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Jozef Kre h o: Expresslon of the Degree of Spatial Differentiatíon of 
Landseape as System Sfg and Spatial Differentiatlon of Relief by Means of 
Entropy. Geografický časopis, Bratislava 1976, 28, 4; 6 fig., 22 rfs.

In tlie Work the landseape is considered as spatial dynamlc systém Sfg- 
This systém Sfg is spatially differentiated into Individual spatial subsys- 
tems S’FGn (a = 1, 2, 3,...) which form in the landseape spatial landseape 
units. The degree of spatial differentiatlon of systém Sfg into subsystems 
S’fo n is expressed by the degree of entropy.

The relief as a form ís considered as speciál subsystém Srf, expressed 
by a set of quantitative morphometric indices, considered as elements of 
the systém Srf. In the work we háve expressed the spatial dlfferentiation 
of Individual elements of relief by means of the degree of entropy.

ÚVOD

V práci sa budeme zaoberať problémom kvantitatívneho vyjadrenia priesto
rovej diferenciácie fyzlckogeografickej krajiny a priestorovej diferenciácie re
liéfu pomocou miery entropie. Fyzickogeografickú krajinu budeme v zmysle 
práce (10, 11, 12) považovať za priestorovodiferencovaný systém S^q a reliéf 
budeme v zmysle týchže prác považovať za zvláštny priestorovodiferencovaný 
subsystém systému Spc- Preto je symbolika v tejto práci významovo totožná so 
symbolikou citovaných prác (10, 11, 12). V zmysle týchto prác budeme reliéf 
i teraz chápať ako formu považovanú za nehmotnú veličinu (hmotný je nositeľ 
tojto formy], študovanú vo vymedzenej oblasti v kartézské j súradnicovej sú
stave [O, x, y, z), v ktorej je táto forma v každom svojom ľubovoľnom bode 
v zmysle práce [13] jednoznačne určená množinou kvantitatívnych morfome- 
trických veličín z, Jm, Uvedené kvantitatívne morfometrické veli
činy majú v zmysle práce [13] nasledovný význam;

z — nadmorská výška
— uhol sklonu reliéfu v smere spádových kriviek
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orientácia reliéfu voči svetovým stranám 
normálová krivosť reliéfu 
horizontálna krivosť reliéfu
formy reliéfu geometricky charakterizujúce reliéf v zmysle práce [13] 
pomocou štyroch kvadrantovo fázového priestoru [O, o), K^] nasledovne:

Fxx — konvex-konvexné formy 
Pkx — konkáv-konvexné formy 
Pkk — konkáv-konkávne formy 
^XK — konvex-konkávne formy

(co > o, K, > 0],
(co < o, K, > 0],
(co < 0, K, < 0],
(co > 0, K,. < 0).

Tieto formy sú potom ešte bližšie kvantitatívne charakterizované pomocou 
veličín co, K^.

VYJADRENIE PRIESTOROVEJ DIFERENCIÁCIE SYSTÉMU POMOCOU MIERY
ENTROPIE

Priestorovo diferencovaný systém SpQ na jednotlivé subsystémy ako
komplexné relatívne homogénne priestorové jednotky vyjadríme pomocou mie
ry entropie v Shanonovom tvare

H = — Ľ p. log Pi

a ukážeme, ako navzájom súvisí miera entropie jednotlivých prvkov systé
mu SpQ S vertikálnym prenosom informácie realizovaným pomocou vertikál
nych väzieb medzi prvkami Qj, (resp. podsubsystémaml Sa^J, obr. 5. v práci 
[11]. Aby sme mohli kvantitatívne posúdiť mieru skutočnej priestorovej dife
rencovanosti vzhľadom na teoreticky maximálne možnú, určme najprv teoretic
ky možnú maximálnu entropiu študovanej časti priestoru.

Majme teda v zmysle uvedeného zvolenú mierku M, v ktorej zvolenú časť 
priestoru študujeme. Majme ďalej v zmysle práce [11] zvolený v tejto mierke 
M diskrétny priestor, ktorého velkosti jednotlivých elementov AV^ nech opti
málne odpovedajú zvolenej mierke M, pričom, každý element AV^ je opísaný 
maticou (2.27) práce [11].

Predpokladajme, že vymedzená oblasť je rozdelená do -m- priestorových ele
mentov AV^ [m = 1,2,...], pričom nech každý element opísaný maticou 
(2.27) práce [11] je navzájom odlišný od ostatných elementov, takže máme m 
rozličných matíc (2.27) a teda aj m rozličných subsystémov S'pcm-

Prisúďme každému elementu AU, v pomere k počtu všetkých elementov

T AU,- = kg 
i=l

(1)

význam pravdepodobnosti, p,- tak, že

AU;
Pi = m

^ AY; 
! = 1

hj APj 
m
Ľ hiPi 

i=l

[2]
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Pre zjednodušenie považujme veličinu v (2) pre celú uvažovanú oblasť 
priestoru v priemere za konštantnú, takže v mape mierky M môžeme pravde
podobnosť p,- uvažovať v tvare

APi APi

APi
(3)

Nech ďalej plošný element AP = 1- Potom vzhľadom na zvolený predpoklad, 
že každý element APj je vnútorne odlišný navzájom od ostatných elementov, 
bude

Pi = m
(4)

takže v uvažovanej časti priestoru vzhľadom na celkový počet elementov AP 

rovný počtu m, dostaneme maximálnu entroplu

m
log

m (51

ktorá súčasne vyjadruje z hľadiska zvolenej mierky M maximálne možnú prie
storovú diferenciáciu.

Maximálna entropia (5) vyjadruje maximálnu priestorovú diferenciáciu 
systému Sp^ vzhľadom na to, že každý jeden priestorový element AVj vyjadre
ný v mape mierky M plošným elementom APi je opísaný maticau (2.27) práce 
(11) s rozdielnou skladbou prvkov. Pretože však každá matica v priestorovom 
elemente APi opisuje jeden subsystém S'pa, máme toľko teoreticky možných 
rozdielnych subsystémov, koľko máme v študovanej oblasti elementov APi dis
krétneho priestoru.

Ak znížime počet druhov n subsystémov S'pQ„ na s, pričom

s < m

[m _ počet prvkov AP diskrétneho priestoru), potom v skúmanej oblasti bude 
viac elementov APi diskrétneho priestoru opísaných rovnakou maticou (2.27) 
práce [11], takže tieto elementy APi s rovnakou skladbou prvkov matíc (2.27) 
budú vytvárať spoločné areály (pozri obr. 10 práce [11)).

Nech z s druhov subsystémov SVcs druh S'fci vytvára areál tvorený z i ele
mentov diskrétneho priestoru APi, takže

APi = P(i) (6)

druh S'fG2 vytvára areál tvorený z / elementov APj diskrétneho priestoru, takže

n APj = f(2) (7)
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atď., až druh SVgs vytvára areál tvorený z Z elementov APi diskrétneho priesto
ru, takže

Ľ APi — P(s)
1

(8]

kde P(i), P(2) ,.. ■ , P^s) sú plošné rozlohy jednotlivých areálov subsystémov 
^'fcs (■^ = 1,2,...). Je zřejmé, že počet elementov AP diskrétneho priestoru 
jednotlivých areálov je

Z -4- / -1- ... -t- Z = m,

t. j. rovná sa celkovému počtu elementov celej študovanej oblasti diskrétneho 
priestoru, takže súčet plôch jednotlivých areálov

^(1) + P(2) + ■. • + P(s) = Pc [9)

tvorí celkovú plochu diskrétneho priestoru celej študovanej oblasti v mape, 
v dôsledku čoho v zmysle (3) súčet pravdepodobností je

P(i) -I- (2) -I- ... -f P(s) 1 . (9)

Preto mieru priestorovej diferenciácie systému SpQ na subsystémy SVos môže
me vyjadriť pomocou entropie

H,C(s)
Pm, , p, 

log (2)

Pc “ Pc 

pre ktorú však platí, že

log (2) (s) log (s)
(10)

H,C(s) < P^max

Ak sa však areál každého predtým uvažovaného subsystému S'^cs rozpadne 
na viac areálov tak, že jednotlivé areály subsystému SVgi sa skladajú z Zj, 
Zj,... počtu elementov diskrétneho priestoru P,-, pričom

Zl -I- Z2 + ■ • • + Z„; = Z ,

takže

íl >2 hj
S APý-^ — P(i)i ; Ľ APf^ — ľ(i)2 ■ 2ľ APi^^ = P(i),;

1 1 1
(11)

a teda

Pm + P(l)2 + • ■ ■ + Pnu„ - Pa)vi (1) '
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ďalej jednotlivé areály subsystému S'fG2 sa skladajú z ji, Í2, ... I^j počtu ele
mentov AP diskrétneho priestoru, pričom

/i + /2 + ■ • ■ + /kj - 1 >

takže
ivj

2ľ APj^ — P{2)1 ’ ^ ^(2)2 I ... I ^^'‘1 ^(2)ľ; (12)

a teda

^■(2)1 + ^(2)2 + .. . + P(2)v; - (2)

atd'., až nakoniec jednotlivé areály s-tého subsystému S'fcs sa skladajú z Zj, 
I2, ..., Ivi počtu elementov APi diskrétneho priestoru, pričom opäť nech

+ I2 + ■■■ + l^i — l,

takže

hl
Ľ AP)^ — ^(s)i i A! AP12 ^is)2 ! .. . ; L APljji ^is)vi (13)

a teda

^(5)1 + Pis)2 + ... + Pu)vi - P (s) '

potom sa celková diferenciácia vyjadrená mierou entropie zmení (stúpne), 
lebo síce platí, že

(1)1 4' (1)2 4 ... 4 (i)Ľi (1)

(2)1 4 (2)2 4 4 (2)u2 (2)

(14)

(.5)1
4

(5)2
4 ... 4

(S)!'S (5)

avšak pre parciálne entropie ŕZ^,, ,..., vyjadrené z (14) bude platiť, že

Hdi =
i = l Pc Pc

(1) 10g2 (1)

269



^D2 “
,„2
i; -
?=i

ř..

<2);

\i ^is)l

1=1 Pn

log2 ■

loga-

(2)/ (2)

(s)í (s)

loga

log.

(2)

(15)

(s)

'C

Pretože však tieto parciálne entropie tvoria zložky celkovej entropie

^C(s)t> “ P^Di + ■■■ + HOí (16)

bude pre celkovú entroplu (16) v porovnaní s celkovou entroplou (10) platiť, 
že

HC(s)v > H,C(s)

Entropla Hc^s)v oám vyjadruje mieru priestorovej diferenciácie systému Sfg na 
jednotlivé subsystémy do jednotlivých areálov (s = 1,2,...), avšak nám
nevyjadruje priestorové usporiadanie týchto subsystémov. To by nám vyjadro
vala až polohová entropla, lokačná entropla atď. O význame týchto entropií 
pre štúdium priestorovej diferenciácie systému SpQ hovoríme v samostatnej štú
dii, a preto sa nimi z hľadiska miesta i zamerania práce nebudeme teraz za
oberať.

V dôsledku možného rozpadu jednotlivých areálov (11) až (13) jednotlivých 
subsystémov S'^cs plošných areálov u každého jednotlivého subsystému

dostávame určitý počet kombinácií možného priestorového usporiadania 
subsystémov SVcs ich nezmenenej variete, pri nezmenenej celkovej entropii 
(16) a taktiež pri jej nezmenených jednotlivých čiastkových entropiách (15). 
Počet možných kombinácií vzájomných zoskupení pri každom stupni entropií 
(15) a (16) bude tým väčší, čím väčšia bude entropla (16) a jej parciálne en
tropie (15).

Uvedené je ilustrativně vyjadrené na obr. 1, v ktorom sa uvažovaný diskrét
ny priestor skladá z m = 36 plošných elementov AP diskrétneho priestoru, 
pričom pre jednoduchosť kladieme AP ~ 1. Systém S.q je na obr. 1 rozdlfe- 
rencovaný do s = 6 priestorových subsystémov S'pQs- prvých dvoch častiach, 
t. j. na obr. la a obr. Ib sa subsystém S'fGi skladá z

i = ii -{■ Í2 = 7 -f-2 = 9

plošných elementov APi diskrétneho priestoru, pričom vzhľadom na AP = 1 
a vzhľadom na (11) až (13)

^(1) = ^(1)1 + ^(1)2 = 7-12 = 9,

teda subsystém SVci skladá z dvoch plošných areálov. Subsystém SVca sa 
v zmysle tých istých vzťahov (11) až (13) skladá z troch plošných areálov
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P(2) — P (2)1 + P(2)2 + P(2)3 = 5 + 3 + 1 = 9

subsystém S'^gs sa skladá z dvoch plošných areálov

P(3) ~ P(3)l + P(3)2 = 4 + 2 = 6, 

subsystém SVg4 1® vytvorený z troch plošných areálov

-,4,3 = 2 + 1 + 1 = 4 ,P(4) - P(4)l + P(4)2 + Pí

subsystém S'^gs je vytvorený z troch plošných areálov

P(5) = P(5)l + P(5)2 + P(5)3 = 3 + 24-1 = 6 

a nakoniec subsystém S'^gó skladá z dvoch plošných areálov

P(6) = P(6)l + P(6)2 = 1 + 1=2,

kde každý areál je tvorený jedným plošným elementom y\P.
Na obr. 1 a, b, sú vyjadrené jednak parciálne entropie (15) jednotlivých sub

systémov S'fGs (-5 = 1, 2, 3, 4, 5, 6] spolu s ich zložkami ako i celková entropia

= 3,6007 bit.

Maximálna entropia je spoločná pre všetky tri časti a, b, c, obr. 1 a jej
veľkosť je

Umnr = 5,1984 bít.

Napriek rôznemu priestorovému usporiadaniu subsystémov S'pG.? na obr. 1 a, b 
sú parciálne entropie i celková entropia rovnaké. Počet rôznych možných kom
binácii priestorového zoskupenia (usporiadania) subsystémov S'^-gs pri nezme
nených parciálnych entropiách i nezmenenej celkovej entropii sme na obrázku 
pre prehľadnosť nevyjadrili. Z rovnakej enťropie íľc(s) ^ oboch časťiach a, b 
obr. 1 vyplýva, že sysťém S^q je v týchto častiach rovnako diferencovaný i keď 
jeho subsystémy sú rôzne priestorovo zoskupené (usporiadané). Mieru rôzno
rodosti priestorového zoskupenia subsystémov S'pQ^ by na obr. 1 a, b udávala 
lokačná, polohová, resp. konfiguračná entropia.

Na obr. 1 c vytvára každý subsystém S^gs = 1, 2, 3, 4, 5, 6) jeden areál 
pri nezmenenom celkovom počte plošných elementov AP diskrétneho prie
storu pre jednotlivé subsystémy, v dôsledku čoho sú menšie jednak ich par
ciálne entropie a jednak celková entropia

H,C(s) 2,4481 bit..

t. j. stúpne priestorová koncentrácia subsystémov. To znamená, že subsystémy 
na obr.l a, b sú viac priestorovodiferencované, ako sybsystémy na obr. 1 c.

Rôznu mieru priestorovej diferenciácie subsystému SpQ do jednotlivých sub
systémov SVgs s vyjadrením pomocou diskrétneho priestoru a s vyčíslením sku-
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'Zĺ
WÁSii

H-3,6007 bit 

Hnia)(=5,1984bit

yo7
''7/ ..............6 1

fii
mm'''
/%lň x í T ;!!

-2,4481 bil

Zi 5JJ 4J nj U 
9 9 6 4 6 2 
I. II. III. IV V. VI.

9 0,5000
9 0,5000
6 0,4312
4 0,3520
6 0,4312
2 0,2329

2,4481 bít

točnej celkovej entropie 1 maximálne] entropie ilustrativně vyjadrujeme na obr. 
2 a, b, c, d.

Pomocou miery entropie môžeme vyjadriť i mieru priestorovej diferenciácie
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reliéfu, čo nám umožní kvantitatívne študovať mieru vplyvu reliéfu na priesto
rovú diferenciáciu jednak jednotlivých podsubsystémov Sa^ [A: = 1, 2, 3, 4, 5] 
systému SpQ a jednak celého systému na jednotlivé subsystémy S'pQ„ (pozri 
obľ. 5 práce [11]). Týmto problémom sa budeme zaoberať v ďalšej časti práce.

Mieru priestorovej diferenciácie systému SpQ na jednotlivé subsystémy S'pQ„ 
môžeme odstupňovať do r- stupňov tvoriacich intervaly zvolenej stupnice. Dol
nú hranicu tejto stupnice bude tvoriť minimálna teoretická rozdiferencovanosť 
(t. j. teoreticky maximálna priestorová koncentrácia) systému SpQ vyjadrená 
minimálnou entropiou a hornú hranicu bude tvoriť maximálna teoretická 
rozdiferencovanosť systému SpQ vyjadrená maximálnou entropiou V zjed
nodušených prípadoch môžeme považovať = 0.

Zaujíma nás teda, akú konkrétnu hodnotu q v stupnicové] škále r-stupňov 
bude mať skutočná entropia pričom platí, že q < r. Číslo q udávajúce
hodnotu diferenciácie vo zvolenej stupnicové] škále dostaneme zo vzťahu

ÍH„ H min) q = r H,C{s)> (17)

odkiaľ

r H,
q = C(s)

H„ TJ“ min
(18)

Ak teda za počet stupňov priestorovej diferenciácie systému SpQ zvolíme 
r = 10, potom vzorec (18) nadobudne tvar

10 H.Cís)
TJ ___ TJ^max ^^min

(19)

Ak budeme však ďalej pre jednoduchosť predpokladať, že H„i„ = 0, potom 
(19) bude mať tvar

q =
10 H,C(s)

(20)

Číslo q je bezrozmerovou veličinou podobne ako číslo r a ukazuje z hľadiska 
zvolenej veľkostnej stupnice stupeň priestorovej diferenciácie systému na 
jednotlivé subsystémy SVctr
Tak na obr. 2. a, b, c, d sú nasledovné hodnoty q:

Qi = 6,296; 52 = 4,478; 53 = 3,466; 5^ = 2,911. (21)

Tým dostávame vo zvolenej stupnicové] škále okrem slovného vyjadrenia i 
kvantitatívne vyjadrenie priestorovej diferencovanosti. Majme napríklad nasle
dovné slovné vyjadrenie priestorovej diferenciácie pre r = 10:

0 — 0,9 extrémne málo diferencovaný systém (resp. nediferencovaný)
1 — 1,99 málo diferencovaný systém
2 — 2,99 veľmi mierne diferencovaný systém
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Hmax‘8,9S00hic Hc^SfiSSihit
♦ ♦ 0 o 9 o e ® e ® 9 9 x x
♦ ♦ e 0 0 e 0 z 0 o o o e ♦ 4 4 4 4 X x x x

e o O d o 0 — o 0 ' > 7 4 4 4 o o c r x
o o o x x x o o

f
’
r 1

i T
Y

!c “ o 0 o 1^ x
o
Q

N 1
x — x

J'
tí M

o o

0 O T ■t x x ř*

@ 0 z. z x * ✓
O 0 ✓ o o o x * 0

o o o o x x x o o o 0 0 o r ľ* 0
u 0 f o o 0 o ✓ r x o o 0 0 0 0 o 4 4 X) 0 O
o x 7 c x x x o o o o o o 4 4 4 — —

* ✓ r ✓ í © x X ? o o 0 o 0 o k — ;ľ
Z x o © © 4 4 4 o 0 0 0 0 0

~ Z t xf © o o i ? © e 0 0 z o o
"Z.t x ✓ © é * 4 T i • e o z “ 0 0 0 t Ji
* , © 4 4 ? TF "S x 0 o x x x x x

% o TS o x x z Z 1 0 x x x *
Ĺ 0 0 o o o - x x x - f *.

r 0 o o o o I x x x y ✓ ✓

Hmax-8,9500bít Hc40076htt
© 0 o o 4 4 4 4 4 4 t x x x x X x v x x o
■) 4 4 4 4 4 4 4 4 X x x x X x x K K o o o o 0 o
4 4 4 4 4 4 4 4 x x x 0 O 0 0 o o 0 o
4 4 4 0 9 O tí Ô e o © o o 0 o
4 o 0 0 © © 19 0 o i®ir* z o 0 o
4 ® 0 0 0 o © ■t z o o o
© o 0 ® © o Z o o o o
© 9 0 O O o "Z o o 0 o 3
0 0 o O O z o 0 o T G
© ® o O •z Z 0 o o 0 © 9 o
o O 0 o bz ■z. "Z ; 0 o o © e o o 0
o O o o 0 © ® © © © G o o
o 0 x x X ® © y y e o 9 o o
o * x x x x x x x L y y ✓ > y © 0 o o o o o
o * x » x x o o o L x Zx

> 7 e 0 0 o 0 o o 7
o * x 0 o o o o o o ■ / T 0 o 0 z x íl x
0 o o o y 0 0 r r- ^4 y J. 0 0 z % x xT o 4 Z. é z S Ž. 0 0 — X v x K
z.z z y z t y ✓* 'f- z. r. x t
/• x y / Z y y y y ~ “ z - - x

3 — 3,99 mierne diferencovaný systém
4 — 4,99 stredne diferencovaný systém
5 — 5,99 stredne slino diferencovaný systém
6 — 6,99 silno diferencovaný systém
7 — 7,99 značne slino diferencovaný systém
8 — 8,99 veľmi slino diferencovaný systém
9 — 10 extrémne silno diferencovaný systém.

Potom z hodnot (21) vypočítaných podľa vzťahu (20), hodnota zapadá do 
intervalu udávajúceho silno diferencovaný systém ^2 zapadá do intervalu udá
vajúceho stredne diferencovaný systém, zapadá do intervalu udávajúceho 
mierne diferencovaný systém a zapadá do intervalu udávajúceho veľmi 
mierne diferencovaný systém.

Problém entropie je omnoho širší, ako sme ho uviedli. Z hľadiska zamerania 
našej práce sme ho len stručne načrtli. Poznamenajme ešte, že vyjadrenie 
priestorovej diferenciácie systému SpQ pomocou miery entropie má okrem prak- 
tľbkého významu ešte metodologický význam:

1. Umožňuje kvantitatívne jednoznačne vyjadriť zmenu priestorovej diferen
ciácie systému SpQ v súvislosti so zmenou členitosti reliéfu, napr. veľkosť roz
členenia reliéfu a jej zmenu v závislosti od vzdialenosti horského masívu a
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Hmax-8,9500bil Hc-i^OSSbit

vGl'kosť priGstorovG]' difGrGnciáciG systému Spf^ do jGdnotlivých subsystémov 
Sv závislosti od miery členitosti reliéfu.

2. Umožňuje globálne študovať tesnosť väzieb vo vertikálnom prepojení (ver
tikálny prenos informácie, pozri obr. 5 práce (11)], medzi jednotlivými prvkami 
a, (ä: = 1 2 3 4, 5) systému Spc. resp. podsubsystémami Sa^ systému 
z'hľadiska’ich priestorovej diferenciácie. Ak totiž mieru priestorovej diferen
ciácie jednotlivých podsubsystémov vyjadrime pomocou miery entropie

B.ClSa,J
+ + HofSaJn (22)

(kde k 1 2 3 4 5 a Hp, sú parciálne entropie jednotlivých podsubsystémov 
Sa, vždy pre zvolené fc) obdobným spôsobom ako to bolo pri priestorovej dife
renciácii celého systému potom platí nasledovné pravidlo: Cím je těsnost 
väzby vo vertikálnom prepojení dvoch podsubsystémov Sa,, Soy pre i ^ /, piicom 
I j ^ ^ ^ 2, 3, 4, 5, väčšia, tým viac sa blíži celková entropia Pod-
subsystému Sa^ ku celkovej entropii Hq/sojJ podsubsystému Sfly, t. j.

HciSa i Bc/Sa i
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VYJADRENIE PRIESTOROVEJ DIFERENCIÁCIE RELIÉFU POMOCOU MIERY
ENTROPIE

Reliéf ako formu považujeme v zmysle práce [11J za systém

jQ , ,

v ktorom symbol Q označuje množinu prvkov

Q ~ {Qn Qii Qó

(23J

(24J

a symbol Rjjp označuje množinu závislostí medzi prvkami množiny Q. Prvkami 
množiny (24 J sú jednotlivé kvantitatívne morfometrické veličiny tak, že Qj = 
z. Q2 = Yn> Q3 = An> Q4 = w, Q5 = Qg = F, pričom v zmysle práce [13 J 
z = f (x, y j, na základe čoho v zmysle tejže práce

Qz = Yn = are tg + j'yfx.y)^]

Q, = - are cos ( " j . „„ „„ | |

kde M = '^í'Jx.yp + j\Jx,yp ,

Q4 = w —
/m Px + 2 U f y + fyy f y

[Px + Py] V(1 + Px + Py]

n = K = ~ Px Py + 2 f,y í, f y
' ’■ nPx + PyP

f PI yy f X

[25J

[2ej

(27J

[28J

pričom

dx dy
> Pv

cpf í x, y j 
dx dy

f XX

d^f(x,yj _ d‘̂ tlx,y)
' ’ hy

dx^ dy^

Poznamenajme, že takto vyjadrený systém Syy predstavuje statický model re
liéfu, čo však z krátkodobého časového hľadiska vyhovuje.

Vzhľadom na to, že v nejakej zvolenej oblasti študovanej v kartézskej súrad
nicovej sústave [O, x y, z j ]e reliéf hlavným diferenciačným faktorom systému 
SpQ, zaujíma nás, ako sa jeho jednotlivé prvky (24J zúčastňujú na tejto prie
storovej diferenciácii. Preto vyjadríme mieru priestorovej diferenciácie jedno
tlivých prvkov reliéfu pomocou miery entropie.

Ako prvú vyjadríme priestorovú diferenciáciu sklonu reliéfu smere spá
dových kriviek.

Majme r rôznych hodnôt sklonu reliéfu ktoré tvoria r-stupňovú interva
lovú škálu y^,i, y,v2. • • • > Yxr
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Predpokladajme, že sa v študovanej oblasti hodnota sklonu nachádza v APi 
elementoch diskrétneho priestoru, ktoré však vytvárajú o,- plošných areálov 
tak, že sa jednotlivé plošné areály skladajú z ij, Í2, ■ ■ ■ elementov diskrétneho 
priestoru, pričom

takže

i, + Í2 + ...+ iní - i,

S APjníDÍ^ — ^ľiVdll 1 ^ ^PYn{1)Í2 ~ PYní1)2 ;

Ľ APyníuí,,. ~ ^Ynídví (29)

Nech sa ďalej hodnota sklonu y^2> ktorá tvorí druhý intervalový stupeň nachá
dza v APj elementoch diskrétneho priestoru, ktoré však spolu vytvárajú Vj ploš
ných areálov tak, že jednotlivé areály sa skladajú z yi, y2< ■ ■ ■ elementov APj, 
pričom

takže

/l + /2 + ■ ■ • + Í»j J .

/i >2 ^
Ľ APyn{2)í-^ - PYNÍ2)í ’ ^ APYn{2)Í2 ~ ^YN(2)2 
1 1

iv
APYkí2)í„. — PYN(2)vi

(30)

atd., až hodnota sklonu yníD’ ktorá tvorí r-tý stupeň intervalovej stupnicovej 
škály, nech sa nechádza v APi elementoch diskrétneho priestoru, ktoré vytvá
rajú ú, plošných areálov tak, že jednotlivé plošné areály sa skladajú z Zj, I2, ■ ■ ■ 

elementov APi diskrétneho priestoru, pričom

takže

ly + I2 + ■■■+ hl — h

Ľ APYNir)li = PYnIDU hl APýiV(r)Í2 “ PYN(r)2’

S APYN{,r)l^,^ ^Yl^ir)vi
’ ' 1

Pravé strany PYN(r)\, ^)^w(r)2í - • • > PYN{r)vi > vj > • - •

(31)

„J jednotlivých súčtov 
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^jNír) VO vzťahoch (29), (30) a (31) označujú plošnú veľkosť jednotlivých are
álov s hodnotami sklonu yNtr) Pľ® r = 1, 2, 3,... .

Súčasne vo vzťahoch (29) až (31) pre jednotlivé plošné areály platí, že ich 
súčet tvorí celkovú plochu študovanej oblasti, t. j.

Vi Vi Vi r Vq

^ ^YnIDví + ^ f’riV(2)ľ; + • ■ ■ + Ľ PYN{r)vi = S Ľ PYNU-}Uq = Pc
1 1 1 11

(3ľ)
kde q = i, j, ... , Z.

Potom analogicky v zmysle (14) bude i pre vzťahy (29), (30) a (31) platiť,

^Ynídi + - ľwíui -I- ... -f ^ľiv(l)«í ^ PYnídi'i 
1

PYN(2)1 - Yn(2)2 -f ... -f PYN{2)Vj ^ PYfi{2)Vi
(32)

^ľWírjl ľW(r)2 -f ... -P TiVír)

VI

Ľ P
VI — 1

YN[r)vi

P P P PC c

pričom na základe vzťahu (3ľ) pre súčet pravých strán v (32) platí, že

r Vq

Ľ PYN{r)q (33)

kde q = ž, /,..., z ,

v dôsledku čoho môžeme celkovú priestorovú diferenciáciu sklonu reliéfu v 
smere spádových kriviek vyjadriť z lavých strán vzťahov (32) pomocou miery 
celkovej entropie Hcyi^fr) v tvare

H,C/N(r)
V Pmr

1 1

— log YNir)a

Pc Pc
(34)

Tu opäť v zmysle vzťahov (16) platí, že celková entropia (34) vyjadrená z la
vých strán vzťahov (32) bude vyššia, ako celková entropia

^ cíj'wír)] - — 1
-r---------- log —----------------

(35)

[q = i, j
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vyjadrená z pravých strán vzťahov (32), t. j. platí, ze

^cÍTN(r) H' ’[riv{/)] (36)

Entropia Hf^Yfí^r) vyjadruje takú priestorovú diferenciáciu sklonov r-stup-
ňovej intervalovej škály, ktorej každý stupeň /.vd), 7jv(2)> • • • vždy iba jeden 
teoretický areál. Priestorová diferenciácia sklonu reliéfu vyjadrená pomocou 
miery entropie je ukázaná na obr. 3.

Pre úplnosť poznamenajme, že reliéf môže mať v rôznych študovaných obla
stiach rozličné navzájom odlišné sklony, ale nemusí mať rôznu priestorovú di
ferenciáciu. Týmto problémom sa podrobnejšie zaoberáme v ďalšej našej práci.

Analogickým spôsobom ako priestorovú diferenciáciu sklonu reliéfu 7^, mô
žeme vyjadriť i priestorovú diferenciáciu orientácie reliéfu A^, voči svetovým 
stranám (nesprávne tiež nazývanej expozícia reliéfu). Aj pri Ay platia vzťahy 
(29) až (36), avšak v tých vzťahoch na miesto veličiny 7^ uvažujeme v našom 
terajšom jirípade veličinu Ay, ktorú do nich na miesto 7^ dosadíme.

Miera priestorovej diferenciácie orientácie reliéfu Ay voči svetovým stranám 
(miera priestorovej diferenciácie expozície reliéfu) vyjadrená aj pomocou 
miery entropie bude potom určená vzťahom

H CIA yj = —
1 1

PA ;V (.S') {/
log

PA
137)

Q = í, j, ... L

Tu opäť v zmysle vzťahov (1) platí podobne ako pri vzťahoch (34) a (35), 
že celková entropia (37) bude menšia ako entropia

H
- -Z

“9 
Ľ PA -v (s) Ľ.

log
2; PA 
1

N(S)Vn (38)

q = j, i, ... 1, 
t. j. platí, že

H,ct-^Af/s/ 1 ^ ^ C^^NIs/ ^ (39)

Entropia (38) vyjadruje opäť takú teoretickú priestorovú diferenciáciu, pri 
ktorej každá hodnota Ay^, Ay,2), • • • vytvára len jeden plošný areál. To zna
mená, že v študovanej oblasti je tolko teoretických plošných areálov, kolko je 
hodnôt Ay(s) v tejto oblasti.

Vo vzťahoch (37) a (38) sú obsiahnuté všetky orientácie reliéfu voči sveto
vým stranám od juhu cez východ, sever, západ až po juh, teda všetky štyri 
kvadranty súradnicovej sústavy < O, x, y, z >. V tejto súradnicovej sústave 
< O, x, y, z > prvý kvadrant roviny X, Y, t. j. (-fX, -1-F) tvorí orientáciu od 
juhu S až po východ E; druhý kvadrant [—X, 4-F) tvorí orientáciu reliéfu od 
východu E po sever N; tretí kvadrant [—X, —Y] tvorí orientáciu reliéfu od
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severu N po západ W; štvrtý kvadrant {+X, —F) tvorí orientáciu reliéfu voči 
svetovým stranám od západu W po Juh, S, čo symbolicky vyjadríme nasledovne:

I. Q. Í+X-, + Y) (S -> E)
II. Q. [-X; + Y) (E ^ N)

III. Q. [-X; -V) (N W]
IV. Q. (+V; -V) (W ^ S)

Ak v každom kvadrante predpokladáme r-stupňovú škálu, potom v štyroch 
kvadrantoch máme spolu s = 4r intervalov stupnicové] škály.

Celková entropia orientácie reliéfu voči svetovým stranám vyjadrená podlá 
kvadrantov bude potom daná vzťahom

) j_ Q II. Q ' III. Q IV. Q ’ (40]

V ktorom jednotlivé entropie na pravej strane sú úhrnné parciálne entropie 
podlá jednotlivých kvadrantov.

Jednotlivé parciálne entropie pre každý jeden areál jednotlivých kvadrantov 
sú určené vzťahmi

kde

r-1 Vq

W ~ y ] log
1 1

2r-l r,
TJ _ \l
^^{A,^r) II. Q ^ V (^ ) log í s

1 1

3r—1 Vq

M —
^(A,^) m. Q " Ľ [L„q 1 log (i,,' '9

1 1

4r—1 Vq
IJ _ V’

IV. q — Ľ [L,q ) log (S
1 1

L.. =
P [^JV(s)] vq

(41)

a q i, j, ...L

Tieto parciálne entropie (41) nám ukazujú, ako je každý jeden príslušný 
areál vo vnútri priestorovodlferencovaný vzhľadom na celkovú plochu Pq uva
žovanej študovanej oblasti.

Pretože však v študovanej oblasti môže prvý kvadrant I. Q tvoriť Uj plošných 
areálov, druhý kvadrant II. Q môže tvoriť (resp. môže pozostávať) plošných 
areálov, tretí kvadrant III. Q môže pozostávať z plošných areálov a štvrtý 
kvadrant IV. Q môže pozostávať z U4 plošných areálov, kde (Ui, U2, U3 = 1, 2, 
3, ... ),
potom jednotlivé globálne parciálne entropie na pravej strane (40) sú určené 
vzťahmi

Obr. 3
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I. Q = Ľ
U = 1
"2

H [4 J, I. q]

1 II. 0 = Ľ
U = 1
“3

H II. qÍ

III. Q = Ľ
U = 1
“4

H III. O J

^C{Ai^ ;1 IV. Q = Ľ
U = 1

H IV. Q.

(42)

Priestorovú diferenciáciu orientácie reliéfu voči svetovým stranám môžeme 
vyjadriť a] bez vnútornej kvantitatívnej diferenciácie jednotlivých kvadrantov 
tak, že každý kvadrant berieme ako celok. To znamená, že jednotlivé plošné 
areály v mape zapadajúce do príslušných kvadrantov orientácie reliéfu voči 
svetovým stranám (expozície reliéfu) berieme ako celky, ktoré vnútorne bliž
šie nediferencujeme. Takáto diferenciácia orientácie reliéfu voči svetovým 
stranám bude však prirodzene hrubšia. Na obr. 4 je vyjadrená priestorová 
diferenciácia orientácie reliéfu na študovanom území z máp práce (13).

Entropia sklonu reliéfu v smere spádových kriviek, t. j. , môže byť
v tej istej študovanej oblasti značne rozdielna od entropie orientácie reliéfu 

voči svetovým stranám. Ak je entropia ) vetká a entropia >
malá, potom to znamená, že reliéf je v študovanej oblasti silne sklonltostne 
(spádovo) diferencovaný, ale je málo diferencovaný, čo sa týka orientácie 
voči svetovým stranám, t. j. je orientovaný (exponovaný) prevažne na jednu 
svetovú stranu (napr. sever, severovýchod, atď.).

Priestorová diferenciácia horizontálne] krivosti reliéfu K,.

Pri horizontálnej krivosti reliéfu nás zaujíma buď jej priestorové rozdelenie 
do konvexných a konkávnych horizontálnych foriem bez ich bližšieho vnútor
ného kvantitatívneho členenia, buď nás zaujíma aj ich vnútorné kvantitatívne 
priestorové rozdelenie.

Najprv vyjadríme mieru priestorovej diferenciácie horizontálnej krivosti re
liéfu pomocou miery entropie hez bližšieho vnútorného rozdelenia kvantitatív
nych hodnôt konvexných a konkávnych foriem. To znamená, že nás bude zaují
mať len samo priestorové rozloženie konvexných a konkávnych horizontálnych 
foriem do jednotlivých plošných areálov.

Konvexné tvary horizontálnej krivosti K,, označíme symbolom [K^]x> kon
kávne horizontálne tvary označíme symbolom (K,.)^-.

Konvexné horizontálne tvary (KJ;^ nech sa nachádzajú v APj elementoch 
diskrétneho priestoru, ktoré však vytvárajú o,- plošných areálov tak, že jednotli
vé plošné areály sa skladajú z ij, • • • počtu elementov AP,- diskrétneho prie
storu, pričom

+ íp -l- + i,,
(h, Í2, ... = 1, 2, 3, . ..), takže

Obr. 4
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2 AP [(K,);,]; = P [(K,);,]i ; s AP[[KAx]í2 = Pl[KAxh ;
1 1

... \ 2 AP [(K,)x], . = P [(K,);,]Vi *
1

(43)

kde P [(í^rlxli;; označujú veľkosť jednotlivých plošných areálov konvexných 
horizontálnych tvarov reliéfu.

Konkávne tvary horizontálnej krivosti reliéfu [K A k nech sa nachádzajú v 
APj eiementoch diskrétneho priestoru, ktoré však vytvárajú Vj plošných areálov 
tak, že jednotlivé areály sa skladajú z j^, /j, ... elementov APj diskrétneho 
priestoru, pričom

/.I + /2 + ■•■ + íuj - h 

líu /2. • • • . i,>j = 1, 2, 3, ...), takže

í AP[(K,);,],.^ = P [(K,)^]^ ; 'i AP [{KAk]í2 = P

1 1

'“i
r

(44)

AP [(K.)x], = P
‘i '

Súčet všetkých plošných areálov konvexných i konkávnych horizontálnych 
foriem tvorí celkovú študovanú oblasť takže platí

2 PíKAx]vi + 2 P IíKAk^í = Pc 
1 1

Potom v zmysle vzťahu (14) bude analogicky platiť, že

(44')

P[[KAx], ^ P[(K,.)x]3

P[(K.)x]i P[(í?^)x]

+ ... +

+ ... +

Pl{Kr]x]vt 2 PliKAxht

Pc

»í

Pc ’
(45)

PÍ[KAk]v, Ľ
1

PÍÍKAkL,

Pc Pc '

takže

iľ P [(K,.)x].í 
1

í: Pii^AKh;
+ = 1 . (46)
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z ľavých strán (45] vyjadríme celkovú entropiu horizontálnej krivosti v 
tvare

H.C{Kr )
V Píi^r]x]vi P[[Kr]x]vi
/ 1--------- í;---------- log----------;;---------

log
[K,

Pc Pc
(47)

a z pravých strán (45) vyjadríme celkovú entropiu

H",
2: P[(K.)x]„,  1

í: P[[K]xh,
log

p [(-KJk],,,
”1
^ p [(K,)k]„

log
(48)

Označme vo vzťahu (47) prvý člen na pravej strane symbolom a druhý
člen symbolom Obdobne označme vo vzťahu (48) prvý člen na pravej
strane symbolom H\Kr)x ^ druhý člen označme symbolom Tieto symbo
ly označujú parciálne entropie celkovej entropie, ktorú sme označili Hc^Kr) a 
^’c{Kry Potom vzťahy (47) a (48) napíšeme v tvare

Opäť platí, že

a podobne platí, že

~ ^C{KpX + P^C{K^)K '

~ PP CiKpX + PP C(K/)K

PPc(X,) > PP C(Kp

PP(X,)X > PP (Xp.Y

P^iK,)K > {K^)K

(49)

(50)

(50')

Entropia určená vzťahom (48) vyjadruje opäť takú priestorovú dife
renciáciu, pri ktorej konvexné horizontálne formy vytvárajú jeden teoretický 
plošný areál a konkávne horizontálne formy vytvárajú tak isto jeden teoretický 
plošný areál. Veľkosť týchto teoretických plošných areálov sa rovná súčtu 
jednotlivých reálnych plošných areálov konvexných foriem (43) a konkávnych 
foriem (44) určených vzťahom (44'). Entropia konvexných a konkávnych hori
zontálnych foriem reliéfu bez vnútornej kvantitatívnej diferenciácie je vyja
drená na obr. 5.
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Za předpokladu, že nás zaujíma i vnútorná priestorová diferenciácia jedno
tlivých kvantitatívnych hodnot konvexných a konkávnych tvarov a
pričom i máme rozdelené do r-stupňov stupnicovej intervalovej
škály, potom problém je analogický problému uhlov sklonu yní:-) v smere spá
dových kriviek, ktorých rozdelenie do jednotlivých plošných areálov je určené 
vzťahmi (29 až 30) a ktorých pravdepodobnosti sú vyjadrené výrazom (32).

V našom terajšom prípade však musíme uvažovať podobné rozdelenie (29) až 
(31) jednak pre konvexné horizontálne formy, jednak pre konkávne horizon
tálne formy. Potom celkovú entropiu horizontálnej krivosti s vnútorným kvan
titatívnym priestorovým rozdiferencovaním dostaneme v tvare

Hr 'r/rl
1 = - á á-"*'rhXJro__ P [

Z z- PliKr'. Kiq log Pí{Kr]K]g
(51)

kde q = v,, v j, ..., v, = 1, 2, 3, ... 
a r = 1, 2, 3, ... .

Vyjadrenie priestorovej diferenciácie normálovej krivosti
reliéfu a

Úplne analogickým spôsobom, ako bolo vyjadrenie priestorovej diferenciá
cie horizontálnej krivosti reliéfu K,., vyjadríme i priestorovú diferenciáciu kon
vexných normálových foriem a konkávnych normálových foriem cok- 

V prípade, že nás zaujíma len jednoduchá priestorová diferenciácia foriem 
Mx, w/f bez vnútorného kvantitatívneho rozdelenia, vyjadríme ju pomocou miery 
entropie na základe vzťahov (45) a (46), v ktorých na miesto veličín [K^]x, 
(K,.),^- budú teraz vystupovať veličiny cox! takže celkovú entropiu H(-(<m) 
dostaneme v tvare

Hcico] V
/ ,

P (<Vx)uí
log

"iz-
1

[o k) v j

log

p icjKhij

P (wkK

(52)

Priestorová diferenciácia konvexných normálových foriem a>xj a konkávnych 
normálových foriem cok vyjadrená pomocou entropie (52) je znázornená na 
obr. 6. Na obrázku 6 sú rôzne oblasti z reliéfu, vyjadrujúce rôznu diferenciá
ciu normálových foriem reliéfu. Územie na obrázku 6 je zvolené z mapy nor
málovej krivosti reliéfu práce [13].

Za predpokladu, že nás zaujíma i priestorová diferenciácia jednotlivých kvan-

Obr. 5
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tltatívnych hodnot konvexných normálových tvarov wx konkávnych normálo
vých tvarov w/f rozdelených do r-intervalov intervalovej škály, potom je pro
blém opäť analogický problému uhlov sklonu v smere spádových kriviek, 
ktorých pravdepodobnosti sú vyjadrené vo vzorcoch (32). Postupujeme teda 
obdobne ako pri priestorovej diferenciácii horizontálnej krivosti reliéfu. To 
znamená, že priestorovú diferenciáciu jednotlivých kvantitatívnych hodnôt 
konvexných normálových tvarov ux i konkávnych normálových tvarov cok vy
jadrených v r-stupnicovej Intervalovej škále vyjadríme celkovou entropiou

HcM = Z z 
1 1

9

IWx) log p Iwxlr.r;

(53)

V V ^ p i (O k) r,q
1

kde r = 1, 2, . . .
q = U;, Uy, . . . , w, = 1, 2, . . . .

Úplne analogickým spôsobom môžeme pomocou miery entropie vyjádřit i prie
storovú diferenciáciu geometrických foriem reliéfu Fxx, Pkx> ^kk> ^xk-

ZÁVER

V práci sme rozobrali problematiku priestorového vyjadrenia diferenciácie 
krajiny ako teritoriálneho kybernetického systému a problematiku priesto
rovej diferenciácie reliéfu ako samostatného subsystému systému SpQ. Z 
tohto hľadiska sme nadviazali na doterajšie výsledky a tieto sme rozpracovali 
v oblasti reliéfu. Problém vyjadrenia priestorovej diferenciácie pomocou miery 
entropie sme dokumentovali na praktických ukážkach z konkrétneho územia 
prevzatého z práce [13]. Chceli sme ukázať na prakťický význam tohťo problé
mu pre všeťky disciplíny, kforé sa zaoberajú priestorovými systémami a ich 
zobrazovaním do mapy.
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Jozef K r c h o

EXPRESSION OF THE DEGREE OF SPATIAL DIFFERENTIATION OF LANDSCAPE AS 
SYSTEM SfG AND SPATIAL DIFFERENTIATION OF RELIEF BY MEANS OF ENTROPY

MEASURE

In the Work we háve dealt with the problém of quantitative expression of the 
degree of spatial differentiation of landseape and relief by means of measure 
entropy. The work links up with the results of works [11, 13]. The relief is an impor- 
tant differentiation factor in the differentiation of landseape. The relief as a whole in 
each of its arbitrarily chosen plače can be characterized by means of a set of quanti
tative morphometric quantities.

To the effect of the work [13] they are in each arbitrary point P„ [x, y, z,) where 
n = 1, 2, 3,... the following quantities: z — altitude (above sea level], j-y — angle of 
inclination [slope angle) of relief in the direction of declivity curves,Ay — orientation 
of relief towards the Cardinal points (inoorreetly called also as the exposition of 
relief), a — normál eurvature of relief K,- — horizontál eurvature of relief, F — geo
metrie forms of relief characterizing quantitatively the relief to the effect of the work 
[13] by means of four quadrants of phase space (O, w, Kr] as follows:

I- Q . Fxx — convex-convex forms (<u > O, Kr > O]
II. Q. .Kkx — concave-convex forms (w < O, Kr > O]

III. Q.Fkk — concave-concave forms (w < O, Kr < O)
IV. Q . Fxk — convex-concave forms (&) > O, Kr < O)

These forms are then quantitatively characterized more in detail by means of the size 
of variables a, Kr.

These variables z, yn, An, oi, Kr, Fxx, Fkx, Fkk, Fxk, are differentiated in space. The 
degree of this differentiation can be expressed by entropy measure. The relief as 
a whole influences the spatial differentiation of physical-geographical landseape 
through these mentioned variables.

From the standpoint of the transfer of Information by means of the degree of entropy 
we can deduce also the closeness of linkages between indivídual elements of lands
eape as territorial systém Sfg. The nearer is the measure of entropy of indlvidual ele-
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ments of landscape (i. e. the entropies mutually converge], the greater Is the closenes 
of linkage among the elements of systém Sfg (components of landscape), oř the de
pendence Is more intenslve.

In the Work we háve analyzed the problems of expression of spatial differentiatlon of 
elements of relief by means entropy measure.

Translated by P. Miššeje

Koaecj) K p x o

II30EPA>KEHHE MEPH nPOCTPAHCTBEHHOÍÍ /lHOfhEPEHLIHAUHH JIAHUIUAOTA 
KAK CHCTEMbl Sfg H nPOCTPAHCTBEHHOň ilPUPOEPEHUHAUHH PEJIbEcpA 

C nOMOIIlbKJ MEPbl 3HTP011HH

B padOTe pasÍjHpaeTCH npoó.acMa KOjiHqecTseHHOi o naoĎpaHíeHHa Mepti npocTpaHCTBeHHoii 
BiKjlíjiepeHPHamm jiaHuma^ra h pf.jiBeijia c noMOUíBio Mepw SHrponnu. Padoxa hcxoäht na 
peayabTaTOB pa6oT [11, 13]. PejiBe$ HBjíaexCH Ba>KHMM ranJxjiepeHUHajibHbíM ^aKxopOM npii
aH<j>iJ)epeHUHan,iiH jiaHauia^xa. Pejibe$ kbk ueaoe movkho b Ka;KaoM ero nadpaiiHOM jik)6om Mecre 
xapaKxepnaOBaxb c noMOmbw Mbio>KecxBa KOJiHHecxBeHUMX Mop<{)OMexpn'iecKHX BejiHBHH (nepe-
MeHHbix). B cMT.rcjie padoxbi [13] b Ka>KaoM jiio6om nyHKxe Pn (x, y, z) rae 77 = 1, 2, 3..........
jiejio Hjex o cjienyiomnx BejinqHHax: z — Bbicoxa naa ypouHCM Mopa, -yw — yro.n naKjioKa 
pejibe<j)a b HaapaujieniiH jXhhhh naaeHHH, Afv — opHCHxaLtna pejiber[)a no oxHouieunK) k cpa- 
HaM CBexa (nenpaBHjibHO iiaabiBaeMaa xaK>Ke aKcnoaimneň pejibccjia), o — HOpMajibHaa KpH- 
Biiana pejibe^a, K,- — ropHSOKxajibHaa KpnEH3Ha pejibe$a, F — reoMexpHnecKHe $opMbi pejibe- 
<))a xapaKxepHaymmHe KOJiiinecxBeHHO pejibc$ b cmbicjic padoxbi [13] c nOMombio aexbipe;: 
KBaapaiixOB (j)a3onoro npocxpaHCXBa (O, w, K,) cjieayioinHM odpaaoM:

I. Q . Fxx ~ BbinyKjio-BbinyKjibie ^opMbi (o) > O, Kr > O)
II. Q . Fkx — BorHyxo-BLmyK.xbie ^opMbi {co < O, K,- > O)

III. Q . P'kk — BOXHyxo-BorHyxbie i})opMbi {co < O, Kr < O)
IV. Q . Fxk — BbinyKjio-BOXHyxbie $opMbi {co > O. Kr < O).

3xh ^opMbi noxoM expe ÓJinace KOjinnecxBeHHO xapaKxepHsoBaHbí c noMCUiBio pasMepa BCJiHnufi 

co. Kr.
3xií BejiHBHHbí Z, YN. Aiv, co, Kr. Fxx, Fxx, Fkk, Fxk bbjiíhoxcb b npocxope aH^^epeHUHpo- 

BaHHbíMH. Mepy 3XOIÍ nH^i))epeHnnauHH moíkho HBoópaanxb Mepoii aHxponiiH. Pejibei)) KaK pejioe 
B.xiiaex Ha npocxpancxBeHHyio BHí))c[>epeHiíHaiíHio ([iHBHKO-reorpa^HHecKoro jiaHnuiat^Jxa npn iio- 
MOIU.H 3XHX CBOHX npUBe.aeHHblX BejTHHHH.

C XOHKH apeHHB: nepejianH KH())opMauHH Moamo c nOMOiitbio Mepbi SHxpoiiHH saKJiioHaxb 
TaK*e o xecHoxe cBHaeii Me>Kay oxjiejibHbíMH sjíeMenxaMH Jianamaijíxa KaK TeppHTopHa.)ibHOH 
cHCTeMH Sfg- Mepa aHxponHH oxaejibHbix ajieMenxoB jiaHxiina^xa (x. e. aHxponnii
BsaHMHO cxoixaxcíi flpyr c jxpyroM) xeM xecHoxa cbk3H Mesí^y 3Ji6MeHxaMH cucxeMbi ShG 

(cocxaBHbíMH HacxaMH jiaHÄina(|xa) Ôojibuie, hjih ace saBHCHMocxb sBjíaexca Sojiee HHTeHCHEHoň.
B pa6oxe pasoópana npoÓJieMaxHKa H3o6pa»íeHHíi Mepbi npocxpaHCXBCHHoří ÄH(íl$epeH^IIa^HI-^ 

sjíeMeHxoB pejibe^ja c noMombio Mepbi SHxponHH.

IlepeBO;! Ojibxa ľ aÔamoBa
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