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The study deals with 'the problém of position of relief in the geographd- 
oal landscape and with its modelling on automatic computers by means 
of its complex digítal model (1. e. CDTM — oomplex digital terrain model). 
The geographical landscape is oonsidered as a spatial dynamic systém So, 
a component of which is the subsystém of anthroposphere — Sag, thé sub­
systém of natural part of the geographlcail sphere (of the physicogeo- 
graphical sphere) — Sfg anh the subsystém of relief as a form — Srf. The 
subsystems Sag, Sfg, and Srf are interacting. CDTM is the modelling sys­
tém of modelled systém Srf. From the viewpodnt of engineering time scale 
CDTM can be ooinsideired certalnly to a scale 1:10 000 as static systém. The 
detlnition of CDTM is given as well as its properties, further the characte- 
r'istic of inputs and outputs of CDTM.

ÚVOD

Súčasná doba stále nástojčivejšie v celosvetovom meradle nastoluje potrebu 
operatívneho spracovania informácií tak o jednotlivých zložkách krajiny, ako 
aj o geografickej krajine ako celku, ktorej súčasťou je 1 reliéf. Takéto opera­
tívne spracovanie informácií je však možné iba za použitia samočinných po­
čítačov (ďalej len Sa-Po) a za existencie koncepčne solídne rozpracovaného 
informačného systému— BANKY DÄT o krajine, ktorý musí súčasne obsahovať 
registre s Informáciami o reliéfe. Bez takejto BANKY DÄT nie je možné po­
mocou Sa-Po operatívne spracovať informácie o krajine, modelovať časovú 
a priestorovú zmenu stavov krajiny a jej jednotlivýrh zložiek.

Integrovaný informačný systém o území — ISU takéto požiadavky pred­
bežne svojou koncepciou nesplňa. Pritom ISU predbežne taktiež neobsahuje 
registre s údajmi o reliéfe, ktoré by umožňovali kedykoľvek a z ktorejkoľvek 
oblasti získať ktorémukoľvek oprávijenému používateľovi úplné Informácie 
o morfometrických parametroch reliéfu a ich priestorovom rozložení.
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Preto sa v jednotlivých rezortoch, projektových a výskumných ústavov, ako 
aj pri iných inštitúciách, ktoré pracujú s priestorovo lokalizovanou informá­
ciou o krajine, prejavuje silná tendencia budovať si vlastné geoinformačné 
systémy obsahujúce aj registrácie o reliéfe [30, 33, 34, 35, 36, 38, 51], Reliéf 
ako forma je totiž jedným zo základných diferenciačných faktorov v priesto- 
rovotn geografickom komplexe (geografickej krajine) uvažovanom v zmysle 
prác [20, 26, 27] ako priestorový dynamický systém Sg- Svojimi jednotlivými 
morfometrickými parametrami vplýva na priestorovú diferenciáciu socioeko- 
nomickej sféry ako subsystému Sag na priestorovú diferenciáciu fyzickogeo- 
grafickej sféry ako subsystému Sfc-

Preto problematika modelovania reliéfu pomocou Sa-Po tvorí z hľadiska naj- 
rôzinejších požiadaviek náplň mnohých ústavov v ČSSR i v zahraničí. Všeobec­
ne sa vžil pre tieto modely názov „digitálny model terénu“ — DMT. Tieto mo­
dely sú však vždy úzko účelové z hľadiska technických potrieb.

V tejto práci sa budeme v zmysle prác [9, 11, 12, 13, 21, 23, 24, 25, 28] za^ 
oberať problematikou komplexného digitálneho modelu reliéfu (ďalej KDMf), 
na základe ktorého môžeme pomocou Sa-Po zo základného súboru vstupných 
dát tvorených reprezentatívnym diskrétnym bodovým polom modelovať v ľu­
bovoľnom miesťe priebeh jednoťlivých hodnôt morfometrických parametrov 
reliéfu a súčasne podľa ľubovoľne zadaných kritérií vyhraničovať priestorové 
rozloženie ich jednotlivých požadovaných hodnôt s výstupom na mapu. Jed­
notlivé morfometrické parametre reliéfu ako formy, ktoré uvažujeme v KDMT, 
boli formulované v prácach [15, 23].

Pomocou KDMT možno však modelovať nielen krajinný reliéf, ale akékoľ­
vek druhy absťrakťných priestorových plôch, ako aj ich izočiarové vyjadre­
nia. Pritom môžeme interpretovať, čo nám vyjadrujú šťrukturálne polia, t. j. 
sekundárne polia jednotlivých morfometrických parametrov týchto plôch tak, 
ako boli formulované v prácach [13, 23]. K tomu patrí i modelovanie tzv. in­
formačných povrchov a ich morfometrická analýza, ktorá poskytuje nové in­
formácie o vlastnostiach týchto povrchov. Exaktne formulovaná morfometric­
ká analýza reliéfu nadobúda tak širší všeobecný význam.

Myšlienka digitálnych modelov DTM nie je nová. Možno sa s ňou stretnúť 
už v polovici päťdesiatych rokov, kedy v súvislosti so zavádzaním Sa-Po do 
projektovania komunikácií navrhli na Massachusets Institute of Technology 
koncept DTM označovaný ako MIT-systém [6].

Ako sme však už spomenuli, všetky DTM boli viacmenej jednoúčelové pre 
potreby projekcie, ako aj výpočet kubatúr na zvolených cestných a železnič­
ných trasách z hľadiska zemných prác, výpočet profilov, kresba vrstevníc atd. 
V japonskom DMT [31] sa však už operuje aj so sklonom reliéfu v smere spá­
dových kriviek. V ČSSR na VOGTK v Prahe sa taktiež už odvodil DMT práve 
tak pre účely projekcie [44, 45, 46, 47, 48, 49]. Pod tlakom komplexnejšieho 
prístupu ku krajine a jej reliéfu rozpracúvajú sa ďalšie automatizované po­
stupy z hľadiska komplexnej morfometrickej analýzy reliéfu [25]. KDMT je 
v tomto smere vhodný preto, lebo nás v ňom na rozdiel od doterajších DMT 
zaujíma nielen výškové pole ako také, ale nás zaujíma, ako možno z neho 
pomocou Sa-Po plnoautomatizovaným spôsobom realizovať komplexnú morfo’ 
meťrickú analýzu a dynamiku oslnenia reliéfu v zmysle prác [15, 16, 17, 18, 
19, 21, 23] regionalizáciu reliéfu ako formy atď.

Táto problematika, ako aj problematika dynamiky oslnenia reliéfu z hľa-
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diska vplyvu jednotlivých morfometrických parametrov reliéfu bola v ČSSR 
rozvíjaná v rokoch 1964—1970 s postupným vyjadrením maticového zápisu 
reliéfu pre Sa-Po v tvare vstupnej matice A [15, 16,, 17, 18, 19, 21], Tieto po­
stupy, ktoré teraz tvoria podklad pre programové vybavenie KDMT, boli vte­
dy pre nedostatok Sa-Po prevedené na grafickonumerický spôsob riešenia. 
V prácach [21, 22, 24, 25, 28) bol potom rozpracovaný vlastný KDMT. V tejto 
práci si všimneme iba základný princíp KDMT.

RELIÉF AKO SUBSYSTÉM Srf SYSTÉMU FYZICKOGEOGRAFICKEJ SFÉRY

Už z úvodu práce vyplýva, že z hľadiska KDMT je dôležité poňatie reliéfu. 
Toto poňatie sa odzrkadlí v koncepcii KDMT a teda aj jeho štruktúry. Preto 
sa stručne dotkneme tohto problému. Reliéf uvažujeme v zmysle prác [20, 26, 
27] ako subsystém

SfR ~ {Grf, Rr (1)

geografickej krajiny ako systému Sg s jej subsystémom S^c (antroposféra) a 
Sfg (fyzickogeografická sféra).

Množina

GrF ~ {^i YNi ^Ni (O, (2)

v subsystéme [1) je množina kvantitatívnych morfometrických ukazovateľov, 
pričom z — nadmorská výška, h — prevýšenie od údolnice v smere spádnice, 

— uhol sklonu v smere spádnic, A„ — orientácia reliéfu voči svetovým 
stranám, a — normálová krivosť reliéfu, — horizontálna krivosť reliéfu 
atď. (podrobne práca [23]). Hodnoty týchto veličín sa menia v určitých inter­
valoch charakteristických pre jednotlivé typy reliéfu.

Množina je množina závislostí jednak medzi prvkami (2) navzájom a 
jednak medzi prvkami (2) a okolím [ao)RF systému Srf [20, 26, 27).

Reliéf ako forma je nehmotná veličina, hmotný je len nositeľ tejto formy, 
a to litosféra flj a pedosféra — ako prvky množiny Gfg systému Srg [26, 
27). Ich vlastnosti, charakterizované množinou parametrov patriacich do pa­
rametrickej bázy F [58) sa v dôsledku prebiehajúcich procesov v systéme 
Sfg prejavujú v priestorovom rozložení tých častí a-^, ktoré tvoria pevné 
rozhranie medzi atmosférou Oj, resp. hydrosférou Qj (reliéf morského dna, ja­
zerný a riečny reliéf). Reliéf je výslednicou modelačných procesov, pričom 
však súčasne sám spätne prostredníctvom svojich morfometrických parametrov 
(2) ovplyvňuje procesy v krajine.

Subsystém (1) študujeme na určitej rozlišovacej úrovni a vo zvolenej mier­
ke 1:M, pričom je funkčný vzťah medzi rozlišovaciou úrovňou a mierkou M. 
Počnúc určitou mierkou [napr. 1:10 000) môžeme z hľadiska inžinierskej ča­
sovej škály v rozsahu 100—150 rokov vplyvy procesov v systéme Srg hod­
noty jednotlivých morfometrických parametrov (2) v globále zanedbať a uva­
žovať iba vplyv reliéfu na jednotlivé prvky systému Srg ' ^ag> čo má veľký 
význam pre koncepciu registrov o reliéfe v budovanom ISU alebo v geolnfor 
mačných rezortných systémoch z hľadiška stálosti a obnovy základných na- 
snímaných údajov o reliéfe.
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Avšak aj v inžinierskej časovej škále musíme uvažovať vplyv systému S^o 
na množinu Grf [2] systému (1), ktorý sa prejavuje vznikom tzv. antropogén- 
nych foriem reliéfu, čo súčasne spätne vyvoláva zmenu pôsotoenla Srp na S^c 
1 na SfG určitom priestorovom rozsahu.

Z hladiska nášho ciela neuvažujeme v matematickom opise reliéfu ako for­
my časový parameter, t. j. systém Srr pokladáme za statický. V zmysle prác 
[23, 26, 27] reliéf ako formu môžeme na určitej rozlišovacej úrovni vo zvole­
nej súradnicovej sústave (O, i, j, k) opísať funkčným vzťahom

z = f(x, y]', x = gi[(p,X]; y = Qiiqt, X], (3)

kde gi, ^2 sú zobrazovacie funkcie luhovofného bodu Af^ [p„, na referen­
čnej ploche do zobrazovacej roviny (x, y], v ktorej mu je jednoznačne prira­
dený bod P„ (x„, y„] (n = 1, 2,...). Premenné veličiny (p, A sú zemepisné sú­
radnice, kde (p — zemepisná šírka, A — zemepisná dižka. Zobrazovacia rovina 
na topografických mapách je volená tak, že pre naše účely môžeme v kaž­
dom liste topografickej mapy pokladať modul dĺžkového skreslenia m„ = 1 pre 
každý smer ct.

Funkčný vzťah (3) platí pre lubovolnú zvolenú mierku 1:M s príslušnou 
rozlišovacou úrovňou, v ktorej reliéf nahrádzame jeho topografickou plochou 
ako jeho matematickým modelom. Zo vzťahu (3) sú odvodené prvky množi­
ny (2).

V zmysle prác [15, 23] uhol sklonu v smere spádových kriviek je urče­
ný absolútnou hodnotou gradienta výšok

|grad z| =tgyj^= V/7 + /v^-rív = arctg V/7 + /V 

a orientácia reliéfu voči svetovým stranám je určená vzťahom 

tg Ajv= — (/V/'j,): A^=r2rc tg l—f’Jfy]. 

Normálová krivosť a horizontálna krivosť sú určené vzťahmi

2 _ f” 2 + 2 f" f f __. ^ ^ xy / x f_y__

[4]

(5)

^ _ ľXX fx^ + ^f xy fxf y +J' yy f y
" (/7+/7)

(6)

pričom vo vzťahoch (4), (5), [6] skrátený zápis f\, f y, f’^^, f'\y, f’yy pri úpl­
nom zápise označuje derivácie tak, že

y, = . f (x y] =r xy[x,y] , Jyy[x,yi [7]

Podrobne sú vzťahy (4) až (6) odvodené v práci [23]. Na základe veličín co, 
[6] možno kvantitatívne vyjadriť geometrické formy reliéfu.

Uvažujeme v zmysle práce [23], str. 202—214, v každom bode P„ reálneho
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(8]

priestoru (O, x, y, z) fázový priestor (O, o>, K^), ktorého O = P„. V jeho jednot­
livých kvadrantoch I. Q, II. Q, III. Q, IV. Q sú na základe morfometrických 
veličín O), Kr určených vzťahmi [4] až (6) v lubovolnom bode P„ študovaného 
reálneho priestoru kvantitatívne vyjadrené formy reliéfu F[FxX’^kx> ^kk’^xk)^ 
pre ktoré platí, že

I. Q. (w > 0 ; > 0): II. Q. [w < 0): K, > 0 1
III. Q F^x (w < 0 : K,< 0); IV. Q F;^^ (w > 0); F, < 0 |’

pričom FXX — konvex-konvexné formy, F^x — konkáv-konvexné formy, F^k — 
konkáv-konkávne formy, Fxk — konvex-tkonkávne formy obr. la, (podrobne 
pozri prácu [23]). Tieto formy možno ešte vnútorne kvantitatívne diferenco­
vať podlá absolútnej hodnoty &>, K^. Poznamenajme, že tieto formy sú typické 
pre procesy v systéme Sfo> ^ ktorom neexistujú lineárne (rovinne ploché) for­
my, ale len hodnoty k nim limitujúce hodnotami w 0, -* 0. Avšak antro-
pogénne formy reliéfu majú jednu alebo obe zložky lineárne, takže ich ozna­
číme symbolmi

FxL ■ F-r — 0; FXI: w < 0; F,. = 0
FLx • w = 0; F^ > 0; FIX ■ (W = 0; F,. < 0 

FII • (d — 0', F,. = 0
(8’)

pričom Fxi — konvex-lineárne, Fxi — konkáv-lineárne, F^x — lineár-konvex- 
né, F[^x — lineár-konkávne a F^j^ — lineár-lineáme formy. Podrobne je tento 
problém rozobraný v práci Krcho J. — Bureš L. [59]. Za takéto tvary, (8’) 
môžeme však v praxi pokladať aj formy podlá (8), a to počnúc od určitej 
hraničnej hodnoty (Ou Pre ktoré je |&>|<|<yi| a [F^j < | [F^jtl; obr. Ib.

Morfometrické veličiny yn< (4)> (5) vstupujú súčasne ako priame veliči­
ny vo funkcii charakterizujúcej časovú a uhlovú dyniamiku oslnenia reliéfu. 
Táto je vzhľadom na uhol Sexp dopadu slnečného lúča na reliéf v priebehu ča-

II.Q

^KX
w-cO. Kr>-0

III.Q

'^-=0; Kr-=0

I.Q

w»0,Kr>0

0 = Pn(ty;i)n
IV. Q

■^XK
‘J^O; Kr*0

1 a Ib

Obr. 1
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su r z hradiska morfometrických parametrov reliéfu vyjadrená v zmysle prác 
[16, 19] vzťahom

N.L = cos resp. N. L = sin kde Slm + Sexv - 90°. (9)

Jvtorý má po úprave vzhľadom na vzťahy (7”’), (18), (55) práce [19] a vzťahy 
(10), (11) práce [17] tvar

/'j. (Ch cos T + Cj3) — f y C22 sin T + C31 cos T + C33
VfŽ+77Tr sin Se (9’)

Pre sin ó. 0 je (9') rovnicou nulovej izalumklíny na reliéfe, kťorá je v kon-
vex-konvexných formách reliéfu F^x súčasne rozhraním svetla a tieňa (obr. 
3, obr. 7 práce [19]). Pre T a Sexp eko premenné je vzťah (9’) zároveň pod­
kladom pre výpočet intenzity dopadajúceho slnečného žiarenia na reliéfe.

Pre koncepciu KDMT je dôležité, že vzťah (9’) zmenením vektora slnečného 
lúča L [Lx, Ly, Lx] na vektor rádiového lúča

^y,R, ^z.r). v ktorom

^x,R — ^ ^r,R — y Yri ^z.r — ^ (10)

pričom x, y, z sú súradnice uvažovaného bodu na reliéfe a y^, sú Sú­
radnice rádiového zdroja, umožňuje riešiť uhol dopadu (óerpjj. priamočiaro 
sa šíriaceho rádiového signálu na reliéf a teda aj zatienené oblasti na reliéfe 
pred rádiovým signálom. Výsledný vzťah má tvar

[fx) (Jf—— fy] íy—yi) +f(.x,y] — z^
y (/V + fy^] + y^ + [/(x, í/)]2 —2 [X£^x + y^y + Z[_f(x,y]]

= sin (áexpiR'

(10’j

Vzťah (10’) pre sin (ó„p)r = konšt dáva rovnicu izočiar rovnakého uhla do-
= 0 dostaneme rov­

nicu izočiary nuiového uhla (á„p)R = 0- Táto izočiara je v konvex-konvex- 
ných formách reliéfu Fxx súčasne rozhraním medzi zatienenou a ožiarenou

pádu rádiového signálu na reliéf, pričom pre sin (Sexp)r

Obr. 2
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oblasťou na reliéfe (obr. 2). To má ďalekosiahly význam pre správu rádioko- 
munikácií z hľadiska výpočtu zatienených oblastí pred rádiotelevíznym sig­
nálom, ako aj pre lokalizáciu vykrývacích vysielačov.

Načrtnuté základné vzťahy (4) až (10’) sú koncepčným východiskom pre 
KDMT, v ktorom tvoria jeho základnú štruktúru.

MODELOVANIE RELIÉFU AKO SUBSYSTÉMU Srf POMOCOU KOMPLEXNÉHO 
DIGITÁLNEHO MODELU (KDMT) V MIERKE 1:M

Analytické vyjadrenie funkcie (3) opisujúcej reliéf v celej študovanej ob­
lasti na určitej zvolenej rozlišovacej úrovni i bez obsiahnutia premenného ča­
sového parametra T (t. j. ako statického systému) je veľmi zložité. Požadova­
nú presnosť opísania reliéfu je však možné v študovanej oblasti dosiahnuť po 
častiach, a to zavedením aproximujúcich funkcií za predpokladu, že existuje 
v danej oblasti reprezentatívne primárne diskrétne bodové pole výšok (ďalej 
PDBP). Môžeme použiť buď aproximujúce funkcie dvoch premenných

z = QiX" -f- Qjž/" + a^x^-^y + a^xy''-^ + ... + a„, 

alebo aproximujúce funkcie jednej premennej

y = a„x" -f- -h ... H- a„_iX-f a„

[11, 12, 13).

(11)

(12)

x \ vS/y \\ x X \

e
\' vx 1/
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Aproximujúce funkcie pre výpočet hodnôt prvkov množiny Grf (2) sú od­
vodené zo základných aproximujúcich funkcií (11), (12) a tvoria z hľadiska 
požadovanej presnosti ekvivalenty k funkciám (4) až (10). V prípade KDMT 
je reprezentatívne PDBP obsiahnuté v pamäťovom médiu Sa-Po, pričom postu­
py pre výpočet jednotlivých hodnôt prvkov množiny Grf (2) tvoria navzájom 
prepojené programové bloky v Sa-Po. Definíciu KDMT uvedieme neskôr.

V zásade možno rozlíšiť tri druhy reprezentatívnych PDBP výšok:
1. PDBP získané z vrstevnicového poľa s výškovým intervalom a jeho 

trajektóriového (spádnicového) poľa s diskrétnym prechodom Ad, ktorého 
body so súradnicami x,y, z/,y, z,y tvoria prvky a,y vstupných matíc A podľa jed­
notlivých singulárnych oblastí [21], obr. 3a,

2. nepravidelné PDBP výšok, ktorého body tvoria vrcholy trojuholníkov ne­
pravidelných trojuholníkových sietí so súčasne splnenou podmienkou, že ra­
mená ich trojuholníkov neprechádzajú z jednej singulárnej oblasti do druhej 
(obr. 3b),

3. pravidelné PDBP, ktorého body tvoria vrcholy pravidelne] primárnej troj­
uholníkovej, štvoruholníkovej alebo šesťuholníkovej siete (obr. 3c).

V prípade aproximácie funkcie (3) funkciou (11) je princíp postupu takýto:
V každom uvažovanom druhu PDBP sa vždy pre určitý počet jeho bodov, 

nachádzajúcich sa v testovanej časti študovanej oblasti, modeluje priebeh 
aproximované] časti topografickej plochy tak, že sa zo súradníc x, y, z uva­
žovaného počtu bodov PDBP v testovanej oblasti vypočítajú koeficienty -a, až

funkcie (11) a potom sa počítajú v týchto bodoch, ako aj v ďalších ľubovoľ­
ne zvolených bodoch v testovanej oblasti prvky množiny Grr (2). Pri ich vý­
počte však vo vzťahoch (4), (5), (6), (9), (10’) vystupujú parciálne derivácie 
(7) aproximujúce] funkcie (11),

pričom f\ (x, y] 
f'v [x, y) 
f"XX {x, y]
ľxy [X, y]
f’yy [X, y]

= -I- [n—l]a^x’^-^y + a^y”-'^ + ...
= na^y^-'^ -f a.^x''-'^ + [n—l]a^xy’^~'^ -I- ...
= n[Ti—l)ajx""2 + (yj—1] [yj—2)a3X"-5z/ -f 
= [n—l]a^x”~'^ -t-' (n—l)a4p"“2 
= n[n—l)£22y"~^ + {n—1) [n—2]ai^xy”~'^ +

(13)

Výstup je v princípe možný buď grafický (analógový), alebo digitálny. 
Hlavným problémom pri tomto spôsobe výpočtu je nájdenie spojitého pre­
chodu z jednej časti modelovanej plochy aproximujúcou funkciou (11) do 
druhej. DTM na základe funkcie (11) pre zvolené n = 2 bol v ČSSR pre inži­
nierske účely rozpracovaný v prácach (44, 45, 46, 47, 48, 49). Umožňuje vý­
počet výšok z, kubatúr profilov atď. Avšak ani jeden z doteraz odvodených DTM 
neumožňuje výpočet ostatných prvkov množiny Grr (2).

Druhým spôsobom je výpočet aproximáciou pomocou funkcie (12). My sme 
v našom KDMT pre výpočet prvkov množiny (2) volili postup pomocou funk­
cie (12), ktorou v princípe možno pomerne jednoducho vypočítať prvky mno­
žiny Grf (2) zo všetkých troch druhov PDBP výšok uvedených v bodoch 1, 
2, 3.

Z PDBP bodu 1 možno zo vstupnej matice A v každom ľubovoľnom bode 
pomocou funkcie (12) vypočítať prvky množiny Grr (2) dvojakým spôsobom:

la) postupným výpočtom v smere riadkov a štipcov vstupnej matice A, kto­
rého postup je podrobne rozpracovaný v prácach [9, 11, 21],
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Obr. 4

Ib) spôsobom zostrojenia primárnej trojuholníkovej siete z prvkov vstupnej 
matice A tak, aby odvěsny trojuholníkov vždy tvorili spojnice dvoch bodov 
na spádových krivkách a na vrstveniciach (obr. 4). Tento spôsob je. spoločný 
so spôsobom výpočtu PDBP bodov 2 a 3.

Pre postup la má aproximujúca funkcia (12) pre n = 4 jednak tvar

y = agX‘^ + ayx'^-}-a2X^+a-^x + a^ 
a jednak modifikovianý tvar

z = a^n'' + a^n? + + a^n + .

(14)

(15)

Funkcia (14) slúži na výpočet veličín Af^, K„ ako aj priebehu vrstevníc zo 
súradníc (x, j/),-j prvkov v riadkoch vstupnej matice A, a to vždy zo šty­
roch prvkov a,j, '2,- y+i, ^,ij+2’ ^í, y+3 jeden výpočtový krok [9, 11, 13, 21). 
Hodnoty sa počítajú jednak pre každý prvok a,j matice A a jednak
pre ďalší lubovolný bod na vrstevnici. Hodnoty koeficientov Cg až sa pre 
každý krok počítajú zo súradníc x, y bodov tvoriacich uvedené štyri prvky 
matice A (21).

Modifikovaná funkcia (15) slúži na výpočet veličín z, yn> o) zo súradníc 
x, y, z tvoriacich prvky a^j v štipcoch matice A, a to vždy zo štyroch prvkov 
“i+j.j, “i+2, j> °í+3, y pre jeden výpočtový krok [13, 21). Hodnoty « sa
počítajú jednak pre každý prvok a.y matice A a jednak súčasne s hodnotou 
—z— pre každý ďalší lubovolný bod na spádnici. Funkcia (15) je v zmysle 
práce [13] uvažovaná v miestnej súradnicovej sústave (O, n, z) na spádových 
krivkách vždy pre uvedené štyri prvky tak, že počiatok O = a,y a

n = J'\jl+[4'2gX'^ + 3aiX^ + 2a2X + a2J^úx
xij
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obr. 5. Hodnoty koeficientov až funkcie (15) sa pre každý výpočtový 
krok počítajú z uvedených štyroch prVkov a,j-, y, p ^1+3 / matice A 
[13, 21). ' ' '

Výpočet veličin A^,, <y, určených vzťahmi (4) až (6) bude teda na 
základe aproximujúcich funkcií (14), (15) takýto:

dz ,0
tgrw = ' - = 4agn^ + 3ain^ + 2a2n+a., dn

tg ^JV =
1

dx + žQjX + Qj

(16)

(17)

12agn^ + 6ain + a
^|ll + (4aan^ + 3aln^ + 2a2n+a2]^p ’

: K, =-
llUgX^ + Qa^x + a^

^|[l+(4agx'^ + 3a^x^ + 2a2x + a3]^]'^
(18)

V prípade nepravidelného PDBP výšok bodu 2 s nepravidelnou primárnou 
trojuholníkovou sieťou (obr. 3b], ďalej pravidelného PDBP s pravidelnými 
primárnymi sieťami bod 3 (obr. 3c), ako aj trojuholínkovej siete v bode Ib 
sa v zmysle prác [25, 28] hodnoty y^, v ťažiskách trojuholníkov 
vypočítajú zo vzťahov

tgyjv
_ 1/0/+ D?

+ [f’y[x,y]]^

tgAj^ = ; sin Afj =-----
Dx ]ID/ + D/

cos A^ = D,
VO/ + 0,2

(19)

(20)

—*• smer výpočtu no vrstevniciach 2 prvkov ajj 
v riadkoch vstupnej matice A podľa tunkcie 
y=aox4+aix3+a2x2*a3X+a4 
smer výpočtu na spádových krivkách 

1^^ i'i v stĺpcoch vstupnej matice A podľa tunkcie

ti. ®0*''‘+3,n3+a2n2+a3n+a4 
‘ v miestnej súradnicovej sústave ^0, n,v ktorej 

Osajj, takže prvky ait2,j, ai+3,j, majú 

súradnice (n]iIj^,,j),(n2iZiJ,j),(n3iZi.,3^j)^pričom 

Y’d______ ^_______________ Xit2,j _______________
1 = jVl+(4aox3+3a|x3+2a2X+a3)dx; n2=ni+JVí+7**^o*3+3ä7j/+2ä7x+a7)dx

*>3,1 __________
n3=n2 +JVl* (4aox^+3aiX^+2a2X + a3}d}

*i»2,j

Obr. 5

*UI,j
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kde Dj., Dy, sú determinanty vektorového súčinu,

V;, X V,j^ = D^i + D j + D^k, (21)

ř ktorom V,y, \lj^ sú vektory na ramenách [i]), (ifc) r-tého trojuholníka. Tie­
to ramená sú určené poradovými číslami i, j, k jeho vrcholových bodov 
P,(x„ z/;, z,), Pj[Xj, y j, Zy], i/^, z^] (vzťahy (4.7), (4.8) práce [24]).

V zmysle prác [24, 25] každý trojuholník primárnej trojuholníkovej siete 
je jednoznačne určený trojicou poradových čísel i, j, k bodov P,-, P j, P^ PDBP 
výšok v tvare r[(i/), (ik), [jk]].

Vzťahy (19), (20) však platia iba pre ťažiská Tj. = S^ trojuholníkov PDBP 
tvoriacich primárnu trojuholníkovú sieť PDBP výšok (práca [28]). Posťup 
výpočtu podľa (21) je pre jednotlivé trojuholníky PDBP graficky vyjadrený 
na obr. 6.

Ťažiská trojuholníkov primárnej trojuholníkovej siete tvoria základ
sekundárneho diskrétneho bodového poľa (ďalej SDBP), ktoré tvoria vrcholy 
tzv. základnej osnovy sekundárnej siete. Body totiž tvoria vrcholy

1. CYKLUS II.CYKLUS III. CYKLUS
START START stÁrt {

Vjn xVjo ^.xYm j
VlkxVii Vi„ xVi, xV,„ 1
^1x4 Vjr xVj, VfU *Vrv j

xVjk v;,xv;. I
íinxVlj

STOP
STOP STOP 1

nejakého q-uholntka, ktorého ,,stredom“ je vždy nejaký í-tý bod P,- PDBP vý­
šok. Počet q vrcholov (S,.),, spomenutého q-uholníka sa rovná počtu ramien 
trojuholníkov PDBP vychádzajúcich z ž-tého bodu P,-, t. j. počtu trojuholníkov 
PDBP so spoločným vrcholom P,. Obvodové ramená (j-uholníka tvoria základ­
nú osnovu ramien sekundárnej siete [28]. Spojnice vrcholov (S^), q-uholní- 
ka s ťažiskom P,- ťvoria tzv. druhú osnovu ramien sekundárnej siete. Každý 
íýf-uholník pozostáva tak z q sekundárnych trojuholníkov (obr. 4.1., 4.2 práce 
[28]]. V zmysle práce [28] „stred“ každého (^-uholníka tvorený bodom P,- 
PDBP (í = 1, 2,... ) sa v tejto úlohe stáva bodom SDBP s priradenými sekun­
dárnymi skalármi nahrádzajúcimi pôvodný primárny skalár. Oplné SDBP po­
zostáva teda jednak z ťažísk trojuholníkov PDBP tvoriacich vrcholové
body q-uholníka a jednak z bodov P, (ž = 1,2...) PDBP tvoriacich „stredy“ 
q-uholníkov.

Pre „ťažiská“, resp. „sťredy“ P, q-uholníkov sa hodnoty (yjv)i> (^w); počí­
tajú zo vzťahov (4.19), (4.19’) práce [28] alebo ešťe precíznejšie zo vzťahov
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(rw)í =
IJ[(rAr)sr-Pr-SeC (/w)sr]<,

i;[P,.Sec (j-wJsrlg 
1

iľ[(^w)sr-Pr-SeC Sr J <7

; (^Ar)i ~
i:[p,.sec ()^N)sr]í 
1

(22)

v ktorých veličina Pr-secf^^Jsr udává plochu příslušného trojuholníka PDBP 
v priestore, ktorá má význam váhy. Táto udáva, ako sa ten-ktorý trojuholník 
svojou skutočnou velkosťou zúčastňuje na vytváraní sklonu (^w)( v „strede“ 
Pj g-uholníka.

Základ výpočtu veličín co, z primárnych trojuholníkových sietí.
Pre výpočet veličiny v ťažisku T^ = S^ r-tého trojuholníka r[(i, /), (ž, fc), 

(/. ^)] potrebný tento trojuholník a dva trojuholníky s ním susediace 
v tých spoločných ramenách, cez ktoré prechádza vrstevnica skalára výšky 

ťažiska S^. Predpokladajme, že sú to ramená (i, /), (ž, fc), takže susedný­
mi trojuholníkmi sú trojuholníky (r-f-l)[(z, /), (i, m), (/, m)], (r-(-2)[(i, fc), 
(zn), (Äľzij (obr. 7). Potom pre skaláry výšok z„ z,-, z^, vrcholových bodov P,-, 
Py, Pf^ týchto ramien platí, že

Z; < Zs, < Zy > ^Sr >
resp. (23)

Zj < ^Sr < > ^Sr > •

Keďže podlá dôkazu práce [11] vrstevnica z^^ za podmienky (23) môže 
prechádzať vždy len dvoma ramenami trojuholníka, vrstvenica z^,, v troch 
uvažovaných trojuholníkoch prechádza ich štyrmi ramenami v bodoch

. Yi.2-y» .1, _yiJ-Yi-i. L --Yi.2-y>,i.
Xs.2-x,’X„2.x„,

(xc,Yciel3= A,nA2
(0)[(i.i).(i.™)] 

(Í+Ž[(i,li),(i,n),(k,n)]

Ik t -Zlí t - ' - Xi.2-«n
Yi.2-Y,.I

*’• (Xc.Yc) =

^eridové {íi!a Irajuholnikav 
^ primárnaj trojuholnikavti sicii

Obr. 7
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Pre dotyčnice k vrstevnici v bodoch ^5+2 rhmenách (i, /), (í, k)
predpíšme v zhode s prácami [21, 22, 13] podmienku, že ich smernice

t. _ to _ ?/s + 2 í/s^s + 1 + i _
•^s + 2

.7- _ t- _ ys+3 Us+i-.J > ^s + 2-ÍSCCs + z-—---—-----Q A /e + l •^C4.‘Í‘^C^í+3 -^s+l dxK+2 ’
(24)

takže dotyčnice k vrstevnici v bodoch -ás+a sú určené rovnicami

y — ks+ix = q.+i, 

y—ks + 2X = ís + 2, 

z ktorých vypočítame súradnice

(25)

DxXo = ' = ‘?5 + 2 ‘?S+1_
D ^S + 2 ^s + 1

.. _^y_ ^s+i?s+2 ^s+a'Js+i
i/c---- n.----------------------------------------------------------~JCs + l +fc:

(26)
s + 2

kde D^, Dy sú determinanty.

Výška z = Zq bodu C ]e určená rovnicou

x , y - z , 1

^í. i/í. Z/. 1
x,-, ž//- 2/7 1

» yk< Zfc7 1

= 0 (26’)

Uhol ktorý v bode C[Xc, y^] zvierajú dotyčnice (25), určený vzťahom

_____ -‘-^'^5 + 2 •'^s+1 ' ■'•^''•s + 2 • ^s+1 /

je spolu s dižkami úsečiek

Ps + l^ ~ l/-4^^s+l, c + z\y^s + l, c < Ps + 2^ ~ Ý-^^^s + 2, c + ^y^s + 2, C I 

podkladom pre výpočet veličiny v bode v tvare vzťahu

= -_________________ ^ .
c + Ay^s+i. c + V4^^+2, c + Ay^s+2. c

(28)

(29)

pričom menovateľ vo vzťahu (29) nahrádza pre zjednodušenie výpočtu oblúk

x.^s + 2 .
s = /^í+(4aox3 + 3aix2 + 2a2X + a3y dx (30)

vrstevnice medzi bodmi iás+j, ^5^2 (obr. 7). Hodnotá( KrJsir í® teda stredná 
hodnota krivosti vrstevnice medzi bodmi tIs+i, ^5+27 kým by bola určená
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vzťahom (18), v ktorom '-2^ až práve tak ako vo vzťahu (30) sú určené rie­
šením sústavy rovníc (33) práce [21] alebo sústavy (24,6) práce [22] na zá­
klade dosadených súradníc (x, y] bodov (23’).

V počítanom bode môže však > 0, = 0, < 0. Aby mohol Sa-Po
určiť, že ktorý z uvedených prípadov v bode nastáva, je potrebné určiť
z rovnice priamky prechádzajúcej bodmi rovnice normál iVj, IVj
v bodoch Aj^i, ^ tvare

kde

y = + Q. y = (^n)s + 2^ + Q.s + 2 ’ (31)

[K'. s + 1 — (^n)s + 2 ~ •^5 + 2__ +
y s+2 Vs+i

Qs+1 ■ ^s+1 l/s+l» ^s + 2 ^n^s + 2 Iť.s + 2-

Ak je v ľr = (^r)sír > 0 alebo (Kr)s,r < o, potom musí usporiadaná dvojica 
[Xc> y c) bodu C spĺňať podmienku

kde

(Xc,!/c)€^3 n ,

?3 SÚ binárne relácie, pričom 

y — Qs+i ,= {(x, y] e ď X ď ; x >
í^nls + l
y — gs+2
(^nís + 2

takže pre bod C{Xq, y q] v tom prípade platí, že

v yc-Qs+i , y c <s + 2

(32)

f2 = \[x, y] e ď X ď ; x <

(33)

(34)

a prípad = 0 je vylúčený (obr. 7a).
Avšak to, či K,. > 0 alebo < 0 jednoznačne určuje až Z(- — 0, takže

Zq — Zjr > 0 V Zp — Zjr < 0, pre ktoré platia implikácie

(Zc > Zsr) => (K, < 0) ; (Zc < z^,) => [K, > O). 

Pre Xr = 0 (obr. 7b) platí implikácia

(X, = 0) => [xc, yc/<^ ^3] ■

(35)

[35’)

Pre výpočet veličiny &> v ťažisku 1^= r-tého trojuholníka r [(i, /), (i, fc), 
(7, fc)], cez ktoré prechádza normála k vrstevniciam, je potrebný tento troj­
uholník a s ním susediace trojuholníky v tých ramenách, ktoré presekáva táto 
normála. Táto sa v spoločných ramenách susediacich trojuholníkov lomí a po­
kračuje kolmo na vrstevnice v týchto trojuholníkoch, pričom presekáva ich
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ďalšie ramená (obr. 8a). Priesečníky normály s ramenami trojuholníkov označ­
me podlá poradia ako body

B^[x, y; z),; y; z]^ + i> B. [x, y; Z],^2; Br+3Í^. y; Z)r-1 (36)

a zaveďme pre ne miestnu súradnicovú sústavu (O, n, z), ktorej počiatok O = B„ 
n je vodorovná os na ktorej hodnoty — n predstavujú vzdialenosť zvolené­
ho bodu na lomenej spádovej krivke od počiatku O = B^ a z je zvislá os s hod-

Obr. 8

notami nadmorských výšok (obr. 8b). Každý bod S je v tejto sústave určený 
usporiadanou dvojicou (n, z) ako obraz karteziánskeho súčinu 2 X 2i, kde 
^ je množina reálnych čísel. Je teda v princípe totožná so sústavou, v ktorej 
sa počítajú na spádových krivkách podlá štipcov vstupnej matice /\ veličiny 
Yhi w podlá vzťahov (16), (18) obr. 5.

Body (36) majú v tejto súradnicovej sústave súradnice

kde
BAO, z.); ^r-n(ai; Z,.^.j); Br + 2(a2) + > ®r + 3(a3; ^r + 3)’ (37)

-^0, 1» ^2 1 + zini_2 Ti2 = An^, 1 + Ani_ 2 + An2_ 3, (38)

pričom

AUo, 1 = l/(^r + l — + (ž/r+1 “ Urf = V(^^, r+1 + r+1 .

2 ~ V(^r + 2 ^r+l)^ (í/r + 2 Vr + l)^ ^ ^AX^^+l, r+2 Ay^r-i-1, r + 2 > (39)

An2_ 3 =V(^r + 3 — Xr + 2]^ + [yr + 3 — l/r + z)^ = V^^r + 2. r + 3 + ^l/2r + 2, r-H3 • 

Uvažujme v bodoch Br+i. 5^+2 dotyčnice, ktorých smernice

^r + l ~'
— z.

Arig 1 + An ,2 wa r3.i ZlHí 2 + An2 3 \da'r+2
(40)
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takže tieto dotyčnice sú určené rovnicami

z ^r+l ^ “f" 9r+l I kde <Jr + l ^r + 1 ^1 ^r+I i

Z = Är^+2 ^ + <?r+2 • 9r + 2 ~ ^r+2 ^2 ^r + 2 •

Dotyčnice majú spoločný priesečník C (ne, Zc), ktorého súradnice

n — _!^'' + 2~ Qr+1_ . ^ _ ^r+lgr + 2 — ^r + 2^r + l
^r + 2"l"^r+l ^r + 2 + ^r+l

Dotyčnice (41) zvierajú uhol 53, kde

to — ^'• + 2 —^r+l . ____ _ / ^'• + 2 ^r + l \

ktorý je spolu s dižkou úsečiek

(41)

(42)

(43)

^r+l, o = ^|[nc — ni)2 + (Zc — Z,^i)2 . ^ = -(/(^J — Uc]^ + Z, + 2 — Zc)^
(44)

podkladom pre výpočet veličiny costr priradenej k hodu = S^.
Vzťah má tvar

are
O) str 1(.nc — ni)2 + (Zc — z,+i)2 + _ „^)2 + fz.^j — Zc)

(45)

pričom menovateľ vo vzťahu (45) nahrádza pre zjednodušenie výpočtu oblúk 
(zlS)„ spádovej krivky na rozvinutom profile, kde

( AS)„ = jyi — [^ajn? + 301^2 + 2a2n + a^]'^ án (46)

odvodeným z funkcie (15). Rozdiely v hodnotách a^tr vyplývajúce z tohto na­
hradenia sú pri reprezentatívnom rozložení bodov PDBP minimálne. Hodnota 
(Osir (45) je stredná hodnota krivosti spádovej krivky medzi bodmi 
kým (ú by bola určená vzťahom (18).

O tom, či v bode je co ^0, alebo &> = O, je možné rozhodnúť na zá­
klade normál k priamke

z ^r-tl, r + 2 ^ 9í I ^r+1, r + 2
_ —z,^i _ +

An^, 2
; q = ^r+l, r + 2 A^q i -p Z,.^J

D,
(47)

prechádzajúcej bodmi Br+i> ®r+2> ktoré ju pretínajú v týchto bodoch, takže sú 
určené rovnicami
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(^n)r + l + 2

Z = ('tn)r+l'í + QjV,r+i; Z = (Jr + 2 ^ + QaT, r+ 2
1 A^i 2

'•r+1, r + 2 Zr+2 —Zr+1 VD2^ + D\
(48)

Qw, r+1-------- 1 ■*■ Zr+1 ! Qn, r + 2----------------------- 1 "t" -4^1, 2) + Zr + 2

a súčasne n-a základe súradníc (42) bodu C [n^, z^] zavedením binárnych re­
lácií

- {(^> z] e Q X ^ ; n > -—}; J'"2 ={['^. z) e 3) X ^ ; n <
^r,

Z — Qn, r + 2 

k„
(49)

Pre 0)9^0, t. ]. pre w > 0 a co < 0 musí usporiadaná dvojica [uc, Zc) bodu C 
spĺňať podmienku, že

takže

(^cr Ak 3 — ^ I n -V2 ,

Zc— Qat, r+1 .____ ^C — QíV, r + 2
nc> — - / ,nc <

(50)

(51)

Pri splnenej podmienke (51) je co > 0, ak n^, dosadené do rovnice (47) dáva 
z > Zc a w < 0, ak z < Zc (obr. 9a). Ak nie je splnená podmienka (51), potom 
CO = Q (obr. 9b). Vzájomný priebeh vrstevnice a normály (spádovej krivky) 
v bode T^ = S^ v trojuholníku r ((i, /), (ž, fc), (/, Äi)] a jeho susedných troj­
uholníkov je graficky vyjadrený na obr. 10.

a, k / \ "C \ L""n K„

a>#0 (ne,2c) ^ jyi

b, CO 0

(^C'^c) ^ ^

Obr. 9
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Pre stredy P,- q-uholníkov sa hodnoty K, i o) vypočítajú buď z hodnôt [29), 
(45) vo vrcholových bodoch q-uholníkov podlá vzťahov

iľí(^r)sr-fr-sec (ywjs.lg '[wsr--PrSeC Sr J g

[Kr]i = (Wsrr) -
iľ[P,. sec (ywJsrJí I![P,.sec (y;,)sr].

(52)
alebo podlá vzťahov

6a„x -f 2ai
(X,),- =

6a.n + 2a
V[1 + [3ay -P 2aix -f V[1 -p [Sa^n^ -p 2a^n -P a2ÝÝ

(53)
odvodených z aproximujúcej funkcie (12) pre n = 3, t. j.

y = QgX^ + ajX^ -P Qj-*' + ^3 > resp. z = -P a-^n^ + Qj” + a^. (54)
Koeficienty Ug až v (54) dostaneme ako neznáme veličiny riešením rovníc

-p a-i
Us = -P Qjx/ -p a^x, + 03

í/s+ 1 = «o^\+i + ai^\+i + ^Z^s+l

ys+2 = ^0^\ + 2 ^2^s + 2

ys+2 3ao^\+i + 2aiX,+ i -P 03
^. + 2 -
Zr = Oon,3 -p a^n\ + + ^3

Zr+1 = ao"^+l + ai«^+l + «2«r+l

Zr+3 = ao«\+2 + ai«^+2 + a2^r+2
Zr+2 Z,.

«2
- = 3ao«^+i + 2ain, + i -P

+ a-.

■p a^ 
+ a^

(55)
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zo známych súradníc x, y bodov B,, Bj+i, 5^+2 ^ bodov 5^+1. Sr+2 ^a rame­
nách dvoch trojuholníkov so spoločným vrcholom P,-, ktorými prechádza vrstev­
nica z, a jej normála (otor. 11).

Pripomeňme ešte, že pomocou odvodeného postupu sa vypočítavajú prvky 
množiny Gjjf (2) i z pravidelných PDBP a ich primárnych pravidelných sietí 
[bod 3). Postup odvodenia pravidelných PDBP a ich primárnych trojuholníkov 
sietí, ako aj ich vzájomný súvis rozoberieme v samostatnej práci.

Ďalej pripomeňme, že tieto aproximujúce funkcie slúžia na výpočet jednot­
livých prvkov množiny (2) jedine pomocou Sa-Po. Sú rozpracované ako 
súčasť jednotlivých programových blokov a spolu s ďalšími logickými mate­
matickými pravidlami vytvárajú štruktúru KDMT. KDMT je teda modelujúci 
systém modelovaného systému S^f vo zvolenej mierke a na príslušnej rozlišova­
cej úrovni. V aproximujúcich funkciách nie je zavedený časový parameter T, 
teda modelujúci systém je statický.

Definícia KDMT v našom poňatí
Komplexný digitálny model reliéfu [KDMT] je v pamäti počítača obsiahnutý 
ako reprezentatívny súbor bodov P„ [[x, y; z]„, Q {yff, A^, K^,... )„] na relié­
fe, vybraných podlá zvolenej sústavy pravidiel, polohové určených vo zvole­
nej súradnicovej sústave (O, x, y, z) s priradeným vektorom Q, ktorého zlož­
ky tvorí usporiadaná n-tica kvantitatívnych morfometrických ukazovatelov re­
liéfu, určená podľa sústavy matematických vzťahov spojených navzájom lo­
gickými funkciami tvoriacimi spolu štruktúru KDMT.

KDMT pozostáva teda jednak zo' súboru bodov tvoriacich reprezentatívne 
PDBP a jednak zo súboru matematických funkčných predpisov logicky na seba 
nadväzujúcich a pospájaných navzájom logickými funkciami tvoriacimi mno­
žinu vzťahov. KDMT v našom poňatí predpokladá teda v zmysle prác [25, 28] 
aj variant, že mapový podklad v danej mierke a rozlišovacej úrovni existuje, 
ako aj variant, že takýto podklad neexistuje. Umožňuje teda automatizovaný 
postup prác od plánovacích cez urbanistické, ba až po projekčné práce (obr. 
12].

Vstupné údaje takto poňatého KDMT pozostávajú z týchto variantov:
a] tachymetricky namerané bodové pole výšok; b] fotogrametricky name­

rané bodové pole výšok; c] kartometricky namerané bodové pole výšok v tva­
re vstupnej matice; d] digitalizované vrstvenice.

Vnútorný komplex KDMT pozostáva z týchto blokov:
1. blok pre výpočet súradníc x, y, z diskrétneho bodového poľa výšok [DBF],
2. blok pre vytvorenie usporiadanej množiny bodov PDBP,
3. blok pre vytvorenie trojuholníkovej siete PDBP,
4. blok pre vytvorenie pravidelného PDBP z nepravidelného PDBP a vytvo­

renie pravidelnej čtvoruholníkovej siete PDBP,
4a] podblok pre vytvorenie xmvých rezov a proífilov v smere x-ových 

rezov,
4b] podblok pre vytvorenie y-ových rezov a profilov v smere í/-ových 

rezov,
4c] podblok pre vytvorenie ľubovoľných rezov a profilov,

5. blok pre odvodenie pravidelného primárneho PDBP tvoriaceho vrcholy 
6-uholníkovej siete a vytvorenie 6-uholnIkovej siete, ako aj z nej odvodenej 
pravidelnej trojuholníkovej siete.
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6. blok pre výpočet súradníc bodov na ramenách lubovolnej primárnej sie­
te podľa pravidelných intervalov na základe interpolácie,

7. blok pre zoradenie bodov na ramenách primárne] siete podľa poradia vo 
zvolenom smere tak, ako tieto iežia za sebou na jednotlivých izočiarach (ten­
to blok je spoločný aj pre zoradenie bodov na ramenách sekundárnych sietí 
jednotlivých izočiar sekundárnych polí],

8. blok pre podrobný výpočet priebehu izočiar z bodov na ramenách siete, 
tvoriacich jednotlivé izočiary; ako vstup pre grafický výstup z automatických 
koordinátografov,

9. blok pre výpočet ťažísk trojuholníkov primárnych trojuholníkových sietí 
tvoriacich vrcholy jednotlivých q-uholníkoi; sekundárnych sietí; tento blok je 
spoločný pre výpočet z blokov 4 a 5,

10. blok pre vytvorenie sekundárnych trojuholníkových sietí,
11. blok pre výpočet jednotlivých parametrov reliéfu tvoriacich zložky vek­

tora Q,
lla) podblok pre výpočet sklonu reliéfu v smere spádnic a orientácie 

reliéfu — voči svetovým stranám,
llb) podblok pre výpočet horizontálnej krivosti reliéfu K,,
llc) podblok pre výpočet normálovej krivosti reliéfu
lld) podblok pre výpočet a vyhraničenie jednotlivých foriem reliéfu

^KX> ^KK> ^Xk)<
12. blok pre výpočet hodnôt jednotlivých parametrov (11a, 11b, 11c, lld) 

v „ťažiskách“ (j-uholníkov z hodnôt parametrov vo vrcholových bodoch každé­
ho q-uholníka tvoriaceho základnú osnovu sekundárnej siete.

V prípade požiadavky vykreslenia priebehu izočiar týchto sekundárnych pa­
rametrov reliéfu (grafický výstup jednotlivých druhov sekundárnych izočiaro- 
vých máp) nasledujú po bloku 12 blok 6, 7 a 8.

Na tieto vnútorné bloky KDMT nadväzujú aplikačné bloky, tvoriace základ­
nú aplikačnú sústavu blokov (výbavu).

Sú to bloky, do ktorých vstupujú na jednej strane ako základné vstupné 
údaje kvantitatívne morfometrické veličiny reliéfu a na druhej strane zadané 
používateľské vstupné parametre pre výpočet priestorového rozloženia a prie­
storovej diferenciácie používateľom sledovaného javu. Sem patrí na prvom 
mieste;

IV, sústava blokov pre výpočet úplnej potenciálnej dynamiky oslnenia re­
liéfu, kde popri parametroch reliéfu z bloku 11 je vstupnou veličinou časový 
parameter T, parameter deklinácie Slnka a zemepisnej šírky qj.

Na tieto bloky potom nadväzujú bloky vlastných aplikačných programov, 
do ktorých vstupujú na jednej strane zložky vektora Q z bloku 11, na drubej 
strane parametre zadávané používateľom z hľadiska zvoleného cieľa.

Na záver uveďme niekoľko príkladov takýchto aplikačných programových 
blokov a číslujme ich podľa poradia:

2V, blok pre výpočet zatienených oblastí reliéfu pri šírení priamočiareho 
rádiového signálu podľa vzťahu (10’). Výpočet v tomto bloku je založený na 
sústave rovníc uhlovej dynamiky oslnenia reliéfu prác [13, 15, 19, 21, 23], 
zmenením počiatočných podmienok a niektorých špecifických úprav do tvaru 
vzťahu (10’). Preto možno v takmer plnej šírke použiť blok IV.

3V, blok pre plnoautomatizovaný výpočet pozdĺžnych a priečnych profilov 
komunikácií so zadnou trasou.
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4'V, blok pre výpočet trasy ciest so zadnými parametrami vzhľadom na mor­
fometrické parametre reliéfu so súčasným výpočtom zmeny reliéfu v dôsled­
ku zemných prác. '

5V, súbor blokov valorizácie geografickej krajiny podľa jednotlivých akti­
vít človeka z hľadiska zadaných parametrov aktivít a parametrov reliéfu, 
napr.:

SVg — blok pre valorizáciu krajiny z hľadiska rekreácie a zotavenia vzhľa­
dom na parametre reliéfu,

5Vt, — blok pre valorizáciu krajiny z hľadiska lokalizácie priemyslu.
Blok 5Va i s ďalšími aplikačnými programovými blokmi sú rozpracovávané 

na CUA — Bratislava, Drieňová ul.
Blok 1, 2, 3, 6, 7 boli rozpracúvané na Dopravoprojekte v Bratislave, Komi­

nárska ul. 27. Ďalšie bloky sa rozpracúvajú aj vzhľadom na parametre jednot­
livých prvkov geografickej krajiny ako priestorového dynamického systému
Sg.

ZÁVER

Pre operatívne získavanie informácií o reliéfe automatizovaným spôsobom 
je potrebné realizovať KDMT. Realizácia KDMT pozostáva zo splnenia niekoľ­
kých základných predpokladov, ktoré na seba nadväzujú. Sú to:

1. existencia teoreticky prepracovanej a exaktne formulovanej množiny 
morfometrických parametrov reliéfu, ktorá charakterizuje reliéf v ľubovoľne 
zvolenej mierke 1:M a na príslušnej rozlišovacej úrovni v každom jeho bode 
Pn,

2. existencia podľa určitej sústavy pravidiel nasnímaného reprezentatívne­
ho PDBP výšok v základnej východiskovej mierke, ktoré je uschované v pa­
mäťovom médiu Sa-Po,

3. existencia rozpracovanej sústavy aproximujúcich funkcií k funkciám mor­
fometrických parametrov reliéfu vytvárajúcich jednotlivé výpočtové progra­
mové bloky, ako aj existencia rozpracovanej sústavy logických pravidiel umož­
ňujúcich vytvoriť zo sústavy programových blokov ucelený základný systém,

4. existencia sústavy aplikačných programov so súčasne rozpracovanou 
BANKOU-DÄT o zložkách krajiny.
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Í4o3e4> K p X o

PEJILEÍ) KAK HPOCTPAHCTBEHHAH CYBCHCTEMA Srf FEOrPAOHqECKOIO 
JIAHflUIAHTA H EFO KOMHJIEKCHAH ÚHÍPOBAÍI MOflEJIB (KIljMP)

HpeÄMeTOM 3TOH cxaTbH HBjíHeTca npo6aeMa MO«eJinpoBaHna peabe4)a jiaHauia(j>Ta nocpea- 
CTBOM KOMnjieKCHOH UHijipoBOH MoaejiH (flajiee: KÚ,MP) c upuMeneHíieM 3BM. Ííjih KU,MP 
BajKHO HCTOJiKOBaHne pe;iBe(|)a c to^kh apeHHH ero ^^yHKixHH h pojiH b jiaH,nina(^Te. B CMticjie 
CTaxeň [20, 26, 27] pejibe^ paccMaTpHBaexcH KaK cy6cHcxeMa Srf (1) reorpa^HqecKoro jiaHÄ- 
ina^xa. JIaHÄina4)x KaK npocxpaHCXBeHHbiň h ÄH^íJiepeHiíHpOBaHHbiH KOMnjieKc b cmbicjic pa6ox
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[20, 26, 27] noHHMaexcH KaK npocipaHCTBeHHaH aHHaMHqecKaa CHCxeMa Sg, cocxasHoň qacxbio 
KOxopoH HBjíÄexcÄ OÄHaBpcMeHHo xaK)Ke aHxponoc4>epa (coííHajibHO-aKOHOMKqecKaa c4>epa), noHH- 
MaeMaq KaK cyócHcxeMa S^g h 4‘^3^*^0'^^orpa(|)HqecKaH c4>epa (npHpouHaH cocxasnaa jiaHÄ- 
uia^xa), noHHMaeMaa KaK cy6cHcxeMa Sfg- CydCHCxeMbi Sag* SfC, Srf Haxoflaxca b HHxepaioiKH. 
Rejibe(|) (kbk 4>opMa) — axo HCMaxepíiajibHaa BejiHqHHa. MaxepKajibHbíM BBJíaexca xojibko 
ee HOCHxejib [20, 26, 27]. ľloaxoMy nejibe^ b Kaqecxae ^^opMbi xaraKxepHsyexCH b Ka>KiiiOH 
ero npocxpaHCXBeHHoii xoqKe Pn MHOHíecxBOM KBanxHxaxHBHbix MOp!|)OMexpHqecKHx BeJiriHHH Grf 
(2). SjíeMCHXOM MHO^cecxBa Grf BBjínexca: z — Bbicoxa nají ypoBKCM MOpa, ym — yroji 
HaKjiOHa pe.Jibe|)a bäojib jihhhk cKaxa, An — opHeiirupoBKa (3Kcno3Hiín«) pejibe^a oxkoch- 
xej[bHO cxpanaM CBexa, o — KTHBUBHa pejibe(|a no HopMajin, Kr — KpnBH3Ha pejibe4)a no ro- 
pH30HxajiH — onpeaejiaeMLie ^^opMyjiaMH (3) — (8) h x. ji. Ilpn noMOiijH o), Kr, nanpiiMep, 
onpejiejieHbí pe.xbe(|)a F(Fxx, Fkx, Fkk, ^xk) aeácxBCHHbie b x. h. 4)a30B0M npocxpancxBe
(0, co, Kr) Ka>Kjxoň xonKH Pn = 0 peajibHoro npocxpancxBa c noMoiijbK) co, Kr, cm. (J)opMyjibi (8), 
(8’). Bojiee noapoÓHo cm. cxaxbio fí. Kpxo 1973 [23].

CyócHCxeMa Srf HayqaexcH na onpejjejienHOM yponne pasJíHqHMocxH U u b HaópaHHOr- 
Macmxaóe M, npnqeM cymecxByex <|)yHKUHOHajibHaB; aasncHMOCXb Mexcjiy U u M. Haónpa^ 
GiipejjejieHHbíM MacinxaS 1:M (nanpHMep 1:10 000), cyócncxeMy, Srf c xo^kh spenHB HHSce- 
HepHoro jiHanaaOHa EpeMCHH (100—500 Jiex) mO/Kho cqnxaxb b onpejjejienHbix apeajiax cxa- 
XHqecKOň. BsHjiy xoro ne npnHHMacM bo BHHMaHne BsaHMOOÓpaxHyio CBasb Srf ^ Sfg* a xojibko 
CBB[3b Sí?f-^Sfg, t. e. xojibKO BjiHHHHe pGJibe^a Ha cyócHcxeMy Sfg h ee npocxpaHCXBeHHyw 
jin4>$epeHi;HaijHK). OjmaKo, Haxojiacb jiaH<e b nHx<eHepHOM jiHanaaone BpeMenH mbi uoji^chbi 
B jiaHHOM Macinxaóe (nanpHMep 1:10 000) npHHHMaxb bo BHHMaHHe B3aHMOCBÄ3b S>ig ^ Srf, 
npoHBjíHiomyiocH b oCpaaoBaHHH x. h. aHxponorcHHbix (|)OpM rejibe^a. 3xox ^aKX HMeex 6o.xbmoe 
SHaqeHHe npn coaaaHHH peecxpoB o pejibe^e b paMKax reoHH(|)opMauHOHHoň CHcxeMbi, x. e. 
B BAHKE TlAHHblX o jianjiina^JTe. Pejibei|) jiaHÄUia^xa b KaqecxBe cyócHCxeMbi Sff (D 
MojiejiHpyexcH npn noMotiíH ero KUM. KIXMP, xbkhm oóraaoM, HBjíHexca MojtejiMpyiomeň 
CHCxeMOH MOue.nHpyeMOH ciicxeMbi Srf b H36paHHOM Macmxaóe 1: M ii na HeoÓxojjHMOM yposne 
paajiHHHMOCXH U. Zle^HHHijHH KUMP B HauieM noHHMaHHH: KUMP — exo b naMHxn 3BM 
cynjecxByiomHH penpeseHxaxHBHbiň KOMnjieKX xoqeK Pn [(x, y; z)n, QÍYN, An, co, Xr, ..•)] 
Ha pejibCí^e, BHÓHpaeMtix corjiacHO yc.iiOB.neHHOH CHcxeMbi npauHJi, b njiane onpejie.nHeMbix 
KOOpJIHHaxaMH HSÓpaHHOH KOOpaHHaXHOW CHCXCMbl (o, X, y, z) C BCKXOpOM COOXHOmeHHH Q, 
cocxaBHbie Koxoporo oópaayex ynopajioqeHHOe n-MHO»(ecxBO KO.JinqecxBeHHbix MOp4)OMexp]aqecKHX 
EejiHHHH pejihe^a, onpejiejiaeMOC chcxcmoh MaxeMaxHqecKHX npaBHji, BaaHMOCBaaaHHbix Jiorn- 
qecKHMH 4)yHKiíHHMH, oópasyiouíHMH coBMecxHO cxpyKxypy KIXMP. SnaqHX, KL^MP cocxonr 
H3 KOMnjieKxa xoqeK, oópaayroujHX penpeseHxaxHSHOe nepsiiqHOe jiHCKpexHoe nojie oxMexoK 
Bbicox (b cxaxbe ooHanaeMoe coKpaiijeHHeM PDBP), a xaK»íe cocxohx h3 naóopa MaxeMaxHqecKHX 
^yHKUHOHajibHbix HHCxpyKijHÍi, Koxopbie BsaHMOCBHsaHbí jioľHqecKHMH 4>yHKijHÄMH, oôpasyiomH- 
MH MHO»eCXBO OXHOineHHH B KL(MP.

Bo3MOX<Hbie jiaHHbie na bbojjc: a, — no.ae oxmcoxk bmcox, nojiyqcHHoe xaxHMexpHqecKHM 
nyxeM, 6. — nojie oxmcxok bbicox, nojiyqcHHoe ^’OTorpaMMexpnqecKHM nyxeM, b. — no.ae 
oxMexoK Bbicox, nojiyqeHHoe KapxoMexpnqecKHM nyxeM h oópaayiomee MaxpHijy [|A|], r. — 
ijH4>pOBaHHbie ropH30HxajiH, JI. — sKcnjioaxaxopaMH naHHbie napanexpH c tohkh speHHH hx ijejiH.

TlaHHbie Ha Bbixoae: BbiqHCJieHHbiň xoji ropHsoHxajieň, BbiqncjieHHoe npocxpaHCXBCHHoe paa- 
MemeHHe anaqeHHH Mop^OMexpHqecKHx Be.jinqHH j'n, An, co, Kr, Flfxx, ^KX, ^KK, ^xk), 
noxeHijHajibHOK h peajibHoň jiHHaMHKH ocBemeHHÄ pejite^ja, BbiqncjieHHoe npocxpancxBeHHoe 
pasMemeHHe xeneô pejibe(|)a ox pajjHoxejieBHSHOHHoro cHrHajia, BbiqncjieHHe jhoÓhx npo^íHjieíi, 
oÓBeMOB aeMHbix pa6ox, xpaccbi jiopor, BbiqncjieHHe npoeKXHpyeMoro H3MeHeHHn pejibe(|)a BCJiej;- 
cxBHe aeMHbix pa6ox, Mop^oMexpHqecKaa paHOHHaaijHa pejibe^a, BajiopHsaijHH jiaHjmia4>xa no 
sajiaHHbíM napaMexpaM pejibe(|)a — h x. ji. TlaHHbie Ha Bbixoae nojiyqaioxcH b iíH(J)pOBOH hjih 
aHa.noroBoň $opMe, no.ayqaeMbfe c noMoinbio NC-CHCxeMbi KONGSBERG hjih CONTRAVES.

riepeson: JI. IlpaBjíoBa
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RELIEF AS THE SPATIAL SUBSYSTÉM Srf OF GEOGRAPHICAL LANDSCAPE AND ITS 
COMPLEX DIGITAL MODEL (CDTM)

The subject of this work is the problém of modelling landscape relief by means of 
oomplex digital model (further only CDTM, 1. e. complex digital terrain model) on 
automatdc computers. It is important, for the comicept of CDTM, to conceive relief 
Írom the viewpoint of Its position and role in the landschape. The relief is conside, 
red in the sense [20, 26, 27] as a subsystém Srf (1) of geographical landscape. The 
landscape — a spatially differentiated geographical complex is conoeived in the sen­
se of the Works [20, 26, 27] as a spatial dynamic systém Sag, a component of whlch is, 
at the samé time, the ainthroposphere [socioeconomic sphere] considered as a subsys­
tém and the physicogeographical sphere (natural part of the landscape] consi­
dered as a subsystém Sfc- The subsystems S^c, Sfg and Sj;f are Interacting. The relief 
as a form is a massless quantity, matéria! is only the carrier of this form [20, 26, 27]. 
Therefore the relief is a form characterized in each arbítrary point in the space 
of the set of quantitative morphomelric quantities Grf [2], The elements of the set 
Crf are as follows; z — helght above sea lewel, yN — angle of relief inclination in the 
direction of“ ,gradient cuirves, Aw — orientation [exposure] or relief to world sides, 
01 — normál relief curvity, Kr — horizontál relief curvity, determlned by the relations 
[3] to [8] etc. On the basis of &>, K^ are, for instance, derived forms of relief [Fxx^ 
^KX’ ^KK’ XK^' whlch are defined in the so called phasic space (0, oi, K^) in each 
point Pn = 0 of reál space by means of quantities o>, Kr, the relations [8], [8’], Fig. 1. 
a detailed work by J. Krcho 1973 [23].

We can study the subsystém Srf on a certaln distlnguishing level U and to a chosen 
scale M, a functíonal relation beíng between U and M. Beginning with a certuin scale 
1:M (e. g. 1:10 000], Írom the viewpoint of englneerlng time scale [100—150 years], 
the subsystém Srf can be considered as static in certain areas. Then we do not con. 
sider the back bond Srf Sfg, but oinJy the bond Srf -» Sfg, i. e. only the influence 
of relief on the subsystém Sfg and its spatial differentlatlon. Also in englneering time 
scale, however, we mušt consider to the scale (for instance 1:10 000] the interaotion 
S/iG í* Srf, which manifests itself by the rise of the so called anthropogenous forms 
of relief. This is of a great importance in conoeiving indexes on relief in the geoln- 
formation systém, i. e. in DATABANK on landscape. The landscape relief as the sub­
systém Srf [1] is modelled by means of its CDTM. CDTM is then the modelling systém 
of the modelled systém Srf, in a chosen scale 1:M and on respectlve distlnguishing 
level U. The definition of CDTM in our conoeiving is following: CDTM is a represen- 
tative set of relief poinits P„ K x, y, z [n, Q / yn, An, o>, Kr,...]]n contented in the 
memory of Computer elected according to a chosen systém of rules, determlned, as to 
their position, in a chosen ooordmate systém {O, x, y ,z) with a ooordinate veotor Q, 
the components of which are formed by an ordered n-numbered formation of quanti. 
tative morphometric quantities of relief, the formation being determlned according 
to the systém of matbematic relations united each with other by logical functions 
formlng together the struoture CDTM. CDTM consists then both of the set of points 
forming a repiesentative primary discreet point field of heights (in the text of the 
work denoted by an abbreviation PDBP] and of the set of mathematlc functional re- 
gulations lining up logically and uinited mutually by logical functions forming the set 
of relations in CDTM.

Possible input data:
a] Point field of heights, tachymetrioally measttred,
b] point field of heights, photogrammetrically measured.

] ozef K r c h o
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c) point field ot heights, cartometrically measured, in the form of input matrix f[A||,
d) digitalized contour lines,
e) pairametres given by users from the viewpoint of their aim.

Output datia: CalcuJated oourse of conto-ur Unes, calculatod dislocation of the values 
of morphometric quantities yn, An, a, Kr, F [Fxx, Frx, Fkk, Fxk), potential and reál 
dynamics of relief insolatlon, calculated spatial ootirse of relief shading against bro- 
adcasting and television signals, calculation of arhitrary profiles, cubic volumes, 
routes of roads, calculation of projected spatial chamges of relief due to building 
earth-moving, morphometric relief regionalization, landscape valorization from the 
viewpoint of given relief parametres etc. Output data are Ixith in a digital form, or 
in an analogue graphic form realized on NC systém KONGSBERG or CONTRAVES.

From the Slovák tiranslated by A. Krajčír

Do redakcie došlo: 29. 9. 1978.
By editorial Office received on Sept. 29th, 1978.
CraTba nocTynnjia b peaaKUHio 29. 9. 1978 r.
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