Panorama Modelowanie procesow geologicznych | ACADEM!/

Nr1(25) 2011
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Wielkie katastrofy naturalne, ktorych
byliSmy Swiadkami w ostatnich latach,
takie jak niespotykana sekwencja
powodzi na terenie Polski w 2010 r.

czy wybuch wulkanu Eyjafjallajokull

na Islandii, a takze obserwowane zmiany
klimatyczne sktaniajg do wielowatkowej
refleksji nad naszym stanem wiedzy

o planecie, na ktorej zyjemy

Jednym z aspektow trudnosci, jakie na-
potyka nauka w zrozumieniu tego, co dzieje
sie wokot nas w §rodowisku naturalnym, jest
olbrzymia ztozono$¢ i wzajemne przenikanie
sie i oddzialywanie wielorakich proceséw
fizyko-chemicznych, czesto charakteryzuja-
cych sie skrajnie r6znymi skalami czasowy-
mi, energetycznymi itp. Ten skomplikowany,
ewoluujacy w czasie naturalny system, czyli
»2yjaca Ziemia”, jest dodatkowo poddawany
zaréwno istotnym wpltywom zewnetrznym,
jak réwniez modyfikowany jest przez sa-
mych mieszkanicow Ziemi. Stajemy wobec

podwdjnego, niezwykle skomplikowanego
problemu rozwiktania relacji przyczynowo-
-skutkowych pomiedzy réznymi zjawiskami
i procesami z jednej strony oraz matematycz-
nego opisu tej niezwykle ztozonej rzeczywi-
stosci z drugiej strony. Warto tu wspomniec
stowa Alfonsa z Kastylii (XIII w.): ,Gdyby Bog
poradzit sie mnie, zanim rozpoczat dzieto
tworzenia $wiata, zaproponowatbym Mu co$
mniej skomplikowanego”. Ztozonos$¢ systemu
ziemskiego porazata czlowieka od zawsze,
od kiedy rozpoczat proby jego zrozumienia.

Irodta zycia

Jakie warunki sa konieczne, aby na
Ziemi mogto powstac¢ i rozwina¢ sie zycie?
Pierwszym elementem, ktory musimy wziac
pod uwage, jest zapotrzebowanie na energie.
Na powierzchnie Ziemi energia ta dostarcza-
na jest dwoma kanatami. Pierwszym z nich
jest energia cieplna pochodzaca z wnetrza
Ziemi i bedaca gtéwnie suma energii ciep-
Inej z okresu utworzenia Ziemi jako plane-
ty oraz ciepta zwiazanego z naturalnymi
rozpadami promieniotwérczymi wewnatrz
Ziemi. Drugim kanatem dostarczania energii
na powierzchnig Ziemi jest absorpcja energii
stonecznej. Strumien energii docierajacej do
Ziemi wynosi okoto 340 W/D m? z czego
okoto 30% jest odbijane przez Ziemig, a pozo-
stata czeS¢ jest absorbowana na powierzchni
Ziemi. Stonce - podstawowe Zrodio energii,
bedace de facto olbrzymim reaktorem ter-
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mojadrowym, jest dla Ziemi rownocze$nie
podstawowym zagrozeniem. Wiatr stoneczny,
czyli zjonizowane czastki powstajace w proce-
sach termojadrowych na Stoncu, jest w stanie
w bardzo krétkim czasie zniszczy¢ wszystkie
bardziej zaawansowane struktury biologicz-
ne. Elementem systemu pozwalajacym na
to, Zeby na Ziemi bylo zycie, sq takze zaso-
by wodne naszej planety, ktére biora udziat
w tzw. cyKlu hydrologicznym, taczacym atmo-
sfere z litosfera. Napedzajacy sitg tego cyklu
jest znow energia cieplna Stonca, dzieki ktorej
zachodzi parowanie i unoszenie czastek wody
do atmosfery. Brak wody jest bodaj najwiek-
szym zagrozeniem globalnym dla ludzkosci.

Dlaczego na Ziemi?

Odpowiedz na pytanie, dlaczego na Ziemi
mogto powsta¢ zycie, kryje sie gteboko pod
naszymi stopami. Tam bowiem, na gtebokosci
ponad 2900 km, zaczyna si¢ jadro zewngtrz-
ne, bedace 7rédiem pola magnetycznego
Ziemi. To wiasnie ziemskie pole magnetyczne
w obszarze przestrzeni kosmicznej okotoziem-
skiej powoduje, ze prawie caty wiatr stonecz-
ny jest odpychany od Ziemi, chroniac zycie
przed wysokoenergetycznymi czastkami ze
Storica. Czastki, ktorym uda sie przedostac
przez te warstwe ochronna, trafiaja w okolice
biegunéw magnetycznych Ziemi i - absorbo-
wane w gornych warstwach atmosfery - sa

Zrédtem przepieknych zorz polarnych. Storice
oprocz czastek plazmy wysyla w kierunku
kuli ziemskiej takze olbrzymie ilosci energii
W postaci promieniowania elektromagnetycz-
nego. Czes¢ z tego promieniowania w zakresie
widzialnym, podczerwieni, a takze bliskie-
go ultrafioletu jest btogostawienstwem dla
zycia na Ziemi. Jednakze czeS¢ ultrafioletowa,
promieniowanie rentgenowskie i fale o jesz-
cze wyzszych czestotliwo$ciach sa zabdjcze
dla wszelkich form biologicznych. Z pomoca
w usunieciu tej czesci promieniowania przy-
chodzi atmosfera, ktora poprzez swoj specy-
ficzny skiad chemiczny powoduje absorpcje
i konwersje tego promieniowania, praktycznie
eliminujgc 99% niebezpiecznego dla zycia
promieniowania. Obecno$¢ goracego, ptynne-
go jadra zewnetrznego wywotuje w goérnym
plaszczu Ziemi bardzo silne ruchy konwekcyj-
ne, w wyniku ktorych sztywne masy skalne
tworzace skorupe i gorny plaszcz poruszajg
sie wzgledem siebie. Ruchy te, cho¢ niewielkie
w skali globu, rzedu pojedynczych milime-
trow na rok w krajach tektonicznie spokoj-
nych (jak Polska) do kilkunastu centymetrow
rocznie (np. Japonia), powoduja trzesienia
ziemi, wulkanizm i pochodne Kkatastrofy.
Podobnie atmosfera, bedac w stanie bardzo
chwiejnej rownowagi, gwattownie reaguje na
czynniki zaburzajace, prowadzac w efekcie
nie tylko do takich katastrof naturalnych jak

Skomplikowana
geometria ptaszczyzny
rozrywu (uskoku),

wzdiuz ktorej nastapito
przesunigcie gruntu

na diugosci okoto 15 km
i glebokosciach okoto

16 km w czasie trzgsienia
ziemi 0 magnitudzie
M=7,3 (Kobe, Japonia

19951)
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tajfuny, tragby powietrzne, ale takze zjawisk
znacznie dtuzszych w skali czasu, takich jak
katastrofalne susze lub opady. Niezwykle
waznym elementem systemu w kontekscie
jego ztozonosci jest klimat, rozumiany jako
statystyczny stan atmosfery. Klimat ziemski
nie jest oczywiscie staty i ulega zmianom na
skutek zmian parametréw ruchu obiegowego
Ziemi, aktywno$ci Stonica czy tez nachylenia
osi Ziemi. Ostatnio goraca dyskusje wywotuje
prawdopodobny wptyw cztowieka na globalny
rozktad przenoszenia energii i masy (wody
i powietrza), a w konsekwencji na naturalne
trendy klimatyczne. Antropopresja jest zatem
stosunkowo nowym, ale niezwykle istotnym
elementem, ktéry nalezy rozwaza¢ w pro-
bach zrozumienia skomplikowanego systemu,
jakim jest Ziemia.

Ltozono$¢ natury a matematyka

Michat Heller w swojej pasjonujacej
wedrowce po historii fizyki i kosmologii
,Podgladanie Wszechswiata” zauwazyt, ze
rola do$wiadczenia sprowadza sie do inspi-
rowania, kontrolowania, potwierdzania lub
obalania teoretycznych konstrukcji, wglad
do badanego obszaru $wiata za$ dajg nie
do$wiadczenia, lecz struktury matematycz-
ne. Struktury te pozwalaja na konstrukcje

tzw. modeli matematycznych, czyli uprosz-
czonej reprezentacji rzeczywistosci. Bardzo
istotnym zagadnieniem przy prébach opisu
i analiz jest stopien ztozonosci tych opiséw
matematycznych. Niestety, modele moga by¢
uzywane jedynie przez najwyzszej klasy
specjalistow. Modelowanie réznych pro-
cesOw stanowi bardzo wazne wyzwanie,
a skonstruowane modele pozwalajg na prze-
widywanie réznego typu procesow, np. anali-
ze ,odpowiedzi” rzek na zmiany w zasilaniu
wodg i rumowiskiem. Szczeg6lnego znacze-
nia nabiera badanie ,odpowiedzi” rzek na
przeptywy powodziowe. Powodzie wywotuja
kaskade procesow fizycznych, ktére zmie-
niajg zarébwno sam strumien rzeczny, jak
i obszary przybrzezne - moga by¢ trakto-
wane jako wielkie naturalne zaburzenia sy-
stemu. Pomimo olbrzymiego wysitku wielu
centréw badawczych sukcesy w modelowa-
niu przeptywéw powodziowych sa wciaz
do$¢ umiarkowane, co $wiadczy o naszych
olbrzymich niedostatkach w zrozumieniu
proceséw. Konstruujac modele matematyczne
i zapisujac je w abstrakcyjnej matematycznej
formie, czesto napotykamy zasadnicze prob-
lemy zwigzane z ich strukturg. Przyktadem
moga by¢ rownania przeptywu. Réwnania te
okazujq sie niezwykle uniwersalne, opisuja
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zaréwno stan atmosfery, przeptywy w oce-
nach, jak i, cho¢ w innej skali, strumieniach
rzecznych. Z kolei w czasowej skali geologicz-
nej (miliony lat) sq one wykorzystywane do
opisu konwekcji materiatu w ptaszczu Ziemi
i zwigzanych z tym zjawisk, na przyktad
ruchu ptyt tektonicznych. Niestety, istnie-
ja olbrzymie problemy z jednoznaczno$cig
rozwigzan. Ogromna wrazliwoScig rozwia-
zan na zaburzenia warunkéw poczatkowych
czy tez parametréw modelu charakteryzujq
si¢ tzw. modele chaosu. Ttumacza one tzw.
efekt motyla (wg okreslenia meteorologa
Lorenza) - mozliwo$¢ wywotania tornado na
potudniu Stanéw Zjednoczonych na skutek
trzepotu skrzydet motyla gdzieS w Azji.
Natura matematyczna stosowanych rownan
(ich nieliniowo$¢) ttumaczy réwniez ciagte
niepowodzenia w Kkonstruowaniu diugoter-
minowych prognoz pogody. Fantastycznym
przyktadem, zjawiskiem wszechobecnym na
Ziemi i w jej otoczeniu, jest turbulencja,
ktdéra jest tak naprawde wynikiem utraty
stabilno$ci. Jest to tez zjawisko spedzajace
sen z powiek wielu uczonym, wcigz bowiem
zaskakuje i nie daje sie w petni uchwycic.
Przeptywy turbulentne, z jakimi mamy do
czynienia w atmosferze, plazmie, oceanach,
rzekach, charakteryzuja sie oddziatywaniem
na siebie réznych struktur o catym spektrum
rozmiaréw i czaséw zywotnosci. Te oddzia-
tywania generuja fluktuacje predkosci we
wszystkich kierunkach. Tylko najwieksze
wiry powstajag jako wynik niestatecznosci
ruchu udrednionego. One z kolei, w sprzy-
jajacych warunkach, rozpadaja sie¢ na mniej-
sze, oddajac im czes$¢ swojej energii. Wraz
ze zmniejszaniem skali wiréw wplyw tarcia
ro$nie i staje sie istotny, okreslajac rozmiar
najmniejszych wiréw. W przeptywie turbu-
lentnym istniejg zatem wiry o ciggtym spek-
trum skal, ktérych ruch wzajemnie sie na
siebie naktada. To fascynujace zjawisko lezy
u podstaw proceséw mieszania, wymiany
masy i energii w wodzie i powietrzu. Jest ono
odpowiedzialne réwniez za wiele drobnych
anomalii pola magnetycznego ziemskiego.

Przewidzie¢ przysziosé

Bardzo istotna w budowaniu modeli ma-
tematycznych stuzacych do interpretacji
i oceny przesztych zachowan, ale réwniez
badan scenariuszowych czy tez prognostycz-
nych jest ocena roli niepewnosci.

www.sxc.hu

Srodowisko Ziemi, w ktorym zyjemy
i za ktore jesteSmy odpowiedzialni, jest
niezwykle skomplikowanym systemem
wzajemnie potaczonych proceséw, zwykle
nieliniowych o rzadko spotykanej rozpie-
tosci charakterystycznych skal przestrzen-
nych i energetycznych. Ztozono$¢ systemu
i jego zmiany w czasie, ktére obecnie mo-
zemy S$ledzi¢ wyrafinowanymi technikami
obserwacyjnymi lub prébowaé odtworzy¢
z dostepnych nam ,zapiséw” geologicznych,
jest nadzwyczaj skomplikowana. W efek-
cie przy obecnym stanie wiedzy jesteSmy
w stanie tylko wyrywkowo i w krétkim
czasie opisywac i modelowac, przy akcepto-
walnym stopniu doktadnosci, otaczajace nas
procesy naturalne. Niemniej wysitek wiozony
w probe poznania otaczajacego nas $wiata
i jego matematycznego opisu przynosi coraz
wiecej wymiernych efektéw. Rozwdj tech-
nik obserwacyjnych i stosowanie technik
modelowania pozwala w wielu wypadkach
istotnie zminimalizowa¢ spoteczne skutki
gwattownych zjawisk natury, takich jak po-
wodzie, huragany, fale tsunami, a takze,
cho¢ w mniejszym stopniu, trzesienia ziemi.
Ten ostatni element ciagle ,wymyka sie nam
z rak”, cho¢ do$wiadczenia ostatnich lat po-
kazuja, Ze jesteSmy w stanie nauczyc sie zy¢
niejako w symbiozie z trzesieniami ziemi. M
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Proces wysychania
gleby jest tatwo
dostepnym przykiadem
olbrzymiej ztozonoSci
procesow geofizycznych
prowadzacych do
skomplikowanych
struktur przestrzennych
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