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W grafach wida¢ uniwersalne piekno gor

Gory majg charakter. Ciggi tagodnych, falistych wzniesien i szerokich dolin,

znane z Karpat, Appalachéw czy nizszych partii Alp, silnie kontrastujg

ze strzelistymi wierzchotkami, poszarpanymi graniami i gtebokimi wgwozami
wysokich Tatr czy Pirenejow, a te roznig sie od niedostepnych, pokrytych Sniegami
himalajskich bgdz andyjskich gigantow, z ktérych zboczy zamiast wod sptywajg
dtugie jezory lodowcow. Za tak ogromng réznorodnosciq kryje sie jednak
zadziwiajqce podobienstwo struktur.

Za pomocyg grafow i fraktali naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN) w Krakowie przyjrzeli sie budowie gorskich masywéw naszej planety. Pod statystyczng lupe
trafity tak réznorodne pasma jak Alpy, Pireneje, Géry Skandynawskie, Gory Betyckie, Himalaje,
Andy, Appalachy, Géry Atlas i Alpy Potudniowe. Analiza, przedstawiona w artykule opublikowanym
w czasopismie ,Journal of Complex Networks”, zaowocowata nieoczekiwanym spostrzezeniem.
Okazuje sie, ze w strukturze ziemskich masywéw goérskich kryje sie uniwersalne podobienstwo.
Widac¢ je w fancuchach gérskich na wszystkich kontynentach, niezaleznie od wielkosci szczytow,
ich wieku, ani nawet od tego, czy sg one pochodzenia tektonicznego, czy wulkanicznego.

.,Na pozor gtéwng cechg wspdlng réznych tancuchéw gérskich jest tylko to, ze patrzac na nie
trzeba wysoko zadziera¢ gtowe. Rzeczywiste podobienstwo staje sie widoczne dopiero wtedy, gdy
przeksztatcimy zwyktg mape topograficzng gér w mape graniowg, a wiec taka, ktéra przedstawia
przebieg osi wszystkich grani”, méwi dr hab. Jarostaw Kwapien (IFJ PAN), po czym uzupetnia: ,Os
grani to linia przebiegajgca wzdtuz grzbietu gérskiego w taki sposéb, ze po obu jej stronach teren
opada. Jest to wiec przeciwiehstwo osi doliny”.

Gérskie granie nie sg oddzielonymi od siebie tworami. Laczg sie w wielka, rozgateziong strukture,
przypominajacg drzewo: od grani gtéwnej (,pnia”) prowadza dtuzsze lub krétsze granie boczne
pierwszego rzedu (,konary”), od nich odchodzg granie boczne drugiego rzedu (,gatezie”), a od tych
nastepne i nastepne. Cato$s¢ ma wyraznie hierarchiczng budowe, a liczba wszystkich poziomoéow
ztozonosci zalezy od wielkosci obszaru pokrytego gorami i moze siega¢ nawet kilkunastu.
Struktury tego typu przedstawia sie w postaci réznych graféw. Na przyktad kazda gran danego
masywu moze by¢ potraktowana jako wezet. Dwa wezty taczy sie za pomoca linii (krawedzi grafu),
gdy odpowiadajgce im granie takze sie tacza. W tak zbudowanym grafie jedne wezty majg duza
krotnos¢ (sg potaczone z wieloma weztami), podczas gdy inne — mata.

Grafy skonstruowane dla roznych masywow majg rozng strukture (topologie). Jednym z narzedzi
jej badania jest rozktad krotnosci weztéw, zawierajgcy informacje o liczbie weztéw danej krotnosci.
W typowych rozktadach duze wartosci pojawiajg sie przy weztach o matej krotnosci, poniewaz tych
jest najwiecej. Weztéw o duzej krotnosci — hubdw — na ogoét jest niewiele. W przypadku gor gtéwny



hub, zazwyczaj odpowiadajacy najdtuzszej grani badanego tancucha gorskiego, ma krotnosé
siegajacq kilku tysiecy. Huby drugiego rzedu, czyli granie boczne grani gtéwnej, majg krotnosci
rzedu kilkuset. Najwiecej jest weztdw o krotnosci jeden. Ich liczba moze siegac kilkuset tysiecy.

,Rozktad krotno$ci weztow graniowych okazuje sie¢ mie¢ charakter potegowy. Oznacza to, ze liczba
weztéw o jakiejs krotnosci i na przyktad liczba weztéw o krotnosci dwukrotnie mniejszej sg w statej
relacji, niezaleznie od wybranej krotnosci. Kazdy fragment rozkfadu powiekszony o pewien staty
czynnik wyglada jak catosé, co oznacza, ze zadna skala nie jest wyrézniona”, mowi dr Kwapien.

Rozktady potegowe spotyka sie w grafach reprezentujgcych uktady wystepujace w przyrodzie (np.
badajac powigzania miedzy biatkami i enzymami w zywej komérce), jak i w naszej wiasnej
dziatalno$ci (takiej jak cytowania prac naukowych, wspétpraca aktoréw w filmach, sasiedztwo
wyrazow w tekstach, powigzania stron internetowych). Czesto opisujg one struktury samopodobne,
fraktalne. Jednym z modelowych przyktadéw naturalnych fraktali sg wtasnie gory. Ich komputerowe
modele sg wrecz generowane przez algorytmy wykorzystujgce geometrie fraktalng. Potegowa
topologia grafow graniowych nie powinna wiec nikogo dziwi¢. Zaskoczeniem okazata sie za to
warto$¢ wyktadnika potegi.

,Niezaleznie od rodzaju gor, wyktadnik potegi rozktadu przyjmowat wartosci z bardzo waskiego
przedziatu wokot liczby 5/3. Jesli wezmiemy pod uwage dokltadnos¢ naszej metodologii, 6w waski
przedziat wartosci moze nawet oznaczaé, ze wyktadniki w kazdym badanym przypadku byty wrecz
takie same!”, zauwaza dr Kwapien.

Zaobserwowana homogenicznos¢ wynika z faktu, ze w kazdym miejscu naszej planety gtéwne
mechanizmy odpowiedzialne za gorskg rzezbe sg w zasadzie takie same. Do wypietrzenia terenu
niezbedne sg ruchy tektoniczne lub aktywnos¢ wulkaniczna, jednak najwazniejszym czynnikiem
rzezbotworczym jest erozja wodna i lodowcowa. Woda i 16d prowadza do pekania i kruszenia skat
oraz przenoszg rozdrobniony materiat ku nizinom. W ten spos6b powstajg zleby, kaniony i doliny
gorskie, a zatem i granie. Poniewaz cieki wodne tworzace system odwadniajacy dany teren majg z
natury strukture drzewiastg (oczywiscie poza obszarami pustynnymi), podobna struktura pojawia
sie tez w przypadku systemu grani. Dlaczego jednak wzajemne relacje miedzy liczbg grani o
réznej liczbie rozgatezien sg do siebie tak podobne dla réznych typéw goér?

.oytuacja staje sie jasniejsza, gdy oprocz wody wezmiemy pod uwage grawitacje”, ttumaczy dr
Kwapien. ,,Gdy materiat skalny zostaje rozdrobniony, zaczyna podlegaé dynamice ciat sypkich
niezaleznie od swojego sktadu chemicznego. Ciata sypkie na zboczach mogg sie utrzymac tylko
wtedy, gdy katy nachylenia tychze nie sg zbyt duze. Zbocza po prostu nie mogq by¢ zbyt strome.
To dlatego w naturze gteboko$¢ dolin jest ograniczona ich wiasng szerokoscig. Waskie kaniony
rzeczne o niemal pionowych scianach istniejg tylko na wczesnym etapie formowania sie rzezby. W
dojrzatych formacjach gérskich wystepujg rzadko, bo ich $ciany zdazyty juz ulec pochyleniu”.

Istnienie systemdw rzecznych odprowadzajacych wode z danego obszaru, erozja kruszgca skaty i
drgzgca doliny oraz grawitacyjne osuwanie sie gruzu skalnego powodujg, ze granie nie mogg byc¢
ani dowolnie blisko, ani dowolnie daleko od siebie. Istnieje ich optymalne uporzadkowanie,
niezalezne od wtasnos$ci pasma gérskiego i nadajgce gérom pewnych uniwersalnych cech.

Powyzsze obserwacje znajdujg uzupetnienie w innym spostrzezeniu fizykow z IFJ PAN,
dotyczacym wymiarow fraktalnych struktur graniowych. Wymiar fraktalny opisuje, jak bardzo
chropowata jest struktura badanego obiektu. Linia pojedynczej grani ma wymiar 1. Gdyby linie
(granie) byty rozmieszczone niezwykle gesto, ich wymiar fraktalny odpowiadatby wymiarowi
powierzchni, a zatem bylby réwny 2. Krakowscy badacze wykazali, ze jesli struktury graniowe
zostang przedstawione jako grafy, ktorych weztami sg przeciecia grani (to wtasnie w przecieciach
najczesciej sq szczyty), a krawedziami graféw sg granie faczace szczyty, to wymiary fraktalne
takich graféw bedg z dobrym przyblizeniem réwne liczbie... 5/3.

,W jednych grafach widac¢ hierarchie struktur goérskich, w drugich ich fraktalnos¢. W obu
przypadkach dla wszystkich typéw gor napotykamy te same wartosci odpowiednich liczb. Ten
uniwersalizm daje do myslenia”, stwierdza prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN, Politechnika
Krakowska).



Skoro rozne masywy gorskie sg tak podobne pod wzgledem analizowanych wielkosci, gdzie lezg
zrodta gorskiej réznorodnosci? Czy za pomoca teorii grafow i geometrii fraktalnej bedzie mozna je
bada¢? Czy uda sie stworzy¢ model, w ktéorym ewoluujacy graf bedzie imitowat kolejne etapy
formowania sie rzezby goérskiej? Wreszcie, czy transformacje map graniowych w grafy bedzie
mozna zastosowaC w praktyce, na przyktad w kartografii? Na te pytania — i wiele innych —
odpowiedzg dopiero przyszte badania.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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IFJ190606b_fot01s.jpg HR: http:/press.ifj.edu.pl/news/2019/06/06/IFJ190606b_fot01.jpg
Ziemskie masywy gorskie wspotdzielg te same uniwersalne cechy. Staja sig one widoczne, gdy mapy topograficzne (tu: Alp
Liguryjskich) przeksztatca sie w mapy grani. (Zrodto: IFJ PAN)

IFJ190606b_fot02s.jpg HR: http:/press.ifj.edu.pl/news/2019/06/06/IF J190606b_fot02.jpg
Sieci graniowe roznych pasm gorskich. Weztami sa tu przecigcia grani, krawedziami — same granie. Od lewego gornego rogu: Alpy,
Gory Betyckie, Pireneje, Gory Skandynawskie, Himalaje (czes$¢), Alpy Potudniowe, Andy (czes¢), Gory Atlas. (Zrodto: IFJ PAN)
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