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Zemé jako tepelny stroj

Ondrej Cadek, Praha

Vzatek ohtit plutonickych,
ohromny vybuch dymai aiolickych
prolomil starou kiru ploché zemé
a nové hory vyvielo z ni témé.

J. W. Goethe, Faust?!)

Zemsky povrch se neustale méni. Nékdy je zména rychla a ma katastrofickou povahu.
Jindy je pomald, sotva postrehnutelna: tvori se nova pohofi, kontinenty se vzdaluji
a priblizuji, vznikaji a zanikaji ostrovy.

Usili pochopit pfi¢inu téchto zmén je staré jako lidstvo samo. Otazka piivodu Gtvard
na zemském povrchu vzruSovala antické filozofy i postavy Goethova Fausta, fyziky,
vykladafe mytd i tviirce ndbozenskych doktrin [1]. Davny spor plutonistd s neptunisty,
ilustrovany Uryvkem v zahlavi, stejné jako pozdéjsi stfetnuti fixistii s mobilisty jsou
praveé jen dvé epizody doprovazejici védecké feSeni tohoto problému. K jeho rozuzleni
doslo teprve nedavno a feknéme rovnou, Ze sou¢asnému obrazu stale chybi fada detaild.
Presto vSak geofyzik, stojici na upati alpskych velikdnt a hledici k jejich tfpytivym
vySindm, muZe citit uspokojeni. Vi, Ze méa pred sebou velkolepy vytvor, vznikly ¢innosti
zemského tepelného stroje, a tusi, jak tento stroj pracuje.

Neudinny, ale efektni

Zemské téleso se skldda ze dvou ¢asti: z prevazné kapalného jadra o poloméru pfibliz-
né 3400 km a z pevného obalu, obvykle oznacovaného jako plast. Zemské jadro obsahuje
velké mnoZstvi tepelné energie, nahromadéné hlavné v prvotnich fazich vyvoje Zemé.
Teplo, uvoliujici se z prehifatého jadra, se zemskym plastém §ifi k povrchu, kde se
méni na jiné druhy energie: kinetickou energii pohybujicich se kontinentalnich blokii,
potencidlni energii horskych masivli ¢i energii zemétfesnych vln. Jde tedy o klasicky
tepelny stroj, pracujici sice s velmi nizkou ucinnosti, ale pfesto produkujici velkolepé
divadlo geologickych déji. Chceme-li poznat pfi¢iny jevi na zemském povrchu, musime
nahlédnout nejprve do strojovny tohoto zafizeni, tedy do zemského plasté.

P14ast, vnéjsi slupka Zemé Siroka pfiblizné 3000 km, je tvofen horninami velmi po-
dobnymi té€m, s nimiz se setkdvame ve vyvielinich na zemském povrchu. Jiz jsme fekli,

1) Prfelozil Otokar Fischer.

RNDr. ONDREJ CADEK, CSc. (1960), katedra geofyziky MFF UK, V HoleSovi¢kach 2,
18000 Praha 8.
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ze zemsky plast je tuhy, a mysleli jsme tim pfedevsim to, Ze se zde mohou $ifit nejen
podélné, ale i stfizné elastické viny. Viskozita plasté je zhruba o dvacet radu vyssi
nez v jadfe a to znamend, ze se plaStovy material chova mechanicky v podstaté stejné
jako horniny, které nalézame na zemském povrchu. Udefime-li do néj geologickym
kladivkem, zazvoni, ale trvale se nezdeformuje. Zcela odlisné chovani v8ak pozorujeme
v piipadé, kdy je plastovy materiidl dlouhodobé vystaven silam za vysokych teplot.
Tehdy zaéinaji horniny téci, a tfebaZe jde o relativné malé rychlosti (f4dové 102
a7z 107! metru za rok), je toto teceni v geologické ¢asové skale vyznamné. Vzdyt
staci ,jen“ 30 miliéni let k tomu, aby horninovy blok doputoval od zemského jadra
k povrchu. A to je z hlediska geologického Casu, ktery se méfi ve stovkach miliéni let,
opravdu jenom chvile.

Pomalé proudéni plasfového materidlu je pro na$ tepelny stroj velmi zivaZné.
Predstavuje totiz hlavni dopravni prostfedek pro teplo, uvéznéné v jidfe a derouci
se k chladnému zemskému povrchu. Jevu, kdy se teplo §ifi s pohybujici se hmotou, se
bézné fika termalni konvekce a jiz v minulosti bylo presvéd¢ivé ukazano, ze pravé toto
je dominantni mechanismus prenosu tepla v Zemi, podstatné vyznamnéjsi nez vedeni
tepla ¢ili kondukce.

Recept na plastovy model

Vime jiz tedy, Ze zemsky plast je zespodu zahfivan horkym jadrem a toto zahfivani
v ném vyvolavi konvekéni proudéni. Diisledkem tohoto proudéni jsou pak déje na
povrchu Zemé, zminéné v vodu. MiZeme se ale dovédét néco vic? pta se zvidavy
¢tenaf. MizZeme piekrocit uzky ramec kvalitativnich ivah a z néjakych méfeni &i
pozorovani odvodit kvantitativni popis zemského tepelného stroje?

Postaveni geofyzika je vskutku svizelné. Objekt jeho studia je totiz typickym pii-
kladem toho, ¢emu Fikdme ¢ernd skiiifika. Jde o systém, ktery nelze proméfovat pfimo
(Verneova Cesta do stfedu Zemé zistane zfejmé utopii i v pi{stim tisicileti) a ktery lze
studovat pouze s pomoci informaci ziskanych zvnéjsku. O takovém systému si musime
na zakladé téchto informaci vytvafet modelové pfedstavy, pfi¢emz modelem zpravidla
rozumime takovou kvantitativni podobu systému, ktera je konzistentni s méfenim, tj.
s daty. Jinak feceno: model je takova podoba systému, kterd nam umozhuje ,predi-
kovat“ data co nejblize k datim skuteéné pozorovanym [2]. Uvazime-li slozitost nasi
planety i fakt, ze vétSina pozorovani muze zachytit pouze soucasny stav ¢asové jisté
velmi proménlivého télesa, je naSe tloha, totiz odvozeni modelu zemského tepelného
stroje, na prvni pohled nefeSitelnd. Na tom, Ze se takové modely pfed ¢asem prece
jen objevily, maji zasluhu nejen experimentalni postupy, umoziiujici ziskat nové typy
dat, ale i rychly rozvoj pocita¢ovych technologii a metod matematického modelovani.
UkaZme si nyni, jak lze takovy model plasté odvodit.

Jako v pfipadé kazdého jiného modelovani, musime i zde nejprve zodpovédét tii za-
kladni otazky: 1. Co vlastné chceme zjistit? (Jinymi slovy: Jaké veliéiny nejlépe charak-
terizuji nas systém?) 2. Jaka data jsou nejvhodné&jsi k uréeni téchto veliéin? A koneéné
3. Jaky je fyzikalni vztah mezi veliéinami charakterizujicimi systém a zvolenymi daty?
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Zodpovime-li tyto otazky, pak mizeme pfistoupit k inverznimu modelovani. Inverznim
modelovanim pfitom rozumime takovy postup, ktery ndm umozni stanovit hodnoty
charakteristickych veli¢in na zakladé zvolenych dat. Vysledkem tohoto postupu je
model systému.

Bilance nasich znalosti

Nejprve tedy zodpovézme ony tfi zdkladni otazky. Za prvé, chceme zjistit teplotni
strukturu plasté a to, jak se plastovy materidl pohybuje (rychlosti jeho proudéni). Jak
uvidime dale, tyto veli¢iny lze odvodit, budeme-li znat rozlozeni hustotnich nehomo-
genit v plasti a hloubkovy priibéh viskozity. Nasimi nezndmymi tedy budou hustota
a viskozita.

Anomalie rychlosti seismickych vin v hloubce 2500 km

==
e’ N,

—~—

Obr. 1. Nahofe: Anomalie rychlosti st¥iznych elastickych vin zji§téné v hloubce 2500 km
metodou seismické tomografie [4]. Vzdalenost izolinii je 0,4 % (vztazeno ke stfedni hodnoté
rychlosti v této hloubce). Oblasti kladnych anomalii jsou vyznaleny stinovanim. Dole: Ekvi-
potencialni plocha zemského gravitacniho pole (geoid). Vzdalenost izolinii je 20 m. Elevace
geoidu (kladné vysky) jsou zachyceny tmavé.
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Jakd méfeni (data) bychom méli vyuzit? Je tu pfedeviim obraz plasté ziskany
metodou seismické tomografie [3]. Seismickd tomografie je zaloZena na analyze seis-
mickych paprskli, které se pfi zemétieseni §ifi zemskym nitrem. Vysledkem této
analyzy je obraz odchylek (anomalii) seismickych rychlosti od stfedniho, sféricky
symetrického modelu plasté (obr. 1 nahofe). Pokud bychom uméli tento obraz pie-
vést na nékterou z veli¢in zminénych v predchozim odstavci, pak mame jiz kus
cesty ke kyzenému modelu tepelného stroje za sebou. Poradit ndm mohou prede-
v§im fyzici, zabyvajici se laboratornim studiem minerdli za vysokych tlaka a tep-
lot. Zpravy, pfichazejici v poslednich letech z fyzikalnich laboratofi, jsou vskutku
velmi povzbudivé. Naznacuji totiZ, Zze anomalie seismickych rychlosti dv v plasti
jsou prevainé termalniho ptivodu a v prvnim pfiblizeni lze obraz variaci dv zto-
toZnit s obrazem anomadlnich hustot do [5]. MiZeme tedy pouZit elementdrni pie-
vodni vztah dp = cdv, pfifemZ pfevodni parametr ¢ se méni pouze s tlakem, tj.
pfedeviim s hloubkou. Prvni experimentdlni odhady pfevodniho parametru c jsou
jiz k dispozici, a tfebaze nejistoty jsou stéle jeSté velké (chyby v rozmezi jednoho
fadu), miZeme si dnes jiz udélat alesponi hrubou pfedstavu o vztlakovych sildch
pohanéjicich proudéni v plasti. Budeme-li znit variace hustoty d¢, pak rozloze-
ni teplotnich anomaélii 67" v plasti jiz snadno odhadneme ze vztahu dp = —apdéT,
kde p je stfedni hustota v dané hloubce a a je koeficient teplotni roztaZznos-
ti, jehoz hloubkovy pribéh se experimentalnim fyzikim jiz také podarilo odhad-
nout [5].

Zékladni informaci o hustotni struktufe plasté poskytuje rovnéz gravitacni pole
Zemé, které je méfeno s vysokou piesnosti. Toto pole se zpravidla zobrazuje ve tvaru
ekvipotencidlni plochy, kterou oznaéujeme jako geoid (obr. 1 dole). Geoid je v ocedn-
skych oblastech prakticky totoZzny s motskou hladinou a jeho vy$ka kolisd v rozmezi
zhruba dvé sté metri. Elevace geoidu naznaéuji pfebytek hmot v plasti (kladné
hustotni anomalie), zatimco deprese této ekvipotencilni plochy lze interpretovat jako
mista nad oblastmi s nedostatkem hmoty (zdporné hustotni anomaélie). Geoid vsak
prekvapivé vypovida i o plastovém tecCeni. Zahrnuje v sobé totiz vyznamny prispévek
buzeny topografiemi zemského povrchu a vnitfnich hustotnich rozhrani. Tato rozhrani
jsou deformovéna plastovym tecenim, pfi¢emZ tvar deformaci dramaticky zavisi nejen
na rozlozeni vztlakovych sil v plasti, vyvolanych pravé anomalnimi hustotami, ale
i na mechanickych vlastnostech plastového materialu, tedy na viskozité. Vyznamny
je predevsim gravitacni signal v disledku deformaci rozhrani mezi plastém, tvofenym
prevazné kiemicitymi horninami, a velmi hustym Zeleznym jadrem. Paradoxné se pak
muZe stat, Zze nad oblastmi s lehkymi pla$tovymi hmotami pozorujeme vzduti geoidu,
i kdyz v pripadé statické, nedeformovatelné Zemé by tomu mélo byt pravé naopak.
Lehké hmoty v plasti totiz vyvolavaji vzestupné proudéni, které vydouva hustotni
rozhrani v plasti. Gravitaéni signal téchto rozhrani ma opa¢né znaménko nez samotné
hustotni anom3lie a miize v koneéném souétu pievazit. Ze se tak namnoze déje, je
dobfe patrné ze srovnani horniho a dolniho panelu na obr. 1. Jak jsme se jiz zminili,
anomalie seismickych rychlosti jsou az na kladnou multiplikativni konstantu vérnym
obrazem plastovych hustot. Na hornim panelu tedy vidime rozsihlé oblasti lehkych
hmot pod stfednim Pacifikem a Afrikou. Tyto lehké hmoty vyvolavaji vzestupné
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proudéni a v kone¢ném diisledku pak nartst gravita¢niho potencidlu, tj. elevace geoidu
(viz dolni panel). D4 se v8ak ukazat, Ze v pfipadé, kdy spodni plast bude velmi
viskézni (,tuhy*) a proudéni vyvolané vztlakovymi silami slabé, pfevazi v gravitaénim
poli ,staticky“ prispévek nad proudovym, ,dynamickym“. V tom piipadé bychom
v souladu s béZnym océekdvanim nalezli nad lehkymi hmotami v Pacifiku a Africe
geoidové nize.

Zbyva ndm jiz jen popsat fyzikilni vztah mezi hledanymi veli¢inami (hustotou dg
a viskozitou 7) a daty, tj. seismickymi anomadliemi év a vy$kami geoidu dh. Vztah
mezi dp a dv byl jiz popsin. Pro jednoduchost budeme pfedpoklidat, Ze zem-
sky plast je tvoren nestlacitelnou, vysoce viskézni newtonovskou kapalinou. Me-
chanické vlastnosti takové kapaliny jsou plné popsany viskozitou 7, jejiz hodnota
se méni pfedev§im s hloubkou. Teceni v plasti, vyvolané hustotnimi anomaéliemi
b0, je pak popsdno standardni soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic prvniho
radu:

V-5 +d0g=0, 1)
V-ou=0, @)
S = —pl + 9[Vu + (Vu)T], (3)

kde S je tenzor napéti, g gravitalni zrychleni, v rychlost proudéni plastového mate-
ridlu, p tlak, / je identicky tenzor a symbol (...)T znaéi transpozici tenzoru. Soustavu
rovnic (1)—(3) fesime ve sférické slupce, na jejiz hranicich pfedepisujeme nulovou
radialni slozku vektoru rychlosti u (hmota nemiize vytékat z plast&) a nulovou te¢nou
slozku sily, tj. (S - e); = 0, kde e, je jednotkovy radialni vektor. Pfedpoklddame-li
existenci dalSich rozhrani nalézajicich se uvnitf plasté, pak musime vhodné hrani¢ni
podminky pfedepsat i na t&chto rozhranich. ReSenim soustavy rovnic (1)-(3) s pfi-
sluSnymi hrani¢nimi podminkami dostaneme momentélni rozloZeni napéti S a rych-
losti u v celém plasti.2) MizZeme tedy spoéitat radilni sily plisobici na hustotnich
rozhranich a z podminky rovnovahy na hranici ur¢it deformace rozhrani v disledku
plastového teCeni. Pro rozhrani mezi plastém a jaddrem mé tato podminka naptiklad
tvar

Aggrd= (S - &), (4)

kde d je vyska topografie rozhrani, index r znaéi radidlni slozku a Ap je hustotni
narist na hranici, v naSem pfipadé rozdil mezi hustotou Zeleza v jadie a kfemiéitych
hornin v plasti. Podobné vztahy lze napsat i pro ostatni rozhrani. Ze znalosti veli¢in
do a d pak jiz snadno spoéteme gravitacni potenciil a samozfejmé i jeho izoplochu,
tedy geoid.

2) Pokud bychom védéli, jak se veli¢ina §g méni s ¢asem, mohli bychom samozifejmé fesit
i evoluéni problém.
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Prfistup hazardnich hrac¢d

Pfedpokladejme pro jednoduchost, Ze rozloZeni anomalii seismickych rychlosti je
déno s vysokou presnosti a vérné odraZi obraz hustotnich nehomogenit v plasti.
Piedpokladejme dale, Ze hodnotu pfevodniho parametru ¢ zndme. Jedinym nezna-
mym parametrem, ktery potfebujeme znéat k popisu plasté, je pak viskozita 7, jejiz
hloubkové zmény urduji spolu s rozloZenim hustotnich anomalii dg tvar plastového
teceni. Hledejme tedy takovy hloubkovy pribé&h viskozity, ktery ndm prostfednictvim
rovnic (1)-(4) umoziuje predikovat vysky geoidu hpred co nejblize k pozorovanym
vy8kadm hops. Tuto tlohu lze formalné pfevést na minimalizaci funkciondlu [2]

R(n) = /ﬂ (Roba — hprea(n))? 42, 5)

kde 2 znali cely zemsky povrch. Pfedpokldaddme zpravidla, Ze viskdézni strukturu
plasté lze aproximovat vrstevnatym modelem. Rozdélime-li tedy zemsky plast na-
pfiklad na deset vrstev s konstantnimi hodnotami viskozit 7; ...,710, pak se ndm
nase uloha redukuje na nalezeni takovych hodnot 7;,...,m10, které udileji funkci
R(m,m2,...,m0) minimélni hodnotu. Minimalizace funkce R je pomérné obtizny
problém. Hodnotu hpreq lze totiz ur€it pouze numerickym FeSenim rovnic (1)—(3)
a naslednou integraci hustotnich a topografickych anomalii pfes cely objem plasté.
Navic je pravdépodobné, Ze tloha je nejednoznaénd (R mé zfejmé nékolik minim),
takze pouziti jindy bezpe¢né fungujicich itera¢nich metod, napf. metody nejvétsiho
spadu, je problematické.

Nejjednodussi zptsob, jak zmapovat funkci R, nabizi metoda Monte Carlo. Pfed-
poklddejme, Ze spravné hodnoty veli¢in 71,...,m10 lezi nékde v intervalu 10'° az
1022 Pa - 5.3) V kazdém kroku nasi procedury vytvofime nejprve s pomoci generatoru
ndhodnych éisel vektor deseti hodnot 7y,...,m leZici uvnitf zvoleného intervalu
a tento vektor dosadime do rovnice (3). Numerickym feSenim rovnic (1)-(3) dostaneme
napéti v plasti. Spoéteme deformace hranic a jejich gravitaéni potencidl pfiéteme ke
gravitaénimu potencidlu objemovych hustot §p. Na zavér spoéteme vysky geoidu hpreq
a hodnotu funkce R. Pokud je tato hodnota slibné mala, pak si ji nékam zapiSeme spolu
s hodnotami 7y,...,n0. Téchto ndhodnych pokusi provedeme co nejvétsi mnozstvi
a jejich vysledky vyhodnotime. Viskozitni vektor, davajici nejmensi hodnotu funk-
ce R, pak prohlasime za model plastové viskozity. Modeli, které davaji uspokojivé
malou hodnotu funkce R, nalezneme zpravidla vice, coZ potvrzuje nasi domnénku
o nejednoznac¢nosti tlohy. Podle tohoto receptu by jisté dokazal plasfovy model uvafrit
i kuchar-elév, napfiklad student 4. ro¢niku oboru geofyzika na Matematicko-fyzikalni
fakulté UK. Uspénost jeho snaZeni bude z velké miry zaviset na aéinnosti poéitade,
ktery ma k dispozici. I pfi pomérné velkém poétu pokusi (~ 10%) mu toti% nejzajima-
véjsi viskozitni modely mohou stéle jesté zistat utajeny.

3) Odhad mezi tohoto intervalu vychazi jednak z deformaénich experimenti provedenych
na horninich za vysokych tlakt a teplot, jednak z méfeni rychlosti geologickych procesi na
povrchu Zems.
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Genetické experimentovani

Metoda popsana v pfedchozim odstavci je sice jednoduchd, le¢ ponékud tézkopadna.
Pfed pomérné neddvnou dobou se objevila jeji modifikace, kterd zpravidla umoziuje
nalézt extrém funkce R v ¢ase podstatné krat$im neZ metoda Monte Carlo. Vzhledem
ke své napadné podobnosti s evolu¢nimi procesy v Zivé piirodé dostala nidzev metoda
genetickych algoritmi [6].

JiZz v minulém stoleti popsal Charles Darwin dva hlavni konstruktéry vyvoje Zivé
hmoty. Prvnim z nich je selekce, realizovana tlakem vnéjSich podminek a konkurenci
v boji o pfeziti. Druhym je pak mutace, zaji$tujici nekone¢nou rozmanitost vyvojovych
forem. Pokusme se nyni aplikovat tyto dva konstruktéry pfi hledani co nejiaspé$néj-
giho modelu plastové viskozity. Je zfejmé, Ze selekci miiZe ispéné realizovat pomoci
funkce R: v boji modelt o preziti budou mit vétsi Sanci ty, které jsou schopny lépe
vystihnout data, tj. davaji mensi hodnotu R. Jak vSak zajistit, aby se Gispé€$né modely
mohly v dal$im vyvoji navzajem kiizit a pfedavat tak své dobré vlastnosti potomstvu?
V pfenosu uZite¢né informace na dalsi generace modelt spociva hlavni myslenka meto-
dy genetickych algoritmi. Fyzikalni vektory se slozkami 7, .. ., 910 totiZ pfevedeme na
formalni analogie chromozoémi, a s témito chromozémy pak budeme provadét operace
znamé z genetiky. K¥iZenim modeld vhodnych vlastnosti pak miiZeme vyS$lechtit model,
dévajici ve srovnani s metodou Monte Carlo piekvapivé malou hodnotu R.

Viskozitni vektor [1021 Pa.s]
vrstva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(22.310.0111.0011.7810.26/0.55|3.82110.2184.011.00)

poradové &islo
viskozity (0-15)

11 0 6 7 4 5 9 10 14 6

Bindrni chromozém

(101110000101101011110100{01011100111010/1110{0110)

Obr. 2a. Priklad viskozitniho modelu a pfisludného binarniho chromozému pro n = 4.

Zékladni jednotkou chromozému je gen. V naSem pfipadé bude gen nositelem infor-
mace o viskozité v i-té vrstvé, kde ¢ = 1, 2,...,10. N4aS chromozdém se bude tedy skladat
z deseti gent sefazenych za sebou. V kazdé vrstvé budeme pfedpokladat, Ze viskozita
muZe nabyvat 2™ riznych hodnot, kde n je kladné celé ¢islo. Diskretizaci intervalu
piipustnych hodnot viskozity miZeme provést jak rovnomérné, tak s proménnym
krokem, pfi¢emz ¢islo n volime dostatecné velké, aby vzdalenosti mezi jednotlivymi
hodnotami viskozity odpovidaly pozadovanému rozliSeni. Kazdé hodnoté viskozity
pak pfifadime pofadové ¢islo a toto &islo vyjaddiime ve dvojkové soustavé. Informaci
o viskozité v i-té vrstvé tak pfevedeme na sekvenci n znakid 0 a 1, a tuto sekvenci
nazveme gen. Geny sefadime za sebe a dostaneme chromozém (viz obr. 2a). Takovéto

chromozémy jiz umime jednoduse $tépit a kombinovat, pficemz jsme kdykoliv schopni
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pfejit od binarniho chromozému k fyzikalnimu vektoru a s pomoci funkce R posoudit
jeho Sanci na preziti.
Nase Slechtitelské usili zahdjime ndhodnou volbou feknéme stovky viskozitnich

vektord, které nagenerujeme stejné jako pfi metodé Monte Carlo. Kazdy dalsi krok
naseho algoritmu bude mit tri faze:

1. Selekce. Existuje Fada zpisobii, jak napodobit pfirodni boj o preziti. Ukazme si
zde jen ten nejjednodussi, totiz turnajovou selekci. Pfi této formé vybéru vzdy nahodné
zvolime dva viskozitni vektory a porovname jejich R. Do dal$iho kola postupuje jen
vektor, ktery dava vétsi soulad s pozorovanim, tj. vektor s mensi hodnotou R. Ten si
zapamatujeme a oba vektory vratime k jejich genera¢nim druhiim. To opakujeme cel-
kem stokrat, takZe na konci selekéni faze mame opét sto¢lennou populaci viskozitnich
vektord. Je zfejmé, Ze primérné R této populace bude nizsi ve srovnini s populaci
pfedchozi.

fez
I
Rodilke (0001101011111 | 111100/0000/011110111}10001110010010)
|
(1101/1011/001 | 010110/00101011010101/100011100(0011)
|
Potomci (00011010111110/011010010/0110|010111000/1100]/0011)
(1101/1011]0011]/1100/0000/0111]0111}1000]/1100|0010)

Obr. 2b. KfiZeni modeld.

2. Kri%eni. Viskozitni vektory nejprve pfevedeme do tvaru binarnich chromozé-
mi. Pak ndhodné vybereme dvojici chromozémi, které (opét ndhodné) pfestiihneme
a jednotlivé ¢asti zkombinujeme (obr. 2b). Takovymto kiizenim stvofi kaZdy z celkem
padesati rodicovskych part dvojici déti, které obsahuji kombinaci jejich genetické infor-
mace. Na zavér této fize mame tedy opét stoClennou populaci bindrnich chromozémi.

Pf¥ed mutaci
(0101100011011011111/1001/0111/0111/1000/001010001)
| |
Po mutaci | |
(0101100111011011110/1001/0111/0111/1000{0010|0001)

Obr. 2c. Mutace.

3. Mutace. V této populaci provedeme maly po¢et ndhodnych zmén, spocivajicich
v tom, Ze 0 zamé&nime za 1 a naopak (obr. 2c). Procento zmén byvé voleno zpravidla
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velmi malé (~ 1%). Pfi vysokém poctu mutaci se naSe Slechtitelské Gsili obraci vnivec¢
a geneticky algoritmus se za¢ina chovat podobné jako tradiéni metoda Monte Carlo. Po
ukonéeni mutace pievedeme nové jedince zpét z binarni do fyzikalni podoby a vrhneme
je opét do viru nelitostného boje o preziti. Algoritmus se vraci k bodu 1, selekei.

Po nékolika desitkach takovych krokt se ndm zpravidla podafi nalézt minimum funk-
ce R. PocitaCovy Cas potiebny k nalezeni minima je pfitom nejméné o fad mensi nez
v pfipadé metody Monte Carlo a zjisténé minimum obvykle vyrazné hlubsi. Dodejme,
Ze popsany postup predstavuje nejjednodussi variantu metody genetickych algoritmi
a Ze i tento postup muze mit sva iskali. Pokud se ve snaze urychlit konvergenci metody
rozhodneme naptiklad omezit po¢et modelii v populaci ¢i vynechat mutaci, mize nam
populace modeli velmi rychle zdegenerovat, coz v praxi znamena, Ze algoritmus skon¢i
v né€jakém lokalnim, mélkém minimu. Volba po¢tu jedinci v populaci, rozsah mutace
a zpusob selekce jsou nejproblemati¢téjsi momenty v genetickém algoritmu a je vhodné
si je pfedem peclivé otestovat.

1000

Hloubka (km)

2000

Obr. 3. Model plastové viskozity od-
vozeny zptisobem popsanym v ¢lanku.
1 L 1 1 Oblasti pfijatelnych hodnot jsou vy-
10'® 10" 1020 102! 102 10%2° 102% zpageny stinovanim. Model preferova-
Viskozita (Pa s) ny autorem ¢&lanku je zakreslen silné.

Obrazek 3 ukazuje model hloubkového prubéhu viskozity odvozeny jiz popsanou
metodou genetickych algoritmii. Siroké Sedivé pasy naznaduji, Ze feSeni je silné ne-
jednoznadné, t¥ebaze jisté rysy jsou spoleéné viem modeliim, napf. existence kanalu
sniZené viskozity v hloubce 100-200 km a 700-1000 km. Pokud bychom dosadili néktery
z viskozitnich modeld do rovnice (3), mohli bychom Fe§enim soustavy rovnic (1)—(3)
uréit obraz proudéni v plasti a spatfit tak, jak zemsky tepelny stroj pravé v tuto chvili
pracuje. Nezbyva nam vsak jiz misto na diskusi o detailech. Na zavér poznamenejme,
ze proudovy model plasté miiZze byt konfrontovan s pfedstavami o procesech v plasti,
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vychazejicimi z diametralné odlisnych pfistupid ke studiu Zemé. Geochemické, geolo-
gické &i jiné predstavy umozhuji omezit nejednoznacnost geofyzikalnich modeld, ale
i pochopit jejich omezenost a nahlédnout neblahy vliv nékterych zjednoduseni.

Epilog

Geofyzik, stojici na Gpati hor a hledici k jejich vrcholim, miize kromé mocnych
estetickych dojmi vnimat i uspokojeni z toho, Ze znd nebo alespoi tusi pficiny,
které vedly k vzniku téchto Gtvari. Piesto pocituje neklid (jeho modely jsou tak
nejednoznaéné!) a lomcuje jim pochybnost (nezanedbal jsem toho piilis?). M4 dojem,
Ze jeho zvédavost neni jeSté nasycena a Ze poznavani Zemé postupuje pfili§ pomalu.
Pochybnosti o tvaru télesa, na némz zije, ztratil clovék pfed nékolika staletimi. Hrubé
odhady vnitini struktury Zemé existuji asi padesét let. Prvni tomografické modely se
objevily pfed patnacti lety. Realistické simulace pldstové konvekce jsou staré zhruba
pét let, a vék modeld proudéni v jidre, kde se generuje magnetické pole Zemé, se
poéita na mésice. Cim vice toho vime, tim jsme netrpélivéjsi. V takové chvili si geofyzik
pokorné pfipomind moudr4 slova Francise Bacona. Tusi, Ze se o pfirodé kolem sebe
dovi vice jen tehdy, bude-li ji trpélivé naslouchat.
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