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Implementacija „Sveta krasuljaka”
probabilistièkim æelijskim
automatom

U ovom radu je implementiran „Svet krasuljaka” pomoæu probabilistièkog

æelijskog automata u cilju ispitivanja uticaja biotièkih faktora na nasta-

njivost planete. Kao biotièki faktori su korišæene dve vrste krasuljaka – crni

i beli. Model je, za razliku od prethodnih radova koji su prouèavali samo

planetu modelovanu kao ravnu ploèu, ispitivan i za ravnu i planetu modelo-

vanu kao sferu. Rezultati su pokazali da krasuljci te�e da odr�e temperaturu

optimalnom, tj. zagrevaju planetu kada je njena temperatura ni�a od vred-

nosti pogodne za njihov rast, odnosno hlade planetu kada je njena tempe-

ratura viša od te vrednosti. Ponašanje krasuljaka prouèavano je u tri

sluèaja. U jednom do promene temperature planete dolazi samo usled pro-

mene sjaja zvezde tokom njenog starenja, u drugom usled uvoðenja ekscen-

triènosti orbite planete, a u treæem naglom promenom sjaja zvezde. Takoðe,

uveden je i model planete koji podrazumeva da je ona sivo telo, radi ispiti-

vanja uticaja difuzije na regulaciju temperature.

Uvod
Ekstrasolarne planete (planete van našeg Sunèevog sistema) postaju

sve aktuelnija tema istra�ivanja. U poslednjih dvadesetak godina ih je
otkriveno skoro dve hiljade (http://exoplanet.eu/), a taj broj iz dana u dan
sve više raste, zahvaljujuæi poboljšavanju metoda njihove detekcije. Na
osnovu prikupljenih podataka o ekstrasolarnim planetama, mo�emo go-
voriti i o njihovoj potencijalnoj nastanjivosti. Inajuæi u vidu naše razu-
mevanje Zemljine biosfere, bitan preduslov nastanjivosti je teèna voda na
temperaturama do oko 60°C. Moguænost planete da odr�ava temperaturu u
opsegu 0°C–60°C i ubla�i nagle ili sekularne promene temperature koje
mogu nastati usled promene sjaja zvezde domaæina, parametara orbite
planete, udara asteroida i slièno, mo�e znaèajno poveæati njen biološki
potencijal.

Model regulisanja temperature koji je ispitivan u ovom radu je „nase-
ljavanje“ planete krasuljcima, po tzv. Daisyworld modelu. Ovaj model,
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predstavljen u literaturi (Watson i Lovelock 1983), uveden je kao jedno-
stavan i efektan naèin modeliranja povratne sprege izmeðu planete i njene
biosfere, gde krasuljci promenom albeda planete odr�avaju temperaturu na
optimalnim vrednostima za svoj opstanak. U osnovi modela je ravna plane-
ta, koja je naseljena crnim i belim krasuljcima. Njihova jedina karakteris-
tika je albedo (odnos reflektovanog i upijenog zraèenja). Crnim krasuljcima
je zadat manji albedo od albeda planete, pa æe je oni zagrevati, jer upijaju
više zraèenja. Belim je zadat veæi albedo od albeda planete, pa æe je hladiti.
Crnim krasuljcima odgovaraju ni�e, a belim više temperature. Prouèavajuæi
promene vrednosti globalne temperature, koja se menja usled promene
luminoznosti zvezde, dolazi se do zakljuèka da krasuljci vrše termoregu-
laciju i dovode planetu do homeostaze u temperturnom pogledu. To je u
skladu sa Gaja hipotezom, koja, u osnovi, tvrdi da postoji neraskidiva
sprega izmeðu abiotièkih i biotièkih faktora, tj. da uzajamno utièu jedni na
druge (Pujol et al. 2005).

U ovom radu korišæena je prethodno opisana ideja, ali je realizovana
na drugaèiji naèin. Naime, u originalnom radu, autori su je realizovali
numerièkim rešavanjem parcijalnih diferencijalnih jednaèina, koje opisuju
sistem globalno, što znaèi da je temperatura ista u svakoj taèki planete. Na
osnovu te temperature, odreðivana je stopa rasta krasuljaka (crnih i belih),
koja je zavisi od njihovih optimalnih temperatura.

Metod u našem radu razmatra, ne globalne, veæ lokalne temperature i
lokalnu naseljenost krasuljcima. Zasnovan je na æelijskim automatima.

Æelijski automat je model koji opisuje neki sistem posmatrajuæi nje-
govo stanje lokalno. Sastoji se od odreðenog broja æelija koje meðusobno
interaguju po unapred zadatim pravilima. Æelije imaju sposobnost samo-
organizovanja, tj. one u meðusobnoj interakciji, zadavanjem poèetnih pa-
rametara i uslova stanja i pravila po kojima æe delovati jedne na druge,
evoluiraju, i od relativno jednostavnih poèetnih formacija dobijaju se pri-
lièno kompleksni rezultati. Zbog toga što imaju takvu vrstu „inteligencije“
èesto se koriste za rešavanje brojnih slo�enih matematièkih, fizièkih, bio-
loških i drugih problema, jer su jako primenjivi na mnoge pojave. Kon-
kretno, ovde su korišæeni jer su promene u temperaturi planete posmatrane
lokalno, odnosno, posmatrane su temperature pojedinaènih æelija. Takoðe,
metod æelijskih automata omoguæio je uvoðenje difuzije, odnosno razmene
energije izmeðu polja.

Pomoæu ovako definisanog modela planete, ponašanje krasuljaka je
ispitivano za sledeæe sluèajeve:

1. Za ravnu planetu, gde su posmatrani sledeæi podsluèajevi:
– uticaj biosfere na efektivnu temperaturu planete dok se luminoznost

zvezde menja samo usled njenog starenja
– nagla promena luminoznosti zvezde
– ekscentricitet orbite planete razlièit od nule (podrazumeva se da je

orbita kru�na u svim sluèajevima u kojim nije eksplicitno naglašeno
suprotno).
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2. Za sfernu planetu, gde je posmatran uticaj biosfere na efektivnu
temperaturu planete jedino u sluèaju kada se luminoznost zvezde konti-
nualno menjala.

3. Kontrolni sluèaj, u kome je ravna planeta modelovana kao sivo telo.

Model

Nenaseljena ravna planeta

Kada je planeta nenaseljena, mo�e se smatrati da se nalazi u termo-
dinamièkoj ravnote�i. Na osnovu toga, iz Štefan-Bolcmanovog zakona
direktno je izvedena jednaèina (1) na osnovu koje se izraèunava globalna
temperatura planete:
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(1)

gde je T temperatura planete, A njen albedo, L luminoznost matiène zvezde
u datom vremenskom trenutku izra�ena u luminoznosti Sunca LS; R je
rastojanje izmeðu planete i zvezde, a � Štefan-Bolcmanova konstanta. Iz
jednaèine se vidi da su za izraèunavanje temperature planete tokom
vremena potrebne vrednosti luminoznosti tokom evolucije zvezde.

Iz rada Bahcall et al. (2001) preuzete su vrednosti luminoznosti Sunca
u odreðenim vremenskim trenucima evolucije, i iz njih linearnom interpola-
cijom dobijene vrednosti u trenucima izmeðu navedenih. Dobijene vredn-
osti luminoznosti Sunca su implementirane u program i menjale su se
nakon svakog vremenskog koraka simulacije.

Naseljena ravna planeta

Ravna planeta je prekrivena dvodimenzionalnom mre�om, èime je iz-
deljena na æelije. Na poèetku evolucije sistema, planeta je nenaseljena,
temperatura svakog polja je ista i odreðena je jednaèinom (1). U zavisnosti
od temperature polja (æelije), razlikuju se verovatnoæe rasta crnih i belih
krasuljaka, pošto im odgovaraju razlièite temperature. Verovatnoæe rasta
krasuljaka na svakom polju dobijene su iz Gausove raspodele, gde su za
matematièko oèekivanje svakog gausijana uzete optimalne temperature
crnih i belih krasuljaka. Konkretno, u ovom radu je za optimalnu tempera-
turu belih krasuljaka uzeta vrednost od 313.15 K, a za optimalnu tempera-
turu crnih 283.15 K. Za albedo belih krasuljaka uzeta je vrednost od 0.75, a
belih 0.75. Za albedo zemlje uzeto je 0.5. Širina gausijana je postavljena na
7 K.

Verovatnoæi rasta krasuljaka na svakom polju dodeljen je sluèajan broj
izmedju 0 i 1. Poreðenjem ova dva broja, naseljenost polja je odreðena na
sledeæi naèin:

1. Na polju æe niæi crni krasuljak ukoliko va�i:

P r P rC C B B �  (2)
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gde P oznaèava verovatnoæu rasta krasuljka, r generisani sluèajan broj a
indeksi C i B oznaèavaju da je reè o crnim, odnosno belim krasuljcima,
respektivno.

2. Na polju æe niæi beli krasuljak ukoliko va�i:

P r P rB B C C � � (3)

3. Polje æe biti nenaseljeno (gola zemlja) ukoliko va�i:

P r P rC C B B� � � (4)

TP � 278.15 K � TP  323.15 K, (5)

gde je TP temperatura polja. Navedene vrednosti temperature su zadate kao
ekstremi habitabilnog opsega za krasuljke.

Ukoliko doðe do situacije da su i verovatnoæe rasta crnog i verovat-
noæe rasta belog krasuljka na nekom polju veæe od sluèajnih brojeva sa ko-
jima su poreðene, na osnovu izraza (2) i (3) nikla bi oba krasuljka na istom
polju, što ovaj model ne dozvoljava. Stoga se uvodi treæi sluèajan broj, r3.
On se ne nalazi u intervalu (0, 1), nego se skalira na interval (0, PB + PC).
Pomoæu r3 se na sledeæi naèin odreðuje èime æe biti naseljeno posmatrano
polje:

1. Polje æe naseliti crni krasuljak ukoliko va�i izraz:

P

P P
rB

B B�
� 3

(6)

2. Polje æe naseliti beli krasuljak ukoliko va�i izraz (7)

P

P P
rB

B B�
 3

(7)

Nakon što je polje naseljeno crnim, odnosno belim krasuljkom (ili je
ostalo nenaseljeno), temperatura se transformiše u energiju polja, preko
koeficijenta toplotne kapacitivnosti. Zatim se izvršava difuzija toplote
izmeðu polja, pri èemu se posmatra Fon-Nojmanovo susedstvo (slika 1) U
okolinu æelije spada i sama æelija, po matematièkoj definiciji okoline za
æelijske automate. Za difuziju je bitna razlika energija æelije P i njenih
suseda D.
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Slika 1.
Fon-Nojmanovo
susedstvo (gde su D
susedi posmatranog
polja P, a x i y
koordinate polja P)

Figure 1.
Von Neumann's
neighborhood (D are
neighbors of observed
cell, x and y are
coordinates of cell P)



Za izraèunavanje difuzije nisu rešavane diferencijalne jednaèine.
Umesto njih su uvedeni tzv. vremenski podkoraci. Vremenski koraci su
birani tako da promena luminoznosti zvezde u okviru jednog koraka bude
zanemarljiva. Svaki korak izdeljen je na 100 podkoraka, koji imaju ulogu
manjeg vremenskog intervala u okviru koga se razmatra razmena energije
polja, raèuna temperatura polja, raèuna verovatnoæa rasta krasuljaka i na
osnovu toga nastanjuje polje.

Energija koju razmeni posmatrano polje P sa susedima D se raèuna po
formuli (8):

�
�

E E E E e

t

K
d L G P� � � � � � �

�

�
�
�

�

	



( )2

1

2
1

(8)

gde �Ed oznaèava promenu energije usled difuzije, L oznaèava levog, G
gornjeg suseda, dok P oznaèava posmatrano polje; �t je velièina vre-
menskog podkoraka u toku koga se difuzija vrši, a K je konstanta difuzije
(koja je reda velièine vremenskog podkoraka – u ovom radu, 10000
godina); 1/2 je koeficijent koji predstavlja odnos površine posmatranog
polja (na ravnoj planeti su sva jedinièna) i sume površina suseda koji uèe-
stvuju u difuziji.

U ovom delu koda, prolazak kroz matricu se vrši od prve æelije u gor-
njem levom uglu, prebrisavanjem pojedinaènih vrsta. Na taj naèin, æelija ra-
zmeni energiju sa zadatim poljima. U radu je za svako polje uzeto njegovo
levo i njegovo gornje polje. Ne razmenjuje energiju sa ostatkom susedstva
(donje i desno polje) zato što æe energija sa tim poljima biti razmenjena u
daljem prebrisavanju matrice (dakle, ta æelija æe nekoj drugoj æeliji biti leva,
a treæoj gornja). Ako se difuzija ne bi vršila na ovaj naèin, tada bi ona bila
izvršena duplo na poljima, i stoga bi se neka polja previše zagrevala, a neka
previše hladila, što u konaènom broju vremenskih koraka dovodi do uru-
šavanja stabilnosti sistema.

Ukupna promena energije polja tokom jednog koraka se raèuna iz jed-
naèine (9), gde su uzeti u obzir energija koju jedinièno polje primi od
zvezde (dakle, usled promene luminoznosti u koraku i albeda polja u pod-
koraku), energija koju svako polje izraèi u svemir (koja se menja u zavis-
nosti od temperature tog polja) i difuzija:

�E
A L L

R
T Eu

P S
P d�

� � �

�
� � �

( )1

4 2

4

�
� (9)

gde je �Eu ukupna promena energije polja, AP albedo polja, L luminoznost
zvezde u datom vremenskom koraku, izra�ena u trenutnim luminoznostima
Sunca LS, R rastojanje izmeðu zvezde i planete, � Štefan–Bolcmanova
konstanta, TP temperatura posmatranog polja a Ed energija razmenjena
difuzijom. Potom se ukupna trenutna energija svakog polja preraèunava u
temperaturu jednaèinom:

T
E

C
�
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gde je E dobijena energija, T nova temperatura polja, a C koeficijent top-
lotne kapacitivnosti (u radu je uzeta vrednost od 70 J/K). Iz tako dobijene
temperature polja izraèunava se verovatnoæa rasta svake vrste krasuljaka na
polju, proces se ponavlja, i to u svakom vremenskom podkoraku simulacije.

Ispitivanje stabilnosti sistema (u sluèaju ravne planete)

1. Nagle promene luminoznosti. U proizvoljno odabranom trenutku
evolucije zvezde, vrednost njene trenutne luminoznosti je naglo pro-
menjena. Zatim je postupno vraæena na vrednost koju bi imala u toj fazi
�ivota. Praæena je promena temperature polja i populacija krasuljaka u toku
ovog procesa. To je uraðeno za razlièite intenzitete promene lumiznosti i u
razlièitim trenucima �ivota zvezde.

2. Ekscentrièna orbita. Posmatrano je ponašanje krasuljaka u toku
revolucije planete, pri èemu se menjalo samo rastojanje izmeðu zvezde i
planete (orbita više nije bila kru�na, odnosno zadata joj je konstantna vred-
nost ekscentriciteta u toku jedne revolucije). Pri tom, luminoznost je sma-
trana fiksnom, buduæi da se praktièno ne menja u toku jedne revolucije.
Ponašanje krasuljaka je ispitivano za razlièite parametre orbite (menjani su
apoastron, periastron, ekscenriènost i parametar elipse).

Promena rastojanja je vršena po formuli (10):

R
p

e u
�

� �1 cos
(10)

gde je R rastojanje izmeðu planete i zvezde, p parametar elipse, e njena
ekscentriènost, a u ugao izmeðu periastrona i trenutne pozicije planete, po-
smatrano sa matiène zvezde (fazni ugao).

Parametar elipse je raèunat po formuli (11):

p
a

e
�

�1 2

(11)

gde je a velika poluosa elipse. Ona se izraèunava kao aritmetièka sredina
apoastrona i periastrona.

Apoastron i periastron su zadavani u zavisnosti od toga koliko eks-
tremne promene smo �eleli da prouèavamo.

Ekscentriènost je izraèunata po formuli (12):

e
a p

a p
�

� � �

� � �
(12)

gde su �a i �r apoastron i periastron, respektivno.

Ispitivanje znaèaja difuzije (planeta kao sivo telo)

U ovom sluèaju, planeta je ravna i nenastanjena. Albedo planete je
odredjen na naèin na koji je odredjen albedo polja, a koji je opisan u odeljku
Ravna planeta. Planeta je „d�inovski krasuljak / gola zemlja”, pa samim
tim, nema difuzije. Model je osmišljen kako bi se odredilo koliki je uticaj
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same difuzije na temperaturnu regulaciju, a koliki promene albeda usled
promene temperature.

Nadogradnja modela – sferna planeta

Ova nadogradnja je izvršena kako bi se ispitao uticaj geografske širine
na temperaturu polja, a samim tim i na globalnu temperaturu planete. Pod
modelovanjem planete kao sfere u ovom radu, podrazumeva se:

– uvoðenje zavisnosti upadnog ugla zraèenja sa zvezde od geografske
širine pojasa planete

– uvoðenje zavisnosti površine polja od geografske širine.
Ova dva faktora utièu na apsorbovano i reflektovano zraèenje sa polja,

kao i na difuziju izmeðu polja.
Površina polja u funkciji geografske širine izraèunava se formulom:

P
j N

N
�

� � � �

�
�

�
�

�

	

cos

( )2 1

2

� (13)

gde je P površina polja, j koordinata pojasa po geografskoj širini, a N je
ukupan broj polja na sferi.

Uticaj površine polja na apsorbovano i reflektovano zraèenje imple-
mentiran je mno�enjem izraza (1) i (8) faktorom površine.

Na difuziju na sfernoj planeti utièe i površina polja. Zbog toga se
jednaèina po kojoj se raèina difuzija za sfernu planetu dobija tako što se
konstanta 1/2 u jednaèini (8) zameni korektivnim faktorom k:

k
P

S
� (14)

gde je P površina posmatranog polja, a S suma površina suseda koji uèe-
stvuju u difuziji. To je uèinjeno zato što je 1/2 zapravo specijalan sluèaj
izraza (14), koji va�i za ravnu planetu (P = 1, jer je uzeto da su polja jedi-
nièna, a S = 2 jer se pri svakom prolasku kroz matricu difuzija vrši sa po dva
suseda). Pošto više nije posmatrana ravna planeta, bilo je potrebno zameniti
tu konstantu opštim izrazom.

Rezultati i diskusija

Ravnomerna promena luminoznosti zvezde

Dobijeni rezultati pokazuju promenu temperature i broja krasuljaka na
ravnoj planeti u toku 8 milijardi godina evolucije sistema. Prikazani su slu-
èajevi naseljene i nenaseljene planete.

Na slici 2 uoèava se skok u temperaturi na samom poèetku evolucije
sistema naseljene planete (u odnosu na temperaturu nenaseljene), do koga
je došlo usled nastanka krasuljaka na planeti (pre svega, crnih, jer im po-
goduju ni�e temperature). Oni su podigli proseènu temperaturu, time je uèi-
nivši optimalnijom za svoj opstanak, što je dovelo do umno�avanja i belih
krasuljaka. Zajedno nastavljaju da vrše termoregulaciju planete, što dovodi
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do toga da se naseljena planeta du�e nalazi u temperaturnom opsegu po-
godnom za nastanjivanje krasuljcima, u odnosu na nenaseljenu.

Pri kraju evolucije sistema, opstaju samo beli krasuljci, jer su otporniji
na više temperature, i hlade planetu dok temperatura ne dostigne ekstremnu
vrednost. Tada i oni izumiru.

Nagle promene luminoznosti zvezde

Dobijeni rezultati pokazuju promenu temperature i broja krasuljaka na
ravnoj planeti u toku 8 milijardi godina evolucije sistema, pri naglim pro-
menama luminoznosti. Prikazani su sluèajevi naseljene i nenaseljene
planete.

Grafici na slici 3 gore (I) dobijene su tako što je luminoznost prome-
njena u 600. koraku, za +0.3 Ls, i u narednih 400 vremenskih koraka vra-
æana u normalu, za po –0.00075 Ls.

Grafici na slici 3 dole (II) dobijeni su tako što je luminoznost prome-
njena u 2500. koraku, za +0.6 Ls, i u narednih 1000 vremenskih koraka vra-
æana u normalu, za po –0.0006 Ls.

Na gornjim graficima se vidi da su krasuljci pre�iveli naglu promenu
luminoznosti, prilagodivši se poveæanjem broja belih krasuljaka, koji su
tada znatno spustili temperaturu planete i uspeli su da nastave da vrše ter-
moregulaciju do povratka luminoznosti u normalan tok (A. I).

Na donjim graficima se vidi da je druga promena luminoznosti bila
previše drastièna, usled èega su krasuljci izumrli, ali, u toku vraæanja
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Slika 2. Ravna planeta pri ravnomernoj promeni luminoznosti zvezde

A. Promena temperature nenaseljene (1) i naseljene planete (2) sa vremenom

B. Promena broja krasuljaka sa vremenom (t – crni krasuljci, s – beli krasuljci)

Figure 2. Flat planet in case of uniform change of star's luminosity

A. Temperature change of uninhabited (1) and populated planet (2) with time

B. Change in the number of daisies with time (t – black daisies, s – white daisies)



luminoznosti u normalu, temperatura je ponovo ušla u opseg temperatura
na kojima mogu da pre�ive, ponovo su poèeli da nastanjuju planetu i da
vrše termoregulaciju. Rezultat toga je znatno br�e vraæanje temperature na
optimalnu, u odnosu na sluèaj kada je planeta nenastanjena (A. II).

Revolucija planete

Rezultati prikazani slici 4 pokazuju promenu temperature i broja kra-
suljaka na ravnoj planeti u toku jedne revolucije, pri razlièitim parametrima
orbite. Prikazani su sluèajevi naseljene i nenaseljene planete.
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Slika 3. Ravna planeta u dva sluèaja nagle promene luminoznosti zvezde
A. Promena temperature nenaseljene (1) i naseljene ravne planete (2) sa vremenom
B. Odgovarajuæe promene broja krasuljaka (t – crni krasuljci, s – beli krasuljci)

Figure 3. Flat planet in two cases of sudden change of star's luminosity
A. Temperature change of uninhabited (1) and populated planet (2) with time
B. Matching changes in the number of daisies with time (t – black daisies, s – white daisies)
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Slika 4. A. Promene temperature ravne planete sa fazom za dva razlièita sluèaja orbitalnih parametara
(1 – nenaseljena planeta, 2 – naseljena planeta)
B. Odgovarajuæe promene broja krasuljaka (s – beli krasuljci, t – crni krasuljci)

Parametri orbite: I sluèaj (gore) II sluèaj (dole)
Apoastron 210�109 km 195�109 km
Periastron 144�109 km 140�109 km
Ekscentriènost 0.18644 0.16418
Parametar elipse 170�109 km 162.985�109 km

Figure 4. A. Temperature changes of flat planet with phase for two different cases of orbital parameters
(1 – uninhabited planet, 2 – populated planet)
B. Matching changes in the number of daisies (s – white daisies, t – black daisies)

Orbit parameters: I case (above) II case (below)
Apoastron 210�109 km 195�109 km
Periastron 144�109 km 140�109 km
Eccentricity 0.18644 0.16418
Parameter of the elipse 170�109 km 162.985�109 km



Posmatrajuæi razliku izmeðu grafikona I i II, mo�e se primetiti da u
sluèaju manje ekstremne ekscentriènosti (A. I) krasuljci uspevaju da odr�e
temperaturu optimalnom tokom cele godine, što nije sluèaj u A. II.

Planeta kao sivo telo

Na slici 7A prikazana je promena temperature sa vremenom ravne ne-
naseljene planete modelovane kao sivo telo, a na slici 7B zavisnost albeda
planete od vremena. Krive su dobijene usrednjavanjem rezultata metodom
klizeæe srednje vrednosti.

Uoèava se da nakon odreðenog vremena (pribli�no nakon 2 milijarde
godina) planeta uspeva da pribli�i svoju temperaturu optimalnoj (zahva-
ljujuæi tome što se ponaša kao crni krasuljak – slika 5B). Sa porastom lumi-
noznosti matiène zvezde, na osnovu izraza (1), raste i temperatura planete.
Kako bi izvršila termoregulaciju, planeta poèinje da se ponaša kao beli kra-
suljak, èime sni�ava sopstvenu temperaturu. Na oko 7 milijardi godina,
temperatura prelazi ekstremnu vrednost na kojoj je moguæ opstanak krasu-
ljaka, i planeta je nenaseljena. Poredeæi sa mre�nim modelom, bilo ravnom,
bilo sfernom planetom (slika 2A i slika 6, respektivno) èija je glavna razlika
u odnosu na ovaj postojanje difuzije, uoèavaju se znatno veæe temperaturne
oscilacije sivog tela u odnosu na naseljenu planetu, zbog toga što ne postoji
razmena energije koja bi ubla�ila skokove temperature usled promene al-
beda. Samim tim, ovaj sistem je nestabilniji. Takoðe, du�i je period ops-
tanka krasuljaka u modelu u kome je planeta izdeljena na polja (za pribli�no
milijardu godina). To je posledica bolje termoregulacije u tom modelu,
nego u modelu planete kao sivo telo. Uzrok bolje temperaturne regulacije je
difuzija izmeðu polja.
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Slika 5. Ravna planeta kao sivo telo: promena temperature planete (A) i promena albeda (B) sa vremenom

Figure 5. Flat planet as a gray body: temperature change (A) and albedo change (B) with time



Sferna planeta

Dobijeni rezultati pokazuju promenu proseène temperature sferne
planete u toku 8 milijardi godina evolucije sistema. Prikazani su sluèajevi
naseljene i nenaseljene planete.

Na slici 11 se uoèava da, za razliku od sluèaja ravne planete, krasuljci
odr�avaju termoregulaciju do samog kraja evolucije sistema, odnosno,
uspevaju da pre�ive. Glavni razlog je èinjenica da su kod ravne planete sva
polja podjednako izlo�ena zraèenju koje dolazi sa zvezde, dok kod sferne,
kako se poveæava geografska širina, opada i upadni ugao zraèenja i po-
vršina polja, tako da temperatura znaèajno opada ka polovima. Rezultat
toga je da æe, zahvaljujuæi difuziji kojom polja sa viših geografskih širina
rashlaðuju polja na ni�im, sferna planeta biti nastanjiva i pri luminozno-
stima zvezde na kojima ravna planeta nije.

Iz toga sledi da je proseèna temperatura sferne planete ni�a od pro-
seène temperature ravne planete.

Zakljuèak
U ovom radu poreðena je globalna temperatura planete u sluèaju kada

je nenastanjena i kada je nastanjena dvema vrstama krasuljaka, predstav-
nicima biotièkih faktora. To je uèinjeno za sluèaj ravne i za sluèaj sferne
planete. Takoðe, izbacivanjem sistema iz ravnote�e naglom promenom lu-
minoznosti i uvoðenjem ekscentriènosti orbite ispitivana je otpornost si-
stema na perturbacije u sluèaju ravne planete.

Dobijeni rezultati su pokazali da krasuljci uspešno vrše termoregu-
laciju i odr�avaju temperaturu planete optimalnom za �ivot du�e nego u slu-
èaju kada je ona nenastanjena. Zatim, uspevaju da odr�e stabilnost sistema
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Slika 6.
Sferna planeta:
promena temperature
nenaseljene (1) i
naseljene planete (2) sa
vremenom

Figure 6.
Spherical planet:
temperature change of
uninhabited (1) and
populated planet (2)
with time



pri bla�im poremeæajima (npr. naglo poveæanje luminoznosti zvezde za
< 0.5 luminoznosti Sunca). Pri drastiènijim (poveæanje za > 0.5 luminoz-
nosti Sunca) umiru. Pokazano je i da se sistem br�e vraæa u stanje ravnote�e
kada je planeta naseljena, nego kada nije.

Dobijeni rezultati su u skladu sa poèetnom hipotezom koja glasi –
krasuljci se prilagoðavaju sredini u kojoj se nalaze, ali i nju prilagoðavaju
sebi, èineæi je time optimalnijom za �ivot. Takoðe, pokazano je i da sferna
planeta omoguæava opstanak krasuljaka du�e nego što je to moguæe na rav-
noj, zahvaljujuæi razlièitosti temperature po pojasevima geografskih širina,
koju ravna planeta nema.

Znaèaj difuzije se uviða poreðenjem mre�nog modela i modela sivog
tela, gde difuzija obezbeðuje stabilniji sistem i du�i opstanak krasuljaka u
mre�nom modelu, u odnosu na model sivog tela.

Slièan model se mo�e primeniti i na kraæe vremenske skale, ali uz pre-
cizniji opis mehanike planete (tada bi bilo potrebno uvesti rotaciju i realisti-
èniju revoluciju). Takoðe, moguæe je nadograditi planetu – uvoðenjem
atmosfere i vazdušnih strujanja (drugaèije bi izgledala razmena toplote iz-
meðu polja), razlièitih tipova tla i vode (zbog razlièite verovatnoæe nasta-
janja odreðenih tipova krasuljaka), itd. U biološkom smislu, nadogradnja bi
podrazumevala uvoðenje novih vrsta krasuljaka i drugih oblika �ivota
(biljojedi, mesojedi – pomoæu njih se uvode migrirajuæi biotièki faktori).

Zahvalnost. Autor ovog rada �eli da zahvali svojim komentorima na
projektu, Borisu Majiæu i Stefanu Anðelkoviæu, na pomoæi u realizaciji
projekta, kao i Dimitriju Radojeviæu i Miši Jovanoviæu na pomoæi pri izradi
i sreðivanju koda.
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Sanja Mihajloviæ

“Daisyworld” Model Implementation Using Probabilistic
Cellular Automata

In this project, the “Daisyworld” model has been implemented with
probabilistic cellular automata, in order to examine the influence of biotic
factors on the habitability of a planet. Biotic factors are represented with
two types of daisies: black and white. The model has been tested for a flat
and for a planet modeled as a sphere (unlike previous papers, which have
been studying only the flat-planet model). The results have shown that da-
ises tend to maintain the planet’s temperature close to a value which enables
them maximal growth. That is, they raise the temperature when lower than
optimal, and lower when higher.

These results were obtained in three cases. In one, the change of the
temperature of the planet is caused by the change of luminosity of the star
over time, in the second by the eccentric orbit of the planet, and in the third
by sudden change of luminosity. Also, in this project a model of a planet as
a gray body has been studied, in order to examine the influence of diffusion
on temperature regulation.
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