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Inne spojrzenie na gory

Lato, wakacje, podroze, goéry... Wtasnie gérami, ale na swoj
sposob, zainteresowali sig fizycy z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN
w Krakowie. Za pomocg graféw i fraktali naukowcy z IFJ PAN przyj-
rzeli sie budowie gorskich masywéw naszej planety. Analizg zostaty
objete tak réznorodne pasma, jak Alpy, Pireneje, Gory Skandy-
nawskie, Gory Betyckie, Himalaje, Andy, Appalachy, gory Atlas i Alpy
Potudniowe. Analiza, przedstawiona w artykule opublikowanym
w czasopi$mie ,Journal of Complex Networks”, zaowocowata nie-
oczekiwanym spostrzezeniem. Okazuje sig, ze w strukturze ziem-
skich masywoéw gorskich kryje sie uniwersalne podobienstwo. Widaé
je w tancuchach gérskich na wszystkich kontynentach, niezaleznie
od wielkosci szczytéw, ich wieku, ani nawet od tego, czy sg one
pochodzenia tektonicznego, czy wulkanicznego.

— Na pozor gtéwng cechg wspding réznych tancuchéw gorskich
jest tylko to, ze patrzac na nie, trzeba wysoko zadziera¢ gtowe. Rzeczy-
wiste podobienstwo staje sie widoczne dopiero wtedy, gdy przeksztat-
cimy zwyklg mape topograficzng goér w mape graniowa, a wiec taka,
ktéra przedstawia przebieg osi wszystkich grani — méwi dr hab. Jarostaw
Kwapien. Goérskie granie taczg sie w wielkg rozgatgziong strukture,
przypominajgcg drzewo: od grani gtéwnej (,pnia”) prowadzg dtuzsze
lub krétsze granie boczne pierwszego rzedu (,konary”), od nich od-
chodzg granie boczne drugiego rzedu (,gatezie”), a od tych nastepne
i nastepne. Cato$¢ ma wyraznie hierarchiczng budowg, a liczba wszyst-
kich pozioméw ztozonosci moze siega¢ nawet kilkunastu. Struktury
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Zleby, kaniony i doliny gérskie, a zatem i granie. Poniewaz cieki wodne,
tworzgce system odwadniajgcy dany teren, majg z natury strukture
drzewiasta, podobna struktura pojawia sie tez w przypadku systemu
grani. Dlaczego jednak wzajemne relacje migdzy liczbg grani o réznej
liczbie rozgatezien sg do siebie tak podobne dla ré6znych typéw goér?
— Sytuacja staje sie jasniejsza, gdy oprocz wody wezmiemy pod
uwage grawitacje — ttumaczy dr Kwapien. Gdy materiat skalny zostaje
rozdrobniony, zaczyna podlega¢ dynamice ciat sypkich niezaleznie
od swojego sktadu chemicznego. Ciata sypkie na zboczach mogg sie
utrzymac tylko wtedy, gdy zbocza nie sg zbyt strome. To dlatego w na-
turze gtebokos$¢ dolin jest ograniczona ich wtasng szerokoscig. Wa-
skie kaniony rzeczne o niemal pionowych $cianach istniejg tylko na
wczesnym etapie formowania sie rzezby. W dojrzatych formacjach
gorskich wystepujg rzadko, bo ich $ciany zdgzyty juz ulec pochyleniu.
Istnienie systemoéw rzecznych odprowadzajgcych wode z danego ob-
szaru, erozja kruszgca skaty i drgzaca doliny oraz grawitacyjne
osuwanie sie gruzu skalnego powoduja, ze granie nie mogg by¢ ani
dowolnie blisko, ani dowolnie daleko od siebie.

Te obserwacje znajdujg uzupetnienie w innym spostrzezeniu fizy-
kow z IFJ PAN, dotyczacym wymiaréw fraktalnych struktur graniowych.
Fraktal to obiekt samopodobny (jego czesci sg podobne do catosci)
albo ,nieskonczenie ztozony” (ukazujgcy coraz bardziej ztozone detale
przy powiekszaniu). Wymiar fraktalny opisuje, jak bardzo chropowata
jest struktura badanego obiektu. Linia pojedynczej grani ma wymiar 1.
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Ziemskie masywy gorskie wspotdzielg te same uniwersalne cechy. Stajg sie one widoczne, gdy mapy topograficzne (tu: Alp Liguryjskich) przeksztatca sie w mapy grani

tego typu mozna przedstawi¢ w postaci graféw. W uproszczeniu graf
to zbior wierzchotkdéw, ktére mogg by¢ potgczone krawedziami w taki
sposob, ze kazda krawedz konczy sie i zaczyna w ktéryms z wierz-
chotkéw. Na przyktad kazda gran danego masywu moze by¢ potrakto-
wana jako wezet. Dwa wezty tgczy sie krawedzig, gdy odpowiadajgce
im granie takze sie tgczg. W tak zbudowanym grafie jedne wezty maja
duzg krotnos¢ (sa potaczone z wieloma weztami i odpowiadajg diu-
gim, waznym graniom), podczas gdy inne — matg (krotkie, poboczne
granie i zebra). Okazuje sie, ze zaleznos$¢ miedzy liczbg weztéw o réznej
krotnosci zawiera w sobie potege o wyktadniku bliskim 5/3.

W kazdym miejscu naszej planety gtéwne mechanizmy odpo-
wiedzialne za gorska rzezbe sg w zasadzie takie same. Do wypietrzenia
terenu niezbedne sg ruchy tektoniczne lub aktywno$¢ wulkaniczna,
jednak najwazniejszym czynnikiem rzezbotworczym jest erozja wodna
i lodowcowa. Woda i 16d prowadzg do pekania i kruszenia skat oraz
przenosza rozdrobniony materiat ku nizinom. W ten sposéb powstaja
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Gdyby linie (granie) byty rozmieszczone niezwykle gesto, ich wymiar
fraktalny odpowiadatby wymiarowi powierzchni, czyli 2. Krakowscy
badacze wykazali, ze jesli struktury graniowe zostang przedstawione
jako grafy, ktérych weztami sg przeciecia grani (w przecigciach naj-
czesciej sg szczyty), a krawedziami graféw sg granie tagczace szczyty,
to wymiary fraktalne takich graféw bedg w przyblizeniu réwne... 5/3.
Liczba ta kojarzy sie fizykom ze zjawiskiem turbulencji. Nawet jesli
to tylko przypadek, jej dwukrotne pojawienie sie tutaj jest bardzo in-
teresujgce. — W jednych grafach widac hierarchie struktur gorskich,
w drugich ich fraktalnos¢. W obu przypadkach dla wszystkich typéw
gor napotykamy te same wartosci odpowiednich liczb. Ten uniwersa-
lizm daje do myslenia... — uwaza prof. Stanistaw Drozdz.

Autorzy badan nie ukrywajg, ze pozostato jeszcze wiele pytan,
na ktére wypada odpowiedzie¢. Na przyktad: czy transformacje map
graniowych w grafy bedzie mozna zastosowa¢ w praktyce, w karto-
grafii? Ale to sprawa przysztosci.
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