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JERZY SMOLENSKI, Krakéow.

W SPRAWIE MORFOGRAFJI SPADKOW.

Sur la morphographie des pentes.

Znana i spopularyzowana przez podreczniki geografji krzywa hi-
psograficzna, stosowana w rnorfometrji do obliczania objetosci i $red-
niej wysokosci, jest — jak wiadomo — diagramem, uzmystawiajacym
wzajemny stosunek wielkosci powierzchni lezagcych w réznych pietrach
hipsometrycznycli. Wielko$¢ powierzchni poziomych, objetych poszeze-
g6lnemi izohipsami, zaznaczona tu zostaje proporcjonalng do niej diu-
goscig odcinkdw na jednej z prostopadtych osi wspoétrzednych, ich
wzniesienie na drugiej. Wieksze lub mniejsze nachylenie poszczeg6l-
nych czesci krzywej nie. jest wyrazem spadku terenu miedzy dwiema
izohipsami, lecz funkcja stosunku réznicy wielkosci przekrojow pozio-
mych, objetych temi izohipsami, do ich odstepu pionowego. Dlatego
interpretacja krzywej hipsograficznej jako (Sredniego) profilu jest
niedopuszczalna. Trafiajace sie proby takiej interpretacji, polegajace
na niezrozumieniu istoty konstrukcji omawianej krzywej, spotkaty sie
zaraz z stuszng krytyka i jako zasadniczo biedne zostaty odrzucone.

Nie nadajacg sie do analizy stosunkéw spadkowych krzywa hipso-
graficzng starat sie ostatniol zastgpi¢ dr F. Uhorczak konstrukcjg
t. z. hipsografoidy, wzglednie krzywej hipsografoidalnej. Ma ona réw-
noczesnie wyraza¢ stosunek wielkosci powierzchni lezagcych w réznych
poziomach oraz uzmystawia¢ S$redni spadek terenu w rdéznych pie-
trach wysokosciowych. Jest to diagram réznigcy sie od krzywej hipso-
graficznej tern, ze na osi rzednych zamiast wielkosci powierzchni,
ktéorych wysoko$¢ odczytujemy na osi odcinkéw, zaznacza sie promie-
nie kot réwnowaznych tym powierzchniom. Diugo$¢é promieni pozwala
obliczy¢ z krzywej rozmiary odno$nych powierzchni a nastepnie obje-

1 C. R. Internat. Congres de Geogr. — Paris 1931. — Yol. I, p. 328—41.
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tos¢ i Srednig wysokos¢ formy. Pod tym wzgledem Kkrzywa hipso-
grafoidalna moze wiec oddawa¢ podobne ustugi co krzywa hipso-
graficzna, cho¢ rachunek jest wiecej skomplikowany. Czy jednak jest
ona roéwnocze$nie ,wiernokatowa“, — i czy wolno na jej podstawie
(jak to czyni jej projektodawca) analizowac stosunki spadkowe lgdow,
oceandw, dorzeczy?

1 W przebiegu krzywej hipsografoidalnej spadek miedzy poszcz
gélnemi poziomami hipsometrycznemi wyraza stosunek pionowego od-
stepu tych poziomdw do rdznicy promieni kot réwnowaznych po-
wierzchniom poziomym, objetym granicznemi izohipsami:

Ta roznica R — r winna sie réwna¢ Sredniemu odstepowi poziomemu
wspomnianych izohips, jesli nachylenie krzywej w danym odcinku zga-
dza¢ si¢ ma z $rednim spadkiem strefy warstwicowej. W przypadku
bryly o ksztatcie stozka zgodno$¢ tych wartosci jest oczywista, —
dla innych jednak form rzecz przedstawia sie odmiennie.

Przyktad 1:

n-r - a —a-w
Rys. 1.
Wezmy pod uwage prosty stozek i prosty ostrostup kwadratowy

(rys. 1) o tej samej wysokosci a boku podstawy rownym S$rednicy pod-
stawy stozka. Odstep poziomy izohips, obliczony znanym wzorem

2 p jest powierzchnig pozioma ograniczong rzutami dwoch izohips, za$ i, oraz i2
dtugoscig tych izohips.
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grafoidalne wykazg odmienne nachylenie, — gdy bowiem dla stozka

réznica promieni dwéch przekrojow poziomych R — r = a, dla ostro-

stupa r6znica promieni k6t roGwnowaznych analogicznym przekrojom
2a

oziomymR —r= - .
p y \nx

PrzyMad 2:

Rys. 2.

Przepotdwmy wspomniany wyzej prosty stozek o odstepie pozio-
mym izohips = a ptaszczyzng pionowg i rozsungwszy potowy potgczmy
rozciete Sciany. Otrzymamy grzbiet dachowaty (rys. 2), o zaokraglo-
nych koncach, ale o spadku powierzchni tym samym co u pierwotnego
stozka, gdyz odstep poziomy izohips (a) pozostat ten sam. Ody grzbiet
ten przedtuzac bedziemy o warto$¢ a, 2a, 3 a, ... n a, nachylenie zboczy
nie zmieni sie, — natomiast krzywa hipsografoidalna wykaze za kaz-
dym razem inne nachylenie. Miarodajna dla tego nachylenia réznica
R —r, ktora dla stozka wynosita (a), przybierze kolejno wartoSci:

J2M/0r-il JMstf2 L2 2 — it 4 ws2litf8 — 6,

iz 1ji 1t

d

a 2J-trn— 1/ji-j-2n
1lu

Stowem, nachylenia krzywych hipsografoidalnych figur o roznej
postaci ale tern samem nachyleniu $cian jest rézne, do poréwnawczej
analizy spadkéw stuzy¢ wiec nie moze.

2. Krzywa hipsografoidalna moze jednak do pewnego stop!
i w pewnych przypadkach ilustrowaé -charakter hipsometrycznego
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zréznicowania spadkéw w obrebie tej samej formy. | tak, w przyto-
czonym wyzej przyktadzie stozka i bryty dachowatej, majacej ten sam
spadek powierzchni, krzywa hipsografoidalna wprawdzie u drugiej
z tych form biednie przedstawi wielko$¢ tego spadku, — niemniej
w obu przypadkach wykaze przebieg prostolinijny, nachylenie jedno-
stajne, zaznaczajac, ze spadki analizowanych powierzchni sg we
wszystkich poziomach te same. Réwniez zatamanie spadku na zboczach
form przedstawionych na rys. 3 znajdzie wyraz w ksztalcie krzywej
hipsografoidalnej, ktora wypuklg bedzie dla formy 1, wklestg dla 2

Przyktad:

Odnosi sie to jednak do niektdrych form nieskomplikowanych,
i to takich, w ktérych kazdy poziom hipsometryczny tworzy na mapie
warstwicowej jedno pole. Wieksze obszary rzadko temu warunkowi
odpowiadajg. Zazwyczaj z pewng wysokoscig (lub glebokoscig u form
wklestych) na jeden poziom hipsometryczny sktada sie kilka izolowa-
nych pol. Jest to reguta, gdy chodzi o cate lady lub oceany, tancuchy
gorskie etc. — Przy konstrukcji krzywej hipsograficznej powierzchnie
tych pdl sie dodaje a sume zaznacza linjowo na osi poziomej diagramu.
W konstrukcji krzywej hipsografoidalnej wspoOtrzedne wyrazajace
wielko$¢ powierzchni zastepuje sie promieniami k6t rownowaznych tym
powierzchniom, — czyli w omawianym przypadku promieniami kot
rownowaznych sumom powierzchni pdl sktadajacych sie na dany po-
ziom hipsometryczny. Ma to dla ksztattu krzywej hipsografoidalnej
donioste konsekwencje. Jej nachylenie staje sie mianowicie zalezne od
ilosci pol sktadowych.
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Przyktad:

Rys. £

Niech dla prostego stozka rdznica promieni dwdch przekrojéw po-
ziomych o odstepie pionowym (h) wynosi Rx— rl— a. Jest ona miarg

nachylenia pobocznicy stozka w mys$l wzoru tg a — — i znajdzie wy-

raz w tern samem nachyleniu krzywej hipsografoidalnej. Jesli to samo
pietro, hipsometryczne reprezentowane jest w pewnym obszarze nie
przez jeden, lecz przez dwa, trzy, cztery, etc. takie stozki, wéweczas
stosunki spadkowe w obrebie tego pietra pozostang niezmienne, gdyz
wszystkie skladajace sie na to pietro stozki sg identyczne, pobocznice
ich majg ten sam kat spadku odpowiadajagcy poziomemu odstepowi
izohips (a). Ale decydujaca o nachyleniu krzywej hipsografoidalnej
tego pietra réznica promieni kot réwnowaznych sumom poziomych
przekrojow tych stozkéw, zmieniaé bedzie warto$¢. Gdy dla jednego
stozka R1—fi— a, to dla obszaru, na ktory sktadajg sie dwa takie
same stozki R2— r2= a .J/2, przy trzech stozkach Rs— r3— a ])/3; przy
czterech R4— r4= 2a, etc. Og6lnie, gdy ilos¢ ich wynosi (n), wte-
dy Rn—rn— a J-+ Rozmaite wiec, i zalezne od ilosci form sktado-
wych, nachylenia wykaze krzywa hipsografoidalna dla odnosnego pietra
hipsometrycznego, — mim'o, ze za kazdym razem wystepujgce w obrebie
tego pietra powierzchnie maja ten sam spadek.

3. Zasadniczo btedne wyniki dawaé musi wnioskowanie o stosu
kach spadkowych w obrebie poszczeg6lnych dorzeczy na podstawie
ich krzywych hipsografoidalnych. Dorzecze, jako obszar ograniczony
linjg dzialu wodnego przecinajgcag rézne warstwice, obejmuje wycinki
szeregu stref hipsometrycznych. Decydujacy dla przebiegu krzywej
hipsografoidalnej stosunek ich powierzchni jest w pierwszym rzedzie
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zalezny od przebiegu linji obwodowej, od ksztattu dorzecza a nie jego
spadku.

Przyktad:

Rys. 5. Krzywe hipsografoidalne dorzeczy o r6znym ksztatcie a tym samym spadku.

Przyjmijmy na obszarze robwnomiernie nachylonym kilka dorzeczy
rozmaitego ksztattu (rys. 5). Dzieki ich r6znej formie stosunek po-
wierzchni lezgcych w réznych strefach wysoko$ciowych jest w kazdem
z nich inny. Niech np. stosunek ten wynosi dla dorzecza | (zaczynajac
od strefy najwyzszej) 1:4:9:4, dla Il 9:4:1:4, dla IIl 9:9:9:9,
dla 1Y 1:4:9:16, dla V 16:9:4:1. Mimo, ze spadek terenu jest
we wszystkich dorzeczach ten sam, kazdemu odpowie odmienna krzywa
hipsografoidalna. Dla dorzecza | jest ona linjg w czesci gornej wklesta,
w dolnej wypukla, dla Il odwrotnie, dla Ill jednostajnie pochylong
prosta, dla 1Y w catosci wklesta, dla Y w catoSci wypuklyg. Wniosko-
wanie z wygladu tych krzywych o zréznicowaniu nachylenia terenu
w réznych pietrach wysokosciowych jest wiec niedopuszczalne,3 po-
dobnie jak obliczanie na ich podstawie $redniego spadku dorzecza.
Dotyczy to zresztg kazdego obszaru wydzielonego na podstawie Kkry-
terjum nie hipsometrycznego, a wiec kazdego nie ograniczonego
wspolng izohipsa.

4. Wogdle stwierdzi¢ mozna, ze krzywa hipsografoidalna stosu
kéw nachylenia powierzchni w zasadzie nie oddaje. Jest to prostg kon-
sekwencja matematycznych podstaw jej konstrukcji.

Istniejg jednak morfograficzne konstrukcje uzmystawiajgce
bezposrednio wielko$¢ Sredniego spadku w poszczego6lnych pietrach

3 To tez E. Romer interpretujac hipsografoidy Nilu i Kongo wiagze ich zata-

manie w wys. 300 m z slabem rozwinieciem dorzeczy w dolnym biegu — a nie z wzmo-
zeniem ich spadku.
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hipsometrycznych i pozwalajgce na graficzne okre$lenie $redniego
spadku catej powierzchni.

Przedewszystkiem przypomnie¢ tu nalezy t. z krzyivg hipsoklino-
graficzng Finsterwaldera, o ktorej, opierajac sie na listownej infor-
macji jej autora, podat wiadomo$¢ Penck (Morphol. der Erdoloerfl. 1,
51) biednie zresztg jej rysunek objasniajac. Powstaje ona przez zesta-
wienie szeregu konstrukcyj, wykonanych osobno dla kazdego pietra
lilpsometrycznego na podstawie wzoru tg a— h m* y : p, a mia-
nowicie przez przyjecie wielkosci powierzchni poziomej (p) ograni-
czonej rzutami dwdch izohips jako jednej przyprostokatnej, za$ ilo-
czynu S$redniej arytmetycznej diugosci tych izohips (e, i2) przez ich
odstep pionowy (h) jako drugiej. Zestawienie tych konstrukcyj prze-
prowadza sie wedle hipsometrycznego nastepstwa pieter warstwico-
wych tak, by przeciwprostokatnie, (ktérych nachylenie wzgledem po-
ziomu odpowiada $redniemu spadkowi w danem pietrze), stykajgc sie
z sobg bezposrednio tworzyly jedng linje tamang. Prosta tgczaca jej
konce wyznacza Sredni spadek calej powierzchni.

Podkresli¢ nalezy, ze w konstrukcji powyzszej skala wysokoSci nie
jest jednolita, dla kazdego pietra hipsometrycznego jest ona inna.

Gdy chodzi o konstrukcje morfograficzng ,,wiernokgtowga", w kto-
rej zostataby utrzymana jednolitos¢ skali wysokoSciowej, jest nig
krzywa, dla ktorej proponuje nazwe krzywej hipsoklinalnej. Jest
to diagram, w ktorym wspoOtrzednemi pionowemi sg wzniesienia
izohips: hx, hx-f-h2 hx-|- h2-j- ~3 = etc. — za$ poziomemi ich Srednie
odstepy poziome: ax ax-f-a2 ax-f-a2-+as... etc., obliczone wzorem
am=, L Jesli na jedno pietro hipsometryczne skiada sie dwa
lub wiecej izolowanych p6l warstwicowych, wowczas warto$¢ Sred-
nig dla (a) oblicza sie uwzgledniajac wielkosci powierzchni poél'skta-
dowych jako obcigzenie, czyli:

= aift 4~78ft + a3fe ~feome+ aBPn
Pi \~Pi H~Pb + eee¢+ Pn
Cato$¢ diagramu przedstawia linje tamang, bedacg syntetycznym pro-

filem rozwazanej powierzchni. Prosta, tgczaca jego skrajne punkty,
ma nachylenie odpowiadajace $redniemu spadkowi catej powierzchni,

gdyz Ya = tg «

Rys. 6 przedstawia krzywa hipsoklinalng i hipsoklinograficzng dla
tej samej, obok w przekroju i rzucie podanej, formy. Mimo, ze krzywe
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te majg rozng postaé, odczytujemy na nich ten sam Sredni spadek
w danych pietrach hipsometrycznyeh, oraz ten sam S$redni spadek
ogélny, tg a = 34

Nl A toot w6
Krzywa hipsoklinalna Krzywa hipsoklinograficzna
Rys. 6.

W zastosowaniu do morfografji stosunkéw spadkowych obie
krzywe te same dajg wyniki i jednakowg przedstawiajg wartosc.
Réznica ich zasadnicza polega na tern, ze gdy krzywa hipsoklinalna
z wiernoscig (Sredniego) spadku tgczy wymiernos$¢ wysokosci (t. j. jed-
nolitag skale hipsometryczng), — krzywa hipsoklinograficzna zamiast
tej wiasciwosci posiada wymierno$¢ powierzchni, w czem podobna jest
do krzywej hipsograficznej.

11 6s unie.

L'autenr demontre, que 1'hypsographoidc du M. F. Uhorczak (C. R. Congr.
Internat. Geogr. Paris 1931. I. 328), dont le profil est une transformation de la
eourbe hypsographigue, no represente pas (a |I’exeeption de cones) les pentes
moyennes des zones hypsometrigues et ne peut pas servir a l’etude comparee
d’inelinaison du terrain.

Pourtant il y a deux construetions, gni donnent une perception directe de
la pente moyenne des zones hypsometrigues et permette de trouver la pente
moyenne de la surface totale. Ce sont:

1. La eourbe hypsoclinographique de Finsterwalder, deerite par A. Penck
(Morptiol. der Erdoberfl. I, 51) — et

2. La eourbe hypsoclinale, c. a. d. un diagramme dont les abscisses sont
representees par les liauteurs des courbes de niveau, et les ordonnees par les
moyennes distances verticales (a) de ces courbes, calculees d’apres la formule:

a= H-lf 1h,—ou (pA est l'areal de la surface horizontaleentre les projections

de deux courbes de niveau, et (ii; i,,) la longuer de ces courbes.
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L ’inclinaison de la ligne droite liante les points extremes de la courbe hypso-
clinale margue la pente moyenne de la surface totale:

tga— + 72+ 78+ eesH- _ H

8i + + a3+ mee+ 2a

Les valeurs des pentes moyennes obtenues d’apres la courbe hypsoclinogra-
phiaue et hypsoclinale sont identigues.






