tom svoj systém spadovych kriviek, ktory vzdy tvggfnu svoju singularnu
oblag’. Nazvime ju SG oblasu. Ziadna spadova krivka teda neprechadza
z jednej SG oblasti do druh&padové krivky kazdej SG oblasdi podmienok
stanovenychbez tiazového pga tak do svojho SG bodu vzdy vbiehéiialamon
1963a a 1963b). Vyjadrime teraz sime fyzikalny aspekt problému TPG a jej
skalarneho pka (1), vyplyvajaci z tretej uvedenej podmienky c).

Vlastnosti TPG a jej skalarneholjpouvazovaného v tiazovom poli Zeme —
fyzikalny aspekt problému

Z podmienky c) tretej kapitoly vyplyva, Ze v ortogdnej sieti kriviek na
TPG a v jej skalarnom polk(y) su vrstevnice (3a), (3b) v tiazovom poli Zeme
pre kazdu jednu hodnotu paramefra= C,; (i = 1, 2, ...) s istym stujom
aproximécie zarove pries€nicami ekvipotencialnych hladin s TPG. Su teda
v zmysle poznamky 1 zarokej izodiarami hmotnych bodov s rovnakou poten-
cialnou energiou

Wo,= mg[f (x,y) = CJ = mg G,
kde C, je premenny vySkovy parameter (kazdej hodn©teodpoveda vzdy
jedna vrstevnica).

Potencialna energia Wps mgz teda na stranu stUpajuceho skalafaroti
svahuz +dz) vzrasta a po svahu, na stranu klesajuceho skaldrg. (z — dz)
klesa, takze
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[Wp,i =mgz < Wpj =mgz +d2)] LI [Wp,i =mgz>Wp, =mgz — d)].

Spadoveé krivky st potom na TPG v tejto sieti ndgdrai spojnicami dvoch
ekvipotencialnych hladin medzi dvomi vrstevnica@j a C, — dC,na stranu
klesajuceho skalara Priebeh spadovej krivky v smere klesajuceho skatara
o hodnotu dz = —dC, vyjadruje teda najwé&iu zaporne vzatd zmenu poten-
cialnej energie Wo hodnotu €W, na vzdialenosdn, teda(—dW,y/dn). Zarove
v3ak jej priebeh so zaporne vzatou zmenauhodnotu —d na vzdialenasdn
vyjadruje najvasi prirastok kinetickej energhi; o hodnotu &\;/dn. V tom
spaiiva zakladny fyzikalny vyznam vyskovéholjpov tiazovom poli Zeme,
lebo er6znodenudaé procesy prebiehaju mi@m so zapornou zmenou skalara
z 0 - v smere spadovych kriviek, generované zmenou pigtieej energiah,
na kinetick energitM. Od neho sa potom odvija aj geometricka Struktira
a klasifikacia foriem georeliéfu.

Z podmienky c)dalej vyplyva, ze najvysSia potencialna enerfigsg=
mgzy na TPG v kazdej jej SG oblasti sa nachadza vzfpvanom SG bode
pozitivnom *Agyi(X;, Vi, Zsgi), pricom vinom je kineticka energislsg = 0. Vo
vSetkych ostatnych bodoch prisluSnej SG oblastpaincialna energia so
zv&sujacim zaporne vzatym rozdielom vySky

Zsgi — 7 (kdez < zg)
na spadovych krivkadch zmenSuje a meni sa v smémospch kriviek v kaz-
dom ich bode A(x;, yi, z) na kinetick( energiu

2(ng,i - Z)
g
Preto vziiadom na parameter je W= mgzg — mgz, kde z je dane
funkciou (1), takze
Whii = mgzgi —mg[f(x, yi)l. (39)
So zapornou zmenou vySkyo —dz na Useku d spadovej krivky teda kine-

ticka energiaM; (3f) vzrastie a potencialna enerifi s; = mgz, o tuto hodno-
tu kles& na hodnotu

W, =mgz= m@ { x &)]

kde z < zy i je vySka bodu na spadovej krivke. Padzakona o zachovani
energie vSak pre kazdy boétx, yi, z) vySkového pba na TPG plati, Zze

W, :% m( gt)’, kde t= (3f)

“m(gt)* + mz=( mh, , (3h)

¢o je podrobne ukdzané na obr. 1 a vo vzdjomnepkisti na obr. 2. VySkové
pole je tak v kaZzdej svojej SG oblasti zarbgpojené s gimm jeho kinetickej a
potencialnej energie vyjadrenej Vadom na jej SG bod. Mozno to tiez v zmys-
le hornejcasti (obr. 1) vyjadti tak, Ze pole kinetickej energie je ,zrkadlovym
obrazom" vySkoveho pga pre kazdi SG oblasia TPG a v jej skalarnej baze
(X, y). Kazdemu boduA(x;, yi, z) O Egrr na TPG je teda priradeny jeho obraz
A%, Vi, Wk;) na interpolanej ploche kinetickej energie a jej skalarnej bazy
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(X, y) a zarové obraz A(x, Vi, W) potencialnej energi®\j,j=mgz. Obraz
potencialnej energi&\j,; je pritom totozny s TPG a s jej skalarnyml'qm
(dolnacag’ obr. 1).

W,

mN
Q7000 J £7000 J
wy W,
100-+6000 e T T L gooo
2005000 | 5000
o —grad z
300--4000 P drad W, , = mg(-grad z)  [4000
40073000 W, Nngz,, —mgz =090
500 1-2000 L2000
= dw,
600 1000 an [ 1000
! /(K.\)“z<u>0‘.\| ]

700 } Lo < :
W,=0 \ (K\)"z(!,<(] "/l[llV ‘(K\ ) =0 <,0’V

. z yo
et “ ST

hladina potenciainej energie singularnej oblasti

Obr. 1 Zrkadlovy obraz rozloZenia potenciélnej enetgiea kinetickej energigvy
na spadovej krivke vyjadrenej v jouloch a vo vy$kacvo vz'ahu
ku geometrickym formam

Dolnacag: Potencialna energia Wpa spadovej krivke TPG vzrasta zanowevySkou z. Vektor
normalyN a Ny, je orientovany na jej vnatornu stranu, takZze dé4al gradz je orientovany na
stranu stlpajuceho skal&raGeometrické formy su teda definovangnutornej strany TP@re
krivku druhej derivé\ciedzwp /dr? a krivku K\ = @ teda v konkavnych formacky, plati
AW, /dn?<0, (Kn)n = ©<0 a v konvexnych formaci plati W, /dn*>0, (Ky), = o >O0.

Hornacag: Kinetickd energia \Wvzrasta so zaporne vzatou (teda klesajicou) vyzkdektor
normalyN aNy, je orientovany na jej vnatorna stranu (a teda na ,vonkajSiu” strdiPG), takze
grad W, — gradz je orientovany na stranu klesajuceho skatar&eometrické formy spadovej
krivky TPG su teda definované z jgpnkajSej stranyV konvexnych forméch kinetickej energie
W je teda @W, /dn*>0, a Kn), = w>0 a Vv jej konkavnych formachije dW /dn’<0, a
(KN)n = w<0.
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Tento fyzikalny aspekt geometrie vySkovéhd'paasadeného do tiazového
pola Zeme tak suvisi so vzajomnou orientaciou vektamovmal Ny, Nk
potencialnej a kinetickej energie na spadovychkédh vySkového dia a ich
gradientov grad\,,i, gradW; vo vza'ahu k vySkovému gradientu gragdresp. —
gradz. Tym ma zasadny vyznam pre definiciu a interpret@eometrickych
foriem georeliéfu. Vzajomny slvis medzi vySkovynml’@m v smere spadovej
krivky, po’om potencialnej energie vo tahu k jej vySkam a kinetickou ener-
giou je zaroveé aj vo vz'ahu k orientacii vektorov norm#y, Ny potencialnej
a kinetickej energie vo v¥ahu k orientacii grad a —gradz vysledne vyjadreny
na (obr. 2).

h=z W, =0
[m n.m ] he =2, =700
N hladina potencialnej energie singularnej oblasti W,  =mgh na spadovych krivkach v SG oblasti
7004 | 1 T 700
/ |
|
6006000 2, ’:_mgf Gov) | : 60011000
L N =mg\-z. -z .+
5005000 : : o ) 5002000
| | N=(Cz -z +1
400 14000 | ( : ) 400 13000
l —gradz= ~gif = z, i
300 43000 |¢1 ! - 30014000
W, =mgz ,
P grad W, , = mg(-grad z)
2002000 grad W, 20015000
=mg(grad|z)
1001000 ¥ [/] 100-+6000
: : . ; . : ; ; : . : : ] 03
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 | "

—_— w71
w,=0

W, =max V¥

Obr. 2. Porovnanie a vzdjomnytiah geometrickych foriem spadovej krivky TPG
vzhradom na potencialnu a kinetickl energiia W,

Geometrické formy su tené orientaciami vektorov norm#| Ny, a N, Ny, vo vz'ahu k orien-
taciam grad\,; gradz a gradW; —gradz vzh’'adom na priebeh potenciélnej a kinetickej energie
W, aWi na spadovej krivke.

V tejto suvislosti je potrebné vyjadraj SirSi vyznam parcialnych derivacii
Z, Zyy Zoxs Zuys zyﬁfunkcie (1). Vyjadrené v zmysle (2c) su ich hognoskalarnej
baze k, y) tak isto funkciou polohyk, y, takze v nej tvoria skalarne polia
vyjadrené vSeobecnymi tahmi

=2 (X% V) 2y =2 (X Y)s Zoc = Zoc (X0 W) 2oy = 2y (X, Y)s By = By (X, ). 4)

Ich skalarne hodnoty vstupuju zarévako vstupné premenné do matematic-
kych vz’ahov jednotlivych morfometrickych véln z mnozZinyGgeg, ktoré boli
podrobne odvodené v pracach Krcha (1973, 1990 4)200

Jednotlivymi funkciami zo (4) je tak ku kazdému bo#(x, v) z 0 Ege
v skalarnej bazex(y) namiesto pévodnej hodnoty skalara vy&kyriradena
vzdy jedna hodnota, z, ...,z,. Skalarne polia (4) st tak v skalarnej baze/
tvorené mnoZzinami bodov
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B =IAX YD T PEee =A% YD
PIE e ={L A% ¥)(Z) I} (%)

kdel je indexova mnozina a= 1, 2, ...je vhodne voleny identifikany znak
pre usporiadanu dvojicy, y; a k nej prlradeny skalae;, (z)i, ..., (zy)i urceny
prislusnou funkciou (4).

Skalarnemu pku vySokz (1) s jeho izéiarovym pdom (3a), (3b) su tak
\ skalarnej bazex(y) priradené aj skalarne polia parcialnych derivgt) s ich
izociarovymi poliami.

4. ORIENTACIA GRADIENTA A JEHO VZAH K ORIENTACII
VEKTORA NORMALY N; BEZ TIAZOVEHO PQA
A V TIAZOVOM POLI ZEME

Aby bolo mozné geometrickl Struktiru TPG korektygdrit’ vzh'adom na
tiazové pole Zeme a smer jeho posobenia na gerbldo v zmysle prac
Salamona (1961, 1963a a 1963b) a Krcha (1964a,b198¥ 3, 1990 a 2001)
potrebné ufit’:

a) zakladné geometrické vlastnosti hladkej TPG finitezimalnom okoli
kazdého jefubovd’ného boduAi(x;, Vi, z) O "Ege,

b) vyjadri na TPG a v jej skalarnej baze Y) orientaciu vektora normaly
= (2. %, —1) v zhode s orientaciou vektora gead zi +z,j bez tiazového po-
l’a Zeme, ako aj orientaciu vektora normaly (-z, — z, +1) v zhode s orien-
taciu vektora —grad = —zJ —z,j v tiazovom poli Zeme v zmysle podmienky c)
uvedenej v tretgjasticlanku.

Pre exaktné wenie geometrickych vlastnosti TPG v infinitezimamnokoli
jej fubovd’ného boduA(x;, Vi, z) U "Ere post&uju v zmysle prac Salamona
(1961, 1963a a 1963b) a na ne nadvazujlcich préleak{l964a, 1964b, 1973,
1990 a 1992/1993) prvé dwdeny Taylorovho rozvoja funkcie (1), zalti@o
ostatné&leny mozno zanedibaV uvedenom zmysle je teda vychodiskom prvy a
druhy diferencial

dz =z dx + z,dy, 0’z = z,dXC + 2z, dxdy+ z,, dy’ (6)

fu(r)lkci%)§1), ako aj jej derivacia prvého a druhéadu vIubovd’nom smeress
(0% 3

g—z:zxcosa + 2z, sinx g ; dzé z, cO8a + Z, cas sing z, S (7)

kde coss = (dx/d9 a sirus = (dy/ds.

Aby sme teda z fyzikalnehd’&diska ukazali doleZitGsorientacie gradien-
tov z a s nimi sulvisiacej orientacie vektorov norni| vyjadrime najprv
gradientové poléisto z matematického’adiska bez zdladnenia tiazového po-
l'a Zeme a nasledne mom so zoKadnenim tiazového pa Zeme. UkadZzeme,
Ze obe rozdielne orientacie zarav&lvisia aj so vzajomnym bilanym vz'a-
hom potencialnej a kinetickej energie (3f), (3gpmto poli.
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Gradientové pole vySok funkcie (1) bez Patinenia tiazového [fa Zeme;
vzt'ah orientacie vektora grads skalarnej bazex(y) k orientacii vektora
normalyN na TPG

DerivaciudZds (7) vyjadrent v smere spadovej krivky (teda preos =ay)
ozna&me akodzdn. DerivaciadZdn vyjadrena v smere spadovych kriviek ako
skalarny stin dvoch vektorov (bez zdhdnenia tiazového fja Zeme) ma tvar

dzdn = gradz. n°, (8a)
kde
gradz=zi+ z,j (8b)

je vySkovy gradient, ktory v kazdom bodg[(x, Vi) z] U Err skalarnej bazy
(x, y) lezi v dotgnici n k spadovej krivke a j®rientovany vzdy na stranu
stupajuceho skalara. Je teda na TPG orientovamydy proti svahuz nizsej
geopotencialnej hladiny na vySiobr. 3 a). V skalarnej baze, §) tvori gradz
gradientové pol@rientované na stranu stupajuceho skalara vySkghz. 3b).
Jednotkovy vektor

n° =i cosan, +j sinay (9a)
je orientovany v zhode s gradientom grathkze jeho suradnice

Z
cosanzi(z Z iy =AY y

an —TZ+ 25 ; s'm“‘%‘—T+ 7§ (9b)

su zarové aj jeho smerovymi kosinusmGradienty (8b) taktoorientovaného
gradientového pka (8b) v kazdej SG oblasti do svojho SG-bodu vbiel(a.
1 a 3b).

Rovnica dotynice n k spadovej krivke, prechadzajucej v skalarnej baze
(X, y) bodomA(x;, y;) z 0 Egr (2b) (t. zn. rovnica normaly k dotyenici k vrs-
tevnici), je potom wrena tymto bodon#(x;, Yi) z a smerovym jednotkovym
vektoromn®(9a), takZze ma tvar
X=% Y~V

zZ,

T Arer
| |

(10)

Tak isto rovnica do@§nicet k vrstevnici prechadzajucej v skalarnej bazey)
tym istym bodomAi(x;, Vi) z [ Egrr (2b) je utend tymto bodonmA(x, V) z
a smerovym jednotkovym vektorom

o - OX dX_ i+ oY dy —Z i tz

7z 77 18

a ma tvar

199



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 65 (2013) 3, 189-216

X=X y-vy
% 2 _p (11b)

Wﬁ+é¢i+z

Tymto jednotkovym vektoront® (11a) je teda w@eny aj jej smer, = a, + 9C°
(obr. 3,¢ad’ a).

0

grad z = :‘i-+:‘ j

+Xx . dx- dy- +z, =
B=—lt— =t #
dn dn 24z
2

(f\ dy , —Z
i+

df til \}(" +22

T

H’/—’

Obr. 3. Orientacia grazla jeho pd#ia v skalarnej baze,(y) z matematickéholladiska

Cag’ a): Orientacia vektora gratha stranu stlpajiceho skalar&ag’ b): priebeh jeho
gradientového p@ v singularnej (SG) oblasti vySkovéha'agod'a matematickych kritérif
diferencialnej geometrie bez uvazovania tiaZzovébia @Zeme; v tomto pripade spadoveé krivky
v smere grad gradientového da do singularnych (vrcholovych) bodov vbiehaju.

S orientaciou vektora gradna stranu stipajuceho skalara kazdom bode
A [(%, y1) 2] O Egr skalarnej bazyx( y) suvisi aj orientacia vektora normaiy
v jemu odpovedajicom bod# (%, ¥i, z) O *Ege na TPG. Vektoru grad (8b)
odpoveda na TPG vektor normaly

N; = (ZXs Zy! _1)! (11C)
orientovany na ,vnatornu“ stranu TPG (obr.cag’ a), tak ako je to vSeobecne
uvede-né v pracach z diferencialnej geometrie. K& rovina k TPG
vzhradom na (11c) v jefubovd’ne zvolenom bodeéA (x, Vi, z) O *Egg, bude
tak ugena rovnicou vo vSeobecnom tvare

(2« )(X=x) + (2,1)(Y-¥1) — (Z-z) = 0. (12)
Orientacia vektora grazl(8b) na stranu stlpajuceho skalaraa vSak aj fy-
zikalny aspekt, a to v suvislosti s potencialnoargiouW, = mgz= mdf(x, y)].

V zmysle predtym uvedenéeho potencialna enevdia= mgz= mdf(x, y)| na
spadovej krivke stupa proti svahu so vzrastajuggkoauz. Opane, kineticka
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energiaW ; (3e) so vzrastajucou vyskou klesa (obr. 2). Zmpotencialnej
energieW, na stranuz + dz o vekos’ dW, v smere spadovej krivky na
vzdialenos dnvyjadrena v tvare skalarnehocgiw dvoch vektorov ma tvar
dWy/dn = (mgzi + mgz j)[(dx/dni + )(dy/dn);] = mg(gradz) n°, (12a)
¢o je v zhode s (8a), (8bpotencialna energia Yak vyjadruje pracuvykona-
na proti tiaZzovej sile potrebnd na vyzdvih hmotného bodu z nizSej hladia
vySSiu, zati#l ¢o kinetickd energia obsiahnutd v er6znodetingeh a trans-
portnych procesoch, pbsobiacich na spadovych keivkdsmere tiaze, pdsobi
v opanom smere, z vysSej hladiny na nizsRotencialna energia\, z ha-
diska predchadzajuceho ajca8ného objemu a hmotnosti jednotlivych SG
oblasti, ako aj horského masivu ako celku, tedaodstatevyjadruje pracu
vykonanuproti tiaZzovej sile potrebnu na ich vyzdvih z nizSej hladiny na wsSi
Orientacia vektora grardz tohto Wadiska tak viac savisi s vyzdvihom horského
masivu, ako s geometriou jeho povrchu, skimanounizra“ masivu.

Poznamka 2V zmysle vrahu (1) uvaZzujeme o georeliéfe ako o hladkej
statickej TPG. Preto staticky uvazovany objem Vleyeného horského masi-
vu, vyjadreny plochou hypsografickej krivky, nasop@riemernou Specifickou
hmotnosou p, dava jeho stasnu celkovd priemernd hmotwosn = pV.
Jednotlivé vylenené SG oblasti tohto masivu potom na hypsodpejfikrivke
udavaju jeho jednotlivé parcialne objey; a vzitadom nap aj ich parcialne
hmotnostims, = pVsg Pritom ich celkova suma davacagny celkovy objem V
a celkovi hmotu m tohto masivu. Poloha extrémowaémnej krivky na hypso-
grafickej krivke udava pritom typické hodnoty vysky vyzdvihu potrebné na
vyjadrenie jeho celkovej potencialnej energig= Z(pVsQ)z,. Koniec poznam-
ky 2.

Obr. 4. Orientacia vektora normaiyna TPG vo v#ahu k orientacii grad v jej
skalarnom poli vySok
a) poda cisto matematickych kritérii diferencialnej geometri
b) so zoliadnenim tiaZzového fja Zeme
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Gradientové pole funkcie (1) so Aaldnenim tiazového pa Zeme; véah
orientacie vektora —grazlv skalarnej bazex(y) k orientacii vektora
normalyN na TPG

Pri zol’adneni pbsobenia tiazovéholpdZeme na TPG, v smere spadovych
kriviek na stranu klesajliceho skalara vySkyma derivaciadZdn, vyjadrena
ako skalarny sfin dvoch vektorov, tvar

dz/dn = —gradz . n°. (13a)
VySkovy gradient
—gradz=—zi—-zj (13b)

je teda v tomto pripade na spadovych krivkach t¢oMamy uz na stranu
klesajuceho skalaraz vysSej hladiny na nizSiu (obr. &ag’ b). Dévod:erézno-
denuda@né a transportné procesya georeliéfev tiazovom poli Zemenerge-
ticky v principe vyjadruju zmenu potencialnej erienga kinetickd energiu (3f)
Prebiehaju tak na vonkajSej straffdPG v smere spadovych kriviekdy na
stranu klesajuceho skalara a teda vzdy z vySSej geopotencialnej hladiny na
nizSiu, ako to vyplyva aj z obr. Bag’ a acag’ b.

Vi

0

—gradz=—-z i

v i dx iy+'d')' < _

dn dn

Obr. 5.Cag’ a): orientacia vektora —gracha stranu klesajlceho skalarar smere
pdsobenia tiaZového p@ Zeme.
Cag’ b): priebeh jeho gradientovéholpov singularnej (SG) oblasti vySkovéha’ao
podra matematickych kritérii diferencialnej geometnsak s uvazovanim tiazového
pola Zeme; v tomto pripade spadové krivky v smered-ggradientového da zo
singularnych (vrcholovych) bodov vybiehaju na strédesajdceho skalama

Vektor
—n° =i cosAy +jsinAy, (143)
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je jeho jednotkovy vektor, v ktorom jeho stUradnice

cosAN=%= & IA,——— 5 14b
an ’723+z§ 7+ 2 (14b)

s zarové aj jeho smerovymi kosinusmi, poim Ay = a,+ 18CF (obr. 5,¢as’
a). Preto gradienty(13b) takto orientovaného gradientovéhdae kazdej SG
oblasti zo svojho SG-bodu v smere spadu vybiekajy$Sej geopotencialnej
hladiny na niZSiu, teda oproti gradientom (8b)@@a(obr. 5¢ad’ b). Kineticka
energial\ ; (3e) tak po svahu so zapornou zmenou vyS$lyipa a zmensuje sa
potencialna energidj, = (mgh, pricom plati vzah (3h).

Ta ista rovnica dotinice n k spadovej krivke prechadzajucej v skalarnej
baze § y) tym istym bodomA(x, yi) z UEgr (3b) je utena tymto bodom
Ai(%, i) z,avsak v tomto pripade smerovym jednotkovym vektorafh(14a),
takze ma tvar

X=% Y~V ‘

(15)

NCEERELE:

Tak isto rovnica dow§nice t k vrstevnici prechadzajucej v skalarnej baze
(%, y) tym stym bodomAi(x;, i) z OEge (2b) je ukena jednak tymto bodom
A%, i) z a jednak smerovym jednotkovym vektorom

dx dy tz,

Ta Tt 7 23 J g+ (162)
pricom ma v tomto pripade tvar
X=X y-y

+Zy

‘sznwz;xz:

(16b)

Jednotkovym vektorom (16a) je teda&emy aj jej smei, = Ay + 9C (obr. 5,
cad a).
Pre gradz (8b) ako aj pre —grardz (13b) pritom plati, Ze

lgradz =|-gradd =,/ Z + Z = tgy =y, = arcté 2+ 7= 1) 7 2179

PreAy vyjadrené zo wahu (14b) plati

- Z
A, =cos*’ =sin'—=== A, =1tg [ j 17b
\/ZA +Z N i+ (70)
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Vyjadrime teraz z pka kinetickej energie (3g) pre kazdu SG oblaa TPG
jednak zmenu kinetickej energie (3g) o hodnoly fin v smere spadovej
krivky na vzdialenos dn a jednak orientaciu gradientov gréig jej gradien-
tového pda k orientacii gradientov graggradientového da vySok. Derivacia
funkcie (3g) ma po Uprave tvar skalarnehéirmii dvoch vektorov

(dW; /dn) = (-ng zi—mg 3z j)[(dx/dn)i + (dy/dn)j]. (17¢)

Z nej vyplyva, Ze gradient {fa kinetickej energie grad; ma vo vrahu
k vySkovému ptu a jeho gradientovému fwtvar

grad Wg,i = (OWki/ox) i + (0Wk;/dy) j = -mg zi-Mmg 3j = gradW, =
mg (—gradz). 17¢)

Vektor —gradz v (17d) je teda v zhode s vektorom (13b) orientgvaa
stranu klesajliceho skalara vySkyako to tiez nadzorne vyplyva z obr. 1 a 2.
Vektor ([dxdn)i + (dy/dn)j] = n° je pritom jednotkovy vektor totozny so (14a).

S orientaciou vektora —gracha stranu klesajuceho skalara kazdom bode
Ai[(xi, vi) z] O Egr skalarnej bazyx( y) tak isto savisi aj orientacia vektora
normaly N; v jemu odpovedajucom bodeA; (%, v, z) O *Egr na TPG.
Vektoru —gradz (13b) orientovanému v skalarnej baxey) na stranu klesa-
juceho skalaraz, odpoveda na TPG vektor norma = (-z, -z, +1)
orientovany na ,vonkajSiu“ stranu TPG (qbr. 4b). Bt dotykova rovina
k TPG (12) v jejlubovd’ne zvolenom bodeA. (%, Vi, z) O *Erp, bude tak
vzhradom nav; = (-z, — %, +1) u€ena rovnicou vo vSeobecnom tvare

(=2)(X=x) + (=z,)(Y-y) + (Z-2) = 0. 8ed

Vzhradom na to, ze vektor normdly = (-z,, —z, +1) je opéne orientovany
ako vektor

N; = (+z, + %, —1), ozname ho oproti vektorw; = (+z, + z, —1) pre tento
pripad ako jeho ogae orientovany vektor

—N; = (-2, —Z, +1). (18b)

V kazdom bodeAi(x, i, z) 0 'Ere na TPG teda existuje dotykova rovina
(18a) ueena vektorom normaly Mr = (-z, —z, +1) (18b), piom tymto
dotykovym bodom prechadza na TPG vzdy iba jedndaewngca a jedna
spadova krivka (obr. 4b). Ddtr;nca (N.)i k spadovej krivke na TPG zamerana
vektorom (V.); = [z -z, -+ z,°)] lezi v dotykovej rovine (18a) a je v tomto
bode kolma na dotyicu t; k vrstevnici rovnako leziacu v dotykovej rovine
(18a). Tato je na TPG zamerana jednotkovym vektorafh paralelnym
s jednotkovym vektorom t>(16a) v skalarnej bazex,(y), ktory je smerovo
orientovany vzliiadom na orientaciu vektora normaly,= (-z, -z, +1), a teda
na orientaciu vektora —grad Obe su navzajom na seba kolmé a presekavaju sa
v dotykovom bode bode\(x;, yi, z) 0 "Erg(obr. 4b).

Dotycniciam (N,)i k spadovym krivkam na TPG, leZiacim v dotykoveyjiro
ne (18a) k TPGodpovedaju v jemu odpovedajucom bodlg(X;, yi); z]U) Err
v skalarnej bazex( y) dotycnice n k spadovym krivkam @ene jednotkovym
vektorom -#° orientovanym na stranu klesajiceho skalar@ak isto dotyni-
ciamt; k vrstevniciam na TPG v tom istofubovd’nom dotykovom bodeAi(x;,
yi, z) O "Egre zodpovedaju v jemu zodpovedajucom badf(x, vi); z]0 Err
v skalarnej bazex(y) dotyenice t k vrstevnici zameranej jednotkovym vekto-
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rom -t° (16a) smerovo orientovanym \atom na smer vektora —grad z (obr.
4,cag’ b).

Z fyzikalneho fiadiska je tak vektoru normaMy, = [0Wk; /0x; OWk ; /0y;—
1] na interpolanej ploche kinetickej energie v bod&(x, yi, Wi,) a v jemu
zodpovedajicom bodé\(x, i, z) na TPG priradeny jeho ,zrkadlovy“ obraz —
N, = (-2, —3, +1). Orientacii vektora gradj; zodpoveda tak v skalarnej baze —
gradz = (-z, zr) To je stréne na profile spadovej krivky TPG vyjadrené na
obr. 2. Z fyzikalnej stranky je teda v exaktnej g@aofometrii potrebne na TPG
a v jej skalarnom poli uvazova orientacii dvojice vektorov (—grag] —N) so
vSetkymi désledkanpri definicii geometrickych foriem georeliéfu.

Poznamka3. Op&né orientacie vektorov norm@ na TPG v suvislosti
s orientaciami vektorov normay, Nwi potencialnej a kinetickej energie nie su
v rozpore so zakladnymi matematickymi kriteriambaOnormalové vektory,
t. j. normalovy vektor potencialnej energig, (doinacas’ obr. 1 a 2) a norma-
lovy vektor kinetickej energity(hornacag’ obr. 1 a 2) su totiz v Uplnej zhode
s matematickymi kritériami diferencialnej geometngdy orientované do
vnutra spadovej krivky potencialnej energie, ako aj dotimspadovej krivky
kinetickej energie. Podstatny rozdiel medzi nimi&pa v tom, Ze na spadove;
krivke TPG je jeden Z nich, vektor normaly potehm@energlelva orientova-
ny na jej ,vnatornu“ stranu , zati&o na tej istej spadovej krivke TPG je druhy
Z nich, vektor normaly klnetlckej energid, orientovany na jejonkajSiu
stranu (obr. 2). Pritom oba z nich v prisluSntumbovd’nom bode TPG lezia
vZdy na tej istej normald na TPGKoniec poznamky 3.

Désledky rozdielnej orientacie dvojice vektorovade, N) a (—gradz, —N)
na vyjadrenie a interpretaciu geometrickych forgeoreliéfu

Rozdielna orientaciadvojice vektorov (gradz, N) = [(grad z = (z, 2z);
N = (z, z, —1)] vyjadrena na obr. 4ag’ a, oproti orientacii dvojice (—grazZJIy
N) = [—gradz = (—z, -2)); N =(—z, —Z, +1)] vyjadrenej na obr. &ag’ b, ma
z fyzikalneho fadiskav zmysle vZahov (3e) a (3fgasadny vplyv na definiciu
a interpretaciu geometrickych foriehiPG.

Geometrické formy georeliéfu vyjadrené v dvojiciddz, N) vztahmi (11c),
(8b) vzitadom na ,vnutornd“ stranu TPG (obr.¢&g’ a), maju iné znamienka a
inU interpretaciu, ako geometrické formy vyjadraendlvojici (—gradz, —N)
vztahmi (13b) a (18b) vdladom na ,vonkajSiu“ stranu TPG (obr. &g b).

V tiazovom poli Zeme prebiehaju eréznodenirsg transportné a akumuieé
procesy zmenou potenciélnej energie na kineticlaiggn na stranu klesajuceho
skalara vyskyz na ,vonkajSej* strane TPG, #oho potom vyplyva druha
interpretacia geomet-rickych foriem georeliéfu. [@a&y rozdielnej orientécie
dvojic vektorov (grad, N) a (—gradz, —N) pri klasifikacii geometrickych foriem
georeliéfu a ich nereSpektovanie ukdzeme v naslethicastiach.

Zohradnenie fyzikalneho aspektu problému umgé teda fyzikalne sprav-
ne vyjadrenie geometrickych foriem TPG latiska smeru priebehu modéla
nych procesov, ktoré pdsobia v tiazovom poli Zemeunchnej” strane TPG na
stranu klesajlceho skalara vyskyleho opomenutie pri definicii a interpretacii
morfometrickych vellin a s nimi savisiaceho vyznamu geometrickych farie
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vedie potom k vyznamovo paradoxnym zaverom. A tpriell tomu, Ze obe
definicie s korektné.

Preto v tejto slvislosti pre porovnanie najprv & n&rtneme mnozinu
morfometrickych veliin vyjadrujucich geometrickd Struktdru TPG a jepisk-
neho pda vysok tak, ako bola formulovand v pracach Krch@78, 1986 a
1990) so zofadnenim fyzikalneholladiska. To umozni zovSeobecigeomet-
rické vlastnosti modelovanej TPG.

MNOZINA MORFOMETRICKYCH VELICIN Ggr, ICH FYZIKALNY
VYZNAM PRE FORMULACIU GEOMETRICKYCH FORIEM TPG

Hladka TPG a jej geometricka Struktira, pévodneagdasa do tiazového
pola Zeme, bola z rznycH#adisk podrobne analyzovana, rozSirovana a vyjad-
rena pomocou mnoziny morfometrickych véli Ggre v rozsiahlom rade prac.
Vzhradom na zameranie a Eitejto prace uvadzame len ni€ko vybranych,
priamo suvisiacich zdrojovych prac Krcha (1964649 1973, 1990, 1992/93
a 2001), Evansa (1972), $an(1992/93), MitaSovej a Hofierku (1993), Minara
(1995/1996) a Krcha a Benovej (2004), ktoré sadupitostredne dotykaju. Na
zaklade vybranych zakladnych prvkov z mnoZ@wt boli potom vzitadom na
tiaZové pole Zeme exaktne definované geometrick@ymeoreliéfu, vyjadrené
v tvare mnozinyFc = [F,, F, Fx, F] O Grr ktord je strtine analyzovana
v nasledujucej kapitole.

Mnozina zakladnych morfometrickych u&h georeliéfuGgr a formulacia
geometrickych foriem TPG

Mnozina zakladnych morfometrickych wéh georeliéfu bola v uvedenych
citovanych pracach postupne vyjadrena v tvare

Grr = (lgradz, yn, Ans (K (Kn)t » Ke =(Kn)d sing , -2 ). (29)

Z hradiska ciéa tejto prace su teraz uvedené iba jej zakladniypiieto
tvoria v skalarnej bazex(y) skalarne polia. V zhode s pracami Krcha (1964a,
1964b, 1973, 1990 a 2001) pre Uplhasovu rozve’me ich nasledujlci povod-
ny vyznam:

—grad z — vySkovy gradientyjadreny vzliadom na tiazové pole Zeme
vztahom (13b), a teda je orientovany na stranu klesajl skalara; v ska-
larnej baze X, y) TPG je zdrojovym gradientovym pom pre vyjadrenie
morfometrickej veltiny Ay a |-grady, kde

|-grad z|= tg \ — je absolatna hodnota vyskového gradievgmdrena zo
vztahov (17a). Jej zmena pri hodnotach

d
2 ((grad 2)>0

v smere klesajluceho skalaréyzikalne vyjadruje zrychlenie a pri hodnotach

0
5 lgrad 4)<0
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v smere spadovych kriviek na stranu klesajucehtaskavyjadruje spomalenie
tokov. V skalarnej baze(y) je zdrojovym pdom pre vyjadreni@’alSej morfo-
metrickej velEiny y.

) — uhol sklonu TPG v smere spadovych kriviekryjadreny z |-grag vo
vztahoch (17a). Svojou Vkog'ou zarové pri stanovenom vyskovom intervale
dz urtuje na TPG a v jej skalarnej baze ¥) najkratSiu vzdialena’sv smere
spadovej krivky medzi dvomi priesgicami dvoch geopotencialnych hladin
z-dz. Fyzikalne teda vyjadruje aj najrychlejSiu moznpadi zmenu potencial-
nej energieW, o hodnotu &}, na vzdialenosdn v smere spadovych kriviek
medzi dvoma vrstevnicang, z-dz a zarové najrychlejSi prirastok kinetickej
energieW, na hodnotiW+dwW. Morfometricka velina yy je zarové vstupnou
premennou pre zlozku sify, indukujucu pohyktastic na TPG (pozri nasledu-
jucu poznamku 4).

Any— orientacia georeliéfu v svetovym stranarje vyjadrena z orientacie
vektora —gradz zo vz'ahov (17b). Pokh ve’kosti jej zmeny (dy/ dt) > 0
respektive (8y/ dt) < 0 v smere dotinice t k vrstevnici zarovié vyjadruje
smerovu divergenciu, alebo konvergenciu vektemgradz, a teda aj samotnych
spadovych kriviek,éo fyzikalne znamena konvergenciu (sustredenie)p.res
divergenciu (rozptyl) tokov v smere spadovych lakvina stranu klesajuceho
skalaraz. Morfometricka veltina Ay je tak isto vstupnou premennou pre zlozku
sily F, indukujucu pohylgastic na TPG (pozri nasledujicu poznamku 4).

(Kn)n =w — normalova krivas georeliéfu definovand v smere spadovych
kriviek na stranu klesajuceho skalarge vyjadrena veahom

2
(Ky), zw=- 252525 5 % (20)

(z+Z)(ee 2+ 3)

pricom na TPG a v jej skalarnom poli nadobida hodnoty (Ky),.=w< 0.
Pod’'a hodnét Ky),w> 0, alebo Ky)h,aw< 0 kvantitativne vyjadruje konvexitu
a konkavitu normélovych foriem georeliéfu v smerpadovych kriviek
vzhradom na klesajuce hodnoty skal&@aPritom pre Ky),.=w> 0 v smere
spadovych kriviek na stranu klesajuceho skatararove fyzikalne vyjadruje
zrychlenie a prel),.=w< 0 spomalenie tokov n a TPG.

(Kn)t — normalova krivas definovana v smere datyic k vrstevniciam
vyjadrena vfahom

() zo=- 20 2B B2 @y

(z+Z)ar 2+ 3)

kde dotygnicet k vrstevniciam boli jednotkovym vektoront>-smerovo orien-
tované vziiadom na smer vektora —grad pritom (Ky); nadobida na TPG
a v jej skalarnom poli hodnoty<OKy); < 0. Preto pre (8y/dt) > 0 v smere
dotyénice k vrstevnici vyjadruje divergenciu spadovyclviek, a teda aj diver-
genciu tokov eréznodenugtaych procesov, teda ich rozptyl a préyédt) < 0
v smere dotynice k vrstevnici vyjadruje konvergenciu spadov¥eiviek a aj
konvergenciu (sustredenie) tokov er6znodetingeh procesov.
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Kr = (Kn)/sing (22) — horizontalna krivas TPG vyjadrena je vzfadom na
pries&nicu ekvipotencialnej hladiny tiaZzovéholjpaZeme s TPG ¥ahom

Kr:_ZXX2§—24y4§+ ;ﬁ, 22)

Jz+2)

kde

siny, =\/z§+ zZ /\/2§+ Z+1.

Na TPG a v jej skalarnom poli nadobuda hodnotg &, < 0, pricom
fyzikalne na prisluSnej vrstevnici,@re potencialnu energiy, plati, zeW, =
const Pod’a hodnétk, > 0, respektivé, < 0 klasifikuje a kvanitativne charak-
terizuje horizontalne formy georeliéfu. Rfe > O zarové kvantitativne vyjad-
ruje konvexitu horizontalnych foriem TPG a na kaxwach horizontalnych for-
mach na spadovych krivkach v smere —gzdgzikalne vyjadruje divergenciu,
a teda rozptiovanie tokov. PreK, < 0 kvantitativne vyjadruje konkavitu
horizontalnych foriem a na spadovych krivkach vyygel konvergenciu (sustre-
denie) tokov v smere —grarha stranu klesajuceho skalara

V zmysle uz uvedeného bola mnozina morfometrickyelicin Ggg v pra-
cach Krcha (1964a, 1964b, 1973, 1986, 1990, 1992/£02001) definovana
vzivadom na tiazové pole Zerpeeto, aby jej prvky siasne maltak matema-
ticky, ako aj fyzikalny vyznarvorfometrické vekiny (Ky)na (Kn) K =(Kn)d
siny) O Ggr su tak priamym podkladom pre vyjadrenie a klagtik geomet-
rickych foriem georeliéfu, ktoré maju&sne aj fyzikalny vyznam.

Vztahy (20), (21), (22) boli pévodne odvodené Krchol®73, 1986 a
1990). Vz'ah (20) pre normalovu krivas(Ky), =@ bol odvodeny v suradnico-
vej sustaveO; n, 2) v tvare funkciez = f (n) rozvinutim profilu spadovej krivky
TPG do zvislej rovinyr, 2) vhodnej pre priamy vyget jej normalovej krivosti
(Kn)n = ws vyliEenim jej torzie (Krcho 1973). Toto odvodenie bofivgdné,
¢o sa vSak v novSich pracach tlopomina.

Okrem postupu v praci Krcha (1973), boli rovnic®)(2(21), (22) neskor
eSte odvodené aj na zaklade’alzu pre Gaussovsku normalovu kritogSeo-
becne znamu v diferencialnej geometrii. Boli odva#lgednak so znamienkom
(+) a jednak so znamienkom (-) s jeho podrobnynvaddenim (Krcho 1986,
1990, pp. 242-245) — podkapitola 4.3tatay (4.3.1) az (4.3.10).

Oproti tymto pdvodnym wahom (20), (21), (22), odvodenym v pracach
Krcha (1973, 1986 a 1990), boli tietotahy neskor este raz dodate odvode-
né aj v praci Mitasovej a Hofierku (1993, p. 66bynice (9), (11), a to Zsto
matematického lfadiska, citujuc pracu Rektorysa (1969), a tedarsomzen-
kom (+). V absolltnych hodnotach st uvedené rov(8e(11), (p. 661) z cito-
vanej prace vyznamovo identické s predtym odvodengatahmi z povodnej
prace Krcha (1973), ako aj sotahmi (4.3.1) az (4.3.10) jehdialSej prace
(Krcho 1990).

V zhode s matematickymi kritériami diferenciadlnejometrie je v praci
MitaSovej a Hofierku (1993, p. 661) vektor normaly= (z, z, -1) k TPG
orientovany na jej ,vnuatornd“ stranu, v rovnicia(®, (11), uvedenej prace su

208



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 65 (2013) 3, 189-216

namiesto znamienok (-) ofy@ znamienka (+). V matematickychtaghoch (9),
(11), bola vSak v zhode s citovanou pracou Reksor{k969) pouzita ina
symbolika.

Pod’a ¢isto matematickych kritérii by potom z toho oprptécam Krcha
(1973, 1986 a 1990) mali v praci MitaSovej a Hdie(1993) vyplynti aj dés-
ledky pre opanu klasifikaciu geometrickych foriem TPG. Vysleddasifikacia
(vyjadrena na obr. 2 a v texte pod obrazkom, p. @&®anej prace) je vSak
napriek tomu uvedena v zhode s pracami Krcha (18986 a 1990), teda z fy-
zikalneho Hiadiska celkovo dodatoe spravne (text pod obr. 2, p. 662 citovanej
prace).

V citovanej praci MitaSovej a Hofierku (1993), jegiiz fundamentalnych a
medzinarodneéasto citovanych prac, sa tak v tejto diskutovatéqsti prejavila
Ciasta@na nejednozrgnos’ medzi désledne korektnym odvodenimtatzov
pod’a matematickych kritérii diferencialnej geometréejednej strane a vysled-
nym vyjadrenim geometrickych foriem giaddodaténe zotiadnenych fyzikal-
nych kritérii na druhej strane. Pritom prave jejosiupodstatne v tomto smere
obohatili technolégiu GRASS, v ktorej st geomettidarmy georeliéfu z Ila-
diska tiazového g Zeme oproti SURFER-u charakterizované geofyzikaln
spravne. Uvedena nejednoZnag’ mala vSak potom svoje désledky.

Na citovanu pracu MitaSovej a Hofierku (1993) totedviazali prace Jéa

et al. (2009) a Jeéa (2010) vychadzajuce dosledne z korektnych matemat
kych kritérii tejto prace. Geometrické formy tedaohto Hadiska vysledne
a presne oklasifikovali konzekventne spravne lpochatematickych kritérii
uvedenej praceiize z geomorfologickéholdiska presnepacne Vysledkom
presného postupu (Xanet al. 2009) a jeho désledného tadnenia tychto kri-
térii zo spominanej prace (MitaSova a Hofierka }988a preto tato matema-
ticky korektne vyjadrena klasifikacia paradoxneengorfologického fadiska
presne opaa.

GEOMETRICKE FORMY GEORELIEFU V TIAZOVOM POLI
A BEZ TIAZOVEHO PQA ZEME

Zakladom pre definiciu a klasifikaciu geometrickyfdriem georeliéfu vo
fyzikalne paiatej geomorfometrii bola trojica morfometrickychivén

[(KN)nEaz(KN)t;Kr=(KN)t/sinyN]DGRF, (23)

ktord bola vzliadom na tiazové pole Zeme odvodena v pracach K{tHa3

a 1990) a v tejto praci je vyjadrenatahmi (20), (21) a (22). Viadom na
orientaciu dvojice vektorov (—gragl— N) bola potom definovana uz spomenuta
mnoZzina zakladnych geometrickych foriefc = [F,, Fy Fg, F] O Ggrr, @

s prislusnymi znamienkami. Dvojicd { F:;) O Fc vyjadruje dve rozdielne
normalové formyFy, O Fc vyjadruje horizontalne formy & O Fc vyjadruje
celkové formy georeliéfu (Krcho 1973, 1986, 199%081).

Takto definované geometrické formy georeliéfiy = [F,, Fy Fg, F] O
Grr, Vyjadrené vzfadom na tiaZzové pole Zeme, maju podstatny priegboro
diferencovany vplyv na rezim a priebeh procesogeareliéfe. Jeho podstata
spaiiva v priestorovej diferenciécii rozlozenia intdgzzloZiek Fy F, tiaZzovej
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sily F = mg v zavislosti odFc O Ggr, Vv ktorych ako délezité premenné
vystupuju morfometrické veliny ), a Ay. Jej zlozky Fy F, pod’a hodnot
morfometrickych veliin () , Av )LIGrr posobia v kazdom bod&[x, V) z]
[I*Err georeliéfu na hmotnéastice vzdy smerom z vySSej geopotencialnej
hladiny na niZSiu pa&o najkratS8ej moznej drahe na georeliéfe. Geometrick
formy Fc = [Fn, F Fk, F] maju teda popri geometrickom vyznameéasine aj
fyzikalny vyznam.

Poznamka 4ZloZzka Fy = mg cos yn.sily F = mg lezi na spadovej krivke
v normale Nk TPG prechadzajucej bodom\x;, v, z) [ Err, pricom tlaii
hmotnucasticu m na TPG. Zlozkg, = mg sin gy, kolma na zlozkuwry, lezi
v dotykovej rovine (18) vo vektor&Vg) = [-z; -z, —(@&°+ z°)] v smere dot§-
nice k spadovej krivke orientovanej na stranu klessho skalara vysky z (obr.
4, ¢ag’ b). ZmenSena o treni& na hodnotwF, — T, kde T, = f Fy, a kdef je
koeficient trenia, ma tvaF, = mg (sin yy — f cosyy), pricom generovanim
zmeny potencialnej energi, na kineticki energiu\, vysledne indukuje
pohyb hmotnefasticem v smere spadovej krivky na stranu klesajucej vygky
Pre zgiatok alebo koniec indukcie zlozky na georeliéfe teda pre hmotrios
¢asticem pri hodnotef plati ukitd hranéné (prahova) hodnota uhla sklon)(
m, = arc tg (-grad;), pre ktoru plati [siny): —f cos §n)r] = 0, z¢oho preiu
plynie, zeF, = 0. Hmotn&astica m sa na spadovej krivke v Usekoeh>s0 pri
hodnotach tgn < f = tg () bud’ eSte nez&dna v smere klesajuceho skalara
vySky z pohybovd, alebo sa v Usekoeh < 0 spadovej krivky pri hodnotach tg
yw <f=1g (n)r UZ prestava pohybovaTeda na spadovej krivke v Usekoch s
> 0 s hodnotami tgy < f, je F, =T, < 0, v Usekoch s inflexnym bodom a
s hodnotami tgy > f, je F, — T, > 0 a v Usekoclm < 0 spadovej krivky pri
hodnotach tgy < f je znovuF, — T, < 0. ZloZkyFy, F, vyjadrené v kartézskej
saradnicovej GstavgO, X, y, 22 maju na TPG tvaFy = (Fy)x +(Fu)y + (Fn)z =
(I-Fl coSyn cosAw) i + (IF] codyn sinAy) j + (IFlcoSyn) k; Fo = (Folx + (Fo)y +
(Fr)z = (F| sinyn cosyn osAW)i + (| sinyy cosyy cosAy) j — ((FI sirf py) k.
Zmena absolutnej hodnoty indukujucej siy p hodnotwl|F,| v smere spadovej
krivky dn je dana vfahom

(e} =[Fl(<,), =lFle

v ¢om zaroveé spaiva nielen geometricky, ale aj fyzikalny vyznam matovej

krivosti (Ky)n = @ (20), definovanej v smere spadovych kriviek naarair
klesajuceho skalara vysky z (Krcho 1973, 1990 al2@MMinar 1995/1996).
Koniec poznamky 4.

Z poznamky 4 vyplyva doélezity vyznam fyzikalnehgektu morfometric-
kych veliin (20), (21) definovanych viadom na tiazové pole Zeme a kvanti-
tativne charakterizujucich geometrické formy TP@&azlom na toto pole.

Normalové formy, O Fc georeliéfu boli v kazdom bodé\{x, Vi, z) [ Ege
na TPG a v jemu zodpovedajucom bad¥§Xx;, Vi), z] Ll Err v skalarnej baze
(%, y) definované vziadom na tiazové polgdnym morfometrickym ukazova-
teflom (Kn)n = @
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Normalové formyF, [1 Fc boli definované iba jednym parametrom, a to nor-
malovou krivogou (Ky); v smere dot§nict (21) k vrstevniciam, smerovo orien-
tovanych jednotkovym vektoromt=vyjadrenym vzladom na smer vektora —
gradz

Horizontalne formyFy, LI F¢ boli na TPG vziadom na tiazové pole na TPG
a v jej skalarnom poli definované tak isto jednyargmetrom, a to horizontal-
nou krivos'ou K; = (Ky): /sin) v smere dot§nic t k vrstevniciam (16b) smero-
vo orientovanych jednotkovym vektoront’vyjadrenym vzhadom na orienta-
ciu vektora —gradz hodnotou normalovej krivos&; = 0. Detailne je tento
problém analyzovany v pracach Krcha (1973, 1990042

Celkové geometrické formy georeliéfu definovanélaziom na tiazové pole,
ich interpretacia a fyzikalny vyznam

Celkové zakladné geometrické formy georellddili v praci Krcha (1973)
vyjadrené mnozinou

F = {Fxx, Fxx ,Fxk, Fx«}, (24)

boli definované na zaklade dvojice morfometrickyelicin, vyjadrenych v tva-
re usporiadanych dvojice[Ky)n = @ £(Kn)d, [£(Kn)n = @ 2K = (Kn):/ Sing].

V zhode s nimi bol formulovany abstraktny priestwazovany v sUradnicovej
sustave(O; w, (Kn): ), resp.(O; w, K;). Paiatok O je priradeny ku kazdému
bodu *A(x, Vi, z) 0 Egrr na TPG a jemu zodpovedajucemu bég(x, v, z]
OEgr v skalarnej bazex(y) — Krcho (1973, 1986 a 1990).

Poznamka 5Veli¢iny (Kn)haw, (Kn),, Kemaju teda v zhode s fyzikalnymi
kritériami v jednotlivych kvadrantoch 1.Q, 11.Q,1IQ, IV.Q tohto priestoru
nasledujlce znamienka:

1.Q: Fxx[(Kn)n = w> 0, (Ky): > O] resp.Fxx [(Kn)n = w> 0, K; > 0]

I1.Q: Fux [(Kn)n = w< 0, (Kn)t > O] respFux [(Kn)n = w< 0, K > 0]

HI.Q: Fux [(Kn)n = w< 0, (Kn): < 0] respFx [(Kn)n = w< 0, K, < 0]

\Y} Q Fxk [(KN)n = w>0, (KN)t < O] reSp.FXK [(KN)n = w>0, K, < 0]

Jednotlivé kvadranty vyjadruju pritom jednotlivéle®s/é geometrické formy
Z mnoziny (26). V usporiadanych dvojiciacK{j, = «, (Kn)J resp. [Kn)n = @
K] je v priestore(O; w, (Ky)y) resp.(O; w, Ky pre hodnoty Kn), = w=0,
alebo pre Ky)= 0, respK; = 0, definované aj SirSie formulovana podmnoZzina
prvkov {Fx., Fix, Fk., Fik, Fui} O F pricom index L vyjadruje pre tieto
hodnoty linearnasforiem. Podrobne je tento problém v nadvaznostprégu
Krcha (1973) uvedeny v jehdalSich pracach (Krcho 1990 a 200Kpniec
poznamky 5.

Jednotlivé celkové formy z mnoZiny (24) su navzgjoch seba oddelené
izociarami Ky), = w=0, (Ky):= 0, resp.K; = 0, kde izéiara Ky), = w=0je
uréena rovnicou

2,2+22,7 3+ 3,70, (25)

a izadiara Kn); = 0, respK; = 0 je utena rovnicou
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2,2,+22,3 3+ 3,2=0. (26)

Zakladné formy georeliéfu (24) reprezentované pmik@Fxx, Fix ,Fix,
Fxk ) F (24) maja pritom v zmysle poznamky 5 fiadednotlivych kvadran-
tov nasledujdci vyznam:

a) Q: Fxx [(Knn = w>0, (Kn)e > 0] resp.Fxx [(Knn = @>0, Ky > 0] —
konvexno-konvexné formy; vEadom naKy), = w> 0 s rastdcou hodnotogy
o dyy /dn>0 silaF, indukujuca pohyb sa zv8uje, a teda zrydhje toky v smere
spadovych kriviek na stranu klesajliceho skata@arovai vzhladom na Ky).
> 0, respK; > 0 a na éy /dt > 0 toky v smere spadovych kriviek diverguja,
takZe toky sa v smere spadovych kriviek uijijh a zarove rozpty'uju;

b) Q: Fix [(Knn = w<0, (Kn) > 0] resp.Fix [(Knnh = w<0, K> 0] -
konkavno- konvexné formyd(ito-vypukl§ formy; vziladom naKy), = w< 0,

s klesajucou hodnotoy, o dyy /dn < O silaF,indukujica pohyb sa zmenSuje
a toky v smere spadovych kriviek sa na stranu Kiesho skalara spomduju.
Zarover vzhladom na Ky); > 0, respK, > 0 a na dy /dt > 0, toky v smere
spadovych kriviek na stranu klesajuceho skatateverguju; toky v smere spa-
dovych kriviek sa teda spoiihgu a zarov# rozptyl'uju;

¢) Q: Fuk [(Kn)n = <0, (Kn) < 0], resp.Fux [(Kn)n = w<0, K, < 0] —
konkavno-konkavnevfduto-vydutg formy; vziladom naKy), = w<0, s kle-
sajucou hodnotoys o dyy /dn<0 sa silaF, indukujica pohyb zmenSuje a toky
v smere spadovych kriviek sa na stranu klesajucstadaraz spomdu;ju;
vzhradom nay); < 0, respK; < 0 a na dy /dt < 0 nastava konvergencia tokov
v smere spadovych kriviek na stranu klesajucehtaska takze toky sa v sme-
re spadovych kriviek sporfiaju a zarové konverguju (sustrdujl);

d) Q: Fxk [(Kya = w>0, (Ky): < 0], resp.Fxk [(Knn = w>0, K < 0] -
konvexno-konkavnevfypuklo-vydutg formy georeliéfu; vztadom naKy), =
w> 0 sa silaF, indukujaca pohyb s rastiucou hodnotguo dyy /dn>0 zv&Suje
a zrychuje toky v smere spadovych kriviek na stranu kigssiio skalara.
Vzhradom na Ky); < 0, respK; < 0, a teda naAl, /dt < O (t. zn. na sustre-
d’ovanie tokov), toky v smere spadovych kriviek marsti klesajuceho skalaza
konverguja, takze erézno-dendda procesy sa v smere spadovych kriviek
urychluju a zarova konverguju (susteéuja).

Uvedené Styri zakladné celkové geometrické formyrgi@éfu boli v zmysle
pozndmky 5 podrobne charakterizované v praci K(&®&a3) ad’alej rozvinuté
tym istym autorom (Krcho 1986, 1990, 1992/1993 @130Tieto geometrické
formy su teda z fyzikalnehd’adiska v tiazovom poli Zeme vyjadrené v smere
toku latok a energie z vysSSej geopotencialnej hladjravita&ného skalarneho
pola na nizSiu hladinu. Nadobudli tak Valdom na tiazové pole Zeme okrem
geometrického vyznamu zaravej geofyzikalny vyznam.

Poznamka 6Mnozina geometrickych forier vyjadrena vzhadom na tia-
Zové pole Zeme je priestorovstane odliSnd od Gaussovych geometrickych
foriem definovanych na zaklade Dupinovej indikatmnoZinou eliptickych a
hyperbolickych bodov, oddelenych od seba nulovodidaou druhej Gaussovej
diferencialnej formyD,=0, ¢o je podrobne analyzované v pracach Krcha (1990,
1992/1993 a 2001) a Krcha a Benovej (2084niec poznamky.6
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Geometrické formy georeliéfu definovagiéto z matematickéhoradiska
a ich interpretéacia

VSetky geometrické formy TPG definované na zaklaaienalovych krivosti
(Kn)n = w (Kn): @ horizontalnej krivostK, iba z matematickéhaadiska, dané-
ho orientaciou dvojice (grad N) maju op&nu interpretaciu, lebo na pravej
strane vFahov (20), (21) a (22) chyba znamienko minus. Vjidveektorov
(gradz N) je totiz v tomto pripade vySkovy gradient grad8b) v skalarnej
baze %, y) v smere spadovych kriviek orientovany vzdy narstr stipajiuceho
skalara vyskyz a vektor normaly (11c) je orientovany na ,vnutornd“ stranu
TPG.

V tomto zmysle su vdladom na orientaciu dvojice vektorov (gradnN)
striktne vyjadrené aj uvedené rovnice (9), (110,851 z citovanej prace Mita-
Sovej a Hofierku (1993). Vaadom na opmé znamienka v tychto uvedenych
vztahoch (9), (11), str. 661 oproti tahom (20), (21) a (22) su teda oproti
orientacii dvojice (—grad, ), definované opme. Krivosti uvazovanéisto
Zz matematickéholladiska maju oproti krivostiam danymt@hmi (20), (21),
(22) op&né znamienka a aj ofyal interpretaciu geometrickych foriem, a to tak
v normalovych, horizontalnych, ako i v celkovyclogetrickych formach.

Pévodne definované celkové formy georeli€fu= {Fxx, Fxx ,Frk, Fxx}
(24) vyjadrené na zaklade usporiadanych dvojic dativ[Ky), = @, K],
[(Kon = w, (K], orientovanych nastranu klesajuceho skalaraysky z, su
v takomto pripade definovanée @pe, nastranu stupajuceho skalanaysky z,
teda akd- = {FKKa Fxk ,Fxx FKX}-

Z matematického lladiska su sice striktne korektné, avSak ich inetéoia
bez zavedenej podmienky c) v tretej kapitole jakidtne nekorektna a vyzna-
movo zavadzajlca.

Budu teda pomenované a interpretované presniepko sa nasledne pre-
javuje aj v GIS-technoldgiactBURFER)tak, ze oproti pévodnej exaktne for-
mulovanej definicii vzZladom na tiaZzové pole Zeme su geometrické formy
formulované navzajom presne s épami znamienkami normalovych krivosti.

ZAVER

V praci je analyzovany problém spravneho pomenavark neho vyplyva-
jucej spravnej interpretacie geometrickych forieeogliéfu vyjadrenych na
hladkej TPG v tiazovom poli Zeme. Preto je TPG raicanalyzovana v tiazo-
vom poli Zeme z fyzikalnehoradiska, ako vySkové pole kinetickej a poten-
cialnej energie. Analyzované sl negativne az zajadez dosledky interpre-
tacie in& matematicky principialne korektnej definicie tygHbriem, ak nie je
pri nich zoWadnena délezita fyzikalna bilancia potencialnejreetickej energie
tokov v smere spadovych kriviek pri er6zno-deriingah transportnych a aku-
mulainych procesoch v tiazovom poli.

Ako je ukazané, matematicky korektne formulovanéngetria TPG musi
byt sltasne aj fyzikalne korektna. V ageom pripade to vedie k interpréta
nym paradoxom, na ktoré bolo potrebné poukaza

Praca vznikla na zéklade podpory udelenej Agentirayodporu vyskumu
a vyvoja v ramci projektu APVV-0326-11.
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Jozef Krcho, Alexandra Benova

THE PROBLEM OF CORRECT AND EXACT DEFINITION
OF GEOMETRICAL FORMS OF GEORELIEF REGARDING
THE EARTH'S GRAVITATIONAL FIELD

This paper discusses the problem of the definibbrgeometric forms of
georelief from the mathematical and physical vieinso Discussion developed
following the papers by Jéa et al. (2009), Jé&o (2010) and MataSova and
Hofierka (1993). However, this problem is also vala from the viewpoint of
the GIS technologies, in which the signs of profilevatures differ (for exam-
ple SURFER and GRASS). The problem of georelieihwgtac forms was for-
mulated a long time ago on the basis of geomespeet of fields theory in the
paper J. Krcho (1973) preceded by Krcho (1964al8&ib) and later Krcho
(1986 and 1990). Physical criteria for geometriarf® were established from
the viewpoint of the geometric aspect of fieldsotlye where the vector of nor-
mal lineN = (-z, - z, +1) was oriented to the “outer” side of georehet its
corresponding negative altitude gradient —grad(-z,; - ) was oriented to the
side of the descending scalar of altiturlevhich means down the slopg, (z,
are first partial derivatives). Geometric forms w¢hus expressed con5|der|ng
the “outer” side of georelief, in the direction tife material flow from the
higher to the lower energy level. Negative sighE¢rresponded to it in the de-
rived relations for profile curvature&),, (Kn): and plan curvaturl, on their
left side.

However, in the later paper of MitdSova and Hofe(k993) the georelief
geometric forms, in contradiction to the originapprs by Krcho (1973) and
others, were expressed correctly on the basiseofmidthematical criteria of dif-
ferential geometry citing the paper of Rektorys64P The vector of the normal
line N = (z; z, -1) although oriented in the sense of theseraite the “inner”
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side of surface and altitude gradient gead (z.; z,), is oriented to the side of
the ascending scalar which means up the slope. Geometric forms (caywex
concavity) were so in their case expressed regauttia “inner” side of the sur-
face, which in derived relations (9), (11), pp. 66d profile curvatures in paper
MitaSova and Hofierka (1993) on their left side @aom with positive signs.
However, the resulting classification of forms wa®wn to agree with these
criteria from the point of view of physics (Krch@73) and at the same time in
the sense of the derived relations (9), (11), 1., ®iegative marks have been
kept (Fig. 2 in their work). However, this meamtthaccording to the listed cri-
teria, an unclear classification of geometricahferwas created.

The papers that followed, (Jenet al. 2009 and J&m 2010) were based on
these postulates. They thoroughly accepted théseiar and interpreted and
classified the geometrical forms matching theseea correctly from the
“inner” side of the surface, which means, unlike gaper of MitaSova and Hof-
ierka (1993) formally correct in an adverse maniwever, this meant that
from the geomorphologic point of view (direction sfibstance flow) taking
place on the “outer” side of the surface in theection of flow, paradoxical
conclusions were drawn.

Therefore this problem is now examined again amdpased with the origi-
nal papers (Krcho 1964a, 1964b, 1973 to 1990). Whkan in context, it is
shown that the geometry of georelief from the pointiew of physics is linked
with potential and kinetic energfj, W, in which the geomorphological proc-
esses (substance flow) take place on the surfageastlief in the direction of
slope —graa = (-z; -z,) from the higher tier of potential energy, to the lower
whilst changing itsehginto kinetic enerdyk. That makes the geometrical forms
(convexity, concavity) equal to the process of kmenergyW defined taking
into consideration the “outer” side of the surfacethese defined convex forms
normal curvature equal¥y), > 0, so the substance flow accelerates in the di-
rection of slope Ky) > 0 U (0/0n)Ckgrad zL = (Pz/dn® > 0] and normal curva-
ture in concave forms equalKf) < 0 0 (8/0n) J-gradz= (?zdn? < 0], so the
substance flow decelerates in the direction ofstbpe. This is expressed at the
top of Fig. 1 and also in Fig. 2. Kinetic eneMyy on the “outer” side of geore-
lief with the negative change of altituden the direction —graa = (-z,, -z),
which means in the direction of decreasing scalamcreases so its gradient
gradW, = mg(-gradz) is oriented towards the side of decreasing saalar

Geometric forms of georelief expressed considetiveg “inner” side N =
(z¢ 2, -1); gradz = (z; z,)] are defined in the opposite way to previous f&rm
This is expressed in the bottom of Fig. 1 as welinaFig. 2. The geometrical
forms defined from the “inner” side of the surfageconsideration of balance
of both energied\,, W relate to the potential enerdfy, = mgz= mdf (x, y)],
which increases in the direction of the ascendoades of the height. The gra-
dient of the potential energy grad, = mg(gradz) is then in the field of poten-
tial energy in connection with the increaag oriented towards the side of as-
cending scalae. Therefore, geometrical forms defined this way teelauch
more to the used potential energy which repredéptactivity needed to lift the
current (recent) mountain massif.
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