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Rysunek 2. (A) Sie¢ kanatow pokarmowo-naczyniowych meduzy Aurelia aurita (chelbii modrej)
rozprowadzajaca sktadniki odzywcze do jej tkanek. Nowe kanaly pojawiaja si¢ na zewngtrznej krawedzi
meduzy, rosna w kierunku jej zotadka w Srodku i ponownie 1aczg si¢ z istniejacymi cze¢sciami sieci,
tworzac wiele petli. (Zrédto: Stanistaw Zukowski, Wydziat Fizyki UW & Laboratoire Matiére et
Systemes Complexés, Université Paris Cité). (B) Naczynia krwionosne na siatkdwce ludzkiego oka
tworza gesta sieé, w ktorej sasiednie naczynia maja wiele potaczen, czego efektem sa liczne petle.
(Zrédto: dr. Graeme Birdsey oraz prof. Anna M. Randi, Imperial College London)

Zrozumienie w jaki sposob tworzq sie i rozwijajq sieci transportowe, takie jak np. systemy rzeczne, ma
kluczowe znaczenie dla optymalizacji ich stabilnosci i odpornosci na uszkodzenia. Okazuje sie, Ze sie¢
sieci nierowna. Struktury przypominajqce drzewa sq skuteczne w transporcie, za to sieci zawierajqce
petle sq bardziej odporne na uszkodzenia. Jakie warunki sprzyjajq powstawaniu petli? Na to pytanie
postanowili odpowiedzie¢ naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz University of
Arkansas. Wyniki badan, opublikowane w "Physical Review Letters", pokazujq, Ze sieci majq tendencje
do tworzenia stabilnych struktur petlowych, gdy fluktuacje przeptywu sq odpowiednio dostrojone.
Odkrycie to pozwoli nam lepiej zrozumie¢ strukture dynamicznych sieci transportowych.

Sieci transportowe, takie jak naczynia krwionosne lub systemy rzeczne, sa niezbgdne dla wielu uktadéw,
zaréwno naturalnych, jak i stworzonych przez cztowieka. Zrozumienie w jaki sposéb sieci te tworza si¢ 1
rozwijaja ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji ich stabilnosci i odpornosci na uszkodzenia. Nawet
pozornie podobne formacje, takie jak delty rzek, moga mie¢ r6zng morfologi¢. Ujscie rzeki z Wax Lake
w Luizjanie w USA do Atlantyku wydaje si¢ rozgal¢ziaé jak drzewo, z mniejszymi odnogami rzecznymi
docierajacymi do oceanu. Z kolei delta Gangesu-Brahmaputry w Bangladeszu ma ujScie pelne petli 1
matych wysepek z licznymi kanatami taczacymi gléwne odnogi rzeki. Tym, co odréznia te dwa uklady
jest wielko$¢ wahan przeptywu, ktore sa ksztattowane przez wyptyw wody i ptywy oceaniczne, przez co
moga niekiedy zmienia¢ kierunek na przeciwny.

Kiedy drzewo, kiedy petla?
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Pytanie o to, jakie warunki Srodowiskowe moga sprzyjaé tworzeniu si¢ p¢tli zamiast struktur
drzewiastych, zainspirowato wspotprace naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i
Uniwersytetu Arkansas w USA do zbadania stabilnosci petli w sieciach przeptywowych. Wyniki badan,
opublikowane w "Physical Review Letters", pokazuja, ze sieci maja tendencje do tworzenia stabilnych
struktur petlowych, gdy fluktuacje przeptywu sa odpowiednio dostrojone. — Proste reguly wzrostu moga
czesto prowadzié¢ do powstania fascynujacych wzoréw. Struktury przypominajace drzewa sg skuteczne w
transporcie, ale sieci zawierajace petle sa bardziej odporne na uszkodzenia — méwi prof. Piotr Szymczak z
Wydziatu Fizyki UW, wspdtautor pracy. — Naszym dlugofalowym celem jest okreslenie warunkéw
niezbednych do pojawienia si¢ petli w ewoluujacych sieciach.

- Sieci rzeczne moga wyglada¢ niezwykle réznie w zaleznosci od rzeki i morza: dane geoprzestrzenne
dostarczaja nam wizualnych dowodéw na zmieniajace si¢ morfologie delt rzecznych, a dzigki
pozyskiwaniu nowych danych na temat charakterystyk przeptywu mozemy si¢ dowiedzie¢ wigcej o
dynamice ich ewolucji, szczegélnie w czasie gwattownych zmian klimatycznych - dodaje prof. John
Shaw z Uniwersytetu Arkansas, ktory spedzit prawie rok na UW dzigki stypendium Fundacji Fulbrighta.
— Ta publikacja narodzila si¢ z potaczenia obserwacji geologicznych, réwnafn sedymentologii 1 metod
matematycznych fizyki.

Nie tylko rzeki

- Nasza wspotpraca zaczela sie od rzek, ale wnioski sa duzo ogdlniejsze i stosuja si¢ do niezwykle duze;j
klasy sieci transportowych - méwi Radost Waszkiewicz, gtdwny wspétautor pracy 1 doktorant na
Wydziale Fizyki UW.

Naukowcy odkryli, ze stabilnos¢ petli w sieciach zalezy od wzajemnego oddziatywania geometrii
kanaléw w uktadzie i fluktuacji przeptywu. Zauwazyli, ze petle wymagaja wahan wzglednej wielkosci
przeptywu migdzy weztami sieci, a nie tylko zmian przeptywu w pojedynczym wezle, oraz ze petle sa
bardziej stabilne, gdy wahania nie s ani zbyt mate, ani zbyt duze w stosunku do stalego sktadnika
przeptywu.

- Jesli charakter fluktuacji ulegnie zmianie z powodu czynnikéw zewnetrznych, takich jak interwencja
cztowieka lub zmiany klimatu, nowe p¢tle wewnatrz sieci transportowych moga pojawic€ si¢ lub zniknad,
zmieniajac ksztatt sieci - podsumowuje prof. Maciej Lisicki z Wydziatu Fizyki UW. — Mamy nadziejg, ze
ta obserwacja doprowadzi do bardziej precyzyjnych pomiaréw w uktadach transportowych w przyrodzie i
posunie nas o krok dalej w zrozumieniu dynamicznej przebudowy sieci transportowych.
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Rysunek 1. Ujscia rzek do oceanu moga przyjmowac réznorodne formy. (po lewej) Delta Gangesu i Brahmaputry przy ujsciu do Oceanu Indyjskiego sktada
sie z kanatéw tworzacych petle, ktére otaczajg setki wysepek. (Zrédto: @ESA European Space Agency), (po prawej) Ujscie rzeki z Wax Lake w Luizjanie
(USA) do Oceanu Atlantyckiego ma formg podobng do ksztattu drzewa, w ktérym gtéwny strumieii dzieli sig na mniejsze odnogi. (Zrédto: National Science
Foundation, Center for Earth-Surface Dynamics).
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Rysunek 2. (A) Sie¢ kanatéw pokarmowo-naczyniowych meduzy Aurelia aurita (chetbii modrej) rozprowadzajaca sktadniki odzywcze do jej tkanek. Nowe
kanaty pojawiaja si¢ na zewnetrznej krawedzi meduzy, rosna w kierunku jej Zotadka w srodku i ponownie tacza si¢ z istniejacymi czesciami sieci, tworzac
wiele petli. (Zrédto: Stanistaw Zukowski, Wydziat Fizyki UW & Laboratoire Matiére et Systémes Complexés, Université Paris Cité). (B) Naczynia
krwionosne na siatkéwce ludzkiego oka tworza gesta sie¢, w ktérej sasiednie naczynia maja wiele potaczen, czego efektem sa liczne petle. (Zrédto: dr.
Graeme Birdsey oraz prof. Anna M. Randi, Imperial College London)
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