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sféry a viskozni profil litosféry a plasté, ostatni parametry podle vysledki mise
InSight. Viskozni profil jsme volili bud po ¢astech konstantni, nebo definovany
Arrheniovskym vztahem. Veliky vliv na velikost prihybu povrchu ma tloustka
elastické litosféry. K realizaci deformace pozorované na Marsu nase modely s po
¢astech konstantni viskozitou vyzaduji tloustku litosféry T, = 200 — 300 km, mo-
dely s Arrheniovskym profilem vyzaduji 7, > 300 km.
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Abstract: Loading a planet’s surface causes it to deform. The evolution of this
deformation is influenced by the internal structure of the planet. In this thesis
we use a one-dimensional numerical model of Maxwell viscoelastic deformation
of a spherical shell to test the effect of a few selected parameters of lithosphere
and mantle on the specific case of loading of the Martian surface by the North
Polar cap. The ice sheet is less than 10 million years old and the measured surface
deformation under it is about 100 m. We chose elastic lithosphere thickness and
viscous profile of the lithosphere and mantle as the model parameters to be tested,
the other parameters according to the results of InSight mission. We made the
viscosity profile either piecewise constant or defined by an Arrhenius formula. The
magnitude of deformation is mostly influenced by the elastic lithosphere thickness.
To realize the deformation observed on Mars, our models with piecewise constant
viscosity require the lithospheric thickness to be T, = 200 — 300 km, Arrhenius
formula based models require 7, > 300 km.
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Uvod

Odedavna probihé studium vsech znamych planet Slunec¢ni soustavy. Ackoliv as-
tronomickymi mérenimi lze urcit nejriznéjsi vnejsi charakteristiky zkoumanych
téles, pro konkrétnéjsi poznatky o jejich vnitini strukture, pripadné vnitini dyna-
mice, je potieba blizstho pozorovani z orbity, ¢i primo z povrchu. S kazdou dalsi
misi tak pribyvaji nové odpovédi na otazky ohledné vzniku a vyvoje Slunecni
soustavy i jednotlivych planet a jejich meésicu.

Kazda planeta vznikla v jiné ¢asti rané Slunecni soustavy, mé také proto trochu
jiné slozeni, prinejmensim co se rozlozeni jednotlivych prvkia tyce. Merkur zatim
zaznamenal pouze dvé uplné mise (Mariner 10 a MESSENGER), které jeho po-
vrch a atmosféru zkoumaly pri priiletech v blizkosti planety. Van Hoolst a kol.
(2007)) z dat sondy Mariner 10 odvodili nezvykle velky pomér velikosti kovového
jadra ku velikosti planety (~ 3/4). |[Knibbe a kol.| (2021) na zdkladé dat z mise
MESSENGER udévéa tento pomér témér 84%. Podrobnéjsi studium umozni az
orbitalni mise BepiColombo koncem roku 2025.

Venuse byla cilem mnohem vétsiho poc¢tu misi. Presto ze je velikosti, primérnou
hustotou i vzdalenosti od Slunce velice podobna Zemi, velice se od ni lisi podmin-
kami na povrchu i pod nim. Teploty na povrchu dosahuji az 500°C , (Moroz, [1981)
v dusledku sklenikového efektu zpisobeného vysokym podilem CO, v atmostére
(=~ 96,5%) a mensi vzdalenosti od Slunce. Nehostinné prosttedi na povrchu tak v
soucasné dobé znemoznuje blizsi vyzkum za pomoci rovertu. Podle |Aittal (2012) z
pozorované absence magnetického pole vyplyva, ze struktura jadra Venuse je jina
nez struktura zemského jadra. V dusledku vyrazné jiného charakteru konvekce v
plasti také na Venusi nepozorujeme deskovou tektoniku jako na Zemi.

V rozvoji znalosti o nitru Zemé sehrala vyznamnou roli seismologie. Seismologie
umoznila objev a popis zemské kury, objev jadra a oblasti fazovych prechodu
v zemském plasti. Urceni profilu rychlosti seismickych vin spolu s vyzkumem
vlastnich kmita v 80. letech pomohly urc¢it hustotni profil Zemé (Dziewonski a.
Anderson| |1981)). V neposledni fadé rozvoj seismické tomografie (Nolet, |1987)) na
prelomu stoleti umoznil urcit trojrozmérnou strukturu zemského plasté a pomohl
s vyzkumem dynamiky litosferickych desek a jejich zanorovanim. Diky objevu
jadra a urceni jeho vlastnosti se mohla rozvinout teorie geodynama, které vytvari
magnetické pole Zemé. S rozvojem astronautiky a prvnimi lety do vesmiru prislo
i umisténi méricich pristroji na orbitu, diky kterym se vice rozvinuly metody
zkoumani projevi vnitini dynamiky planety na jejim povrchu.

Po Zemi je nejvice prozkoumanou planetou ve Slunecni soustavé Mars. Urceni
jeho struktury je vSak v mnohém jiné, nez na Zemi. Hlavni tlohou roverti na po-
vrchu Marsu bylo ziskat informace o jeho povrchu, méné vsak o vnitini struktufte.
Urceni vnitrni struktury se tedy dlouho spoléhalo spiSe na gravitacni, magneticka
a dalsi data ze sond umisténych na orbité. D¥ivéjsi studie na zédkladé gravitacnich
dat a topografie usuzovaly globélni tloustku kury 57424 km (Zuber a kol.| (2000)),
Neumann a kol.| (2004)), litosféru o tloustce okolo 100 km (Belleguic a kol.| (2005)),
McGovern a kol.| (2004)) a jiadro o velikosti 1520 — 1840 km (Yoder a kol.| (2003)),

Helffrichl (2017)). Novéjsi pozorovani vsak nékteré tyto tidaje rozporuji. Méreni



pomoci senzoru SHARAD (Shallow Radar) ukazuji, ze deformace povrchu pod
ledovou ¢epickou na severnim pélu Marsu neodpovidd navrzenym parametrim
litosféry a plasté. S predpokladanym staiim ledovce okolo 10 miliont let bychom
s litosférou tloustky 100 km méli pozorovat nékolikanasobné vétsi deformaci po-
vrchu nez naméfenych zhruba 100m (Phillips a kol., 2008)).

Pohled do nitra Marsu vyrazné ovlivnila mise InSight (Interior Ezploration using
Seismic Investigation, Geodesy and Heat Transport) z programu Discovery. Ta
na povrch Marsu pfinesla i seismogram SEIS (Seismic Experiment for Interior
Structure), pomoci kterého byly zaznamenény prvni otfesy Marsu. Témito za-
znamy se moznosti vyzkumu nitra planety rozsitily o metody ze seismologie.
Jednim z hlavnich zjisténi na zakladé dat z InSightu bylo vyrazné vétsi jadro,
nez se predpokladalo. Nové se jeho polomér odhaduje na 1830 &+ 40km (Stahler
a kol., [2021)).

V této praci se za pouziti vlastniho vyvinutého programu na vypocet viskoelas-
tické deformace planety zamérime na vliv vnitini struktury Marsu na deformaci
povrchu pod severni polarni ledovou ¢epickou. V 1. kapitole se podivame na zna-
losti o Marsu pred misi InSight a prispévek této mise do poznani Rudé planety. V
2. kapitole uvedeme matematicky popis reseného fyzikalniho problému viskoelas-
tické deformace kulové slupky a ndvrh numerického feseni problému. Ve 3. kapi-
tole se vénujeme konkrétnim vypoctiim, vysledkiim a jejich porovnani. Nakonec
ve 4. kapitole z vysledktl vyvodime dtsledky pro strukturu Marsu a zasadime je
do kontextu vysledktl mise InSight.



1. Mars a jeho vnitrni struktura

Mars, téz znamy jako Ruda planeta, je ¢tvrta terestrickd planeta ve Slunecéni
soustavé a po Merkuru jde o druhou nejmensi planetu soustavy s polomérem
R = 3389,5 km. Vznikl pred asi 4,6 miliardami let, pravdépodobné s vodou na
povrchu (Poulet a kol., 2005) a hustou atmosférou, o kterou v prubéhu vyvoje z
velké casti prisel. Okolo Slunce obiha prumérné ve vzdalenosti asi 228 miliont km,
coz je zhruba 1,5krat dal nez Zemé. Obézna draha Marsu ma vysokou excentricitu,
zhruba 0,093. To v kombinaci s velice proménlivym sklonem rotacni osy
a Wisdom)| 1993), v soucasnosti 25,19°, znamena velké rozdily v délce ro¢nich
obdobi na Marsu. Jeden den (sol) zde trva asi 24 hodin a 37 minut. Rok na
Marsu trva 687 pozemskych dni.

Obrazek 1.1: Planeta Mars. Vyznamnymi tutvary na fotografii jsou Valles
Marineris v dolni ¢asti, pohotfi Elysium Mons vlevo se sopkou Olympus
Mons na uplném okraji a ledova cepicka na severnim poélu. Kompozitni fo-
tografie vytvorend z tisice snimki pofizenych béhem programu Viking. Obra-
zek je prevzaty z https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00407, Courtesy
NASA/JPL/USGS

Povrch planety ma vyraznou c¢erveno-hnédou barvu zpusobenou oxidem zeleza
v prachu na povrchu (Berger a kol., 2016]). Mezi severni a jizni polokouli je na
Marsu vyraznd dichotomie (viz. obrazek [1.2)). Podle Watters a kol. (2007) m4 se-
verni poloukoule nizsi nadmorskou vysku nez jizni polokoule az o 6km a také az
o 26 km tenci ktru. Jizni polokoule je velice ¢lenita, pokryta mnohymi sopkami




a impaktnimi kratery jako panev Hellas. Nejvyssim pohoiim Marsu je Elysium
Planitia s dominantni horou Olympus Mons, ktera ¢ni do nadmorské vysky 21
km, coz z ni déla nejvyssi horu Slunecéni soustavy. Elevace je pravdépodobné zpii-
sobena horkou skvrnou, plumou horkého materialu plasté stoupajiciho od jadra
az k povrchu (Broquet a Andrews-Hannal 2022). Naproti tomu impaktni panev
Hellas ma nadmorskou vysku asi —8 km. Severni polokoule Marsu je vzhledem k
vyrazné mensi ¢etnosti impaktnich kratert pravdépodobné mladsi.
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Obrazek 1.2: Topografie Marsu. Ukazuje clenity povrch Marsu s vyraz-
nymi uUtvary jako hornaté Elysium Mons ¢ impaktnim kraterem Hellas
Planitia. Viditelnd je dichotomie mezi severni a jizni polokouli. Obrazek
je prevzaty z https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02031, Courtesy
NASA/JPL/GSFC

Mars vypada jako mensi kopie Zemé. Velikostné je svym polomérem 3389,5 km
viuci 6371 km Zemé ptiblizné poloviéni. Konopliv a kol. (2006) na zakladé gravi-
tacnich dat urcili velikost jadra Marsu na 1600 — 1810 km, také zhruba poloviéni
oproti velikosti jadra Zemé (pfiblizné 3480 km, Dziewonski a Anderson, (1981))).
'Yoder a kol.| (2003) na zakladé naméfené hodnoty Loveova ¢isla ke = 0,153+£0,017
a inverze slapové deformace urcil moznou velikost jadra na 1520 — 1840 km.
poté na tyto dvé studie navazal a zaméril svou pozornost na ocekévané
vysledky z mise InSight. Takto velké jadro Marsu se pravdépodobné podobné jako
Zemée sklada z Fe-Ni smési s primésemi lehkych prvka S, C, Si, O, N a H. V
jadie Marsu vSak maji primési zastoupeni okolo 10 — 17%, tedy az 10krat tak
velké jako v zemském jadre.

Zptesnéni velikosti jadra bude mit vliv i na spravné vyhodnoceni schopnosti
Marsu generovat magnetické pole. V soucasné dobé méfime pouze remanentni
magnetizaci, protoze vlastni magnetické pole Marsu chybi. Diky remanentni mag-
netizaci kury vsak vime (Kuang a kol [2008), Ze pred 4 miliardami let jeho
vlastni pole dokonce dosahovalo magnetické indukce az 50 pT. Pro porovnani
magnetické pole Zemé se v dnesni dobé na povrchu pohybuje mezi 25 — 65 u'T
(Friis-Christensen a kol., 2006]). Absence geodynama znamena, ze se konvekce
v jadfe Marsu v minulosti dostala pod kritickou hranici a jiz nebylo mozné ho
znovu vybudit. Vnitinich procesti a pti¢in, kterymi jadro dospélo do tohoto stavu
je cela rada, napriklad jednim z ¢initeld utlumu dynama by podle |Arkani-Hamed|




(2012) mohly byt ¢etné impakty v minulosti planety.

Vnitini struktufe se vénovala také studie Zuber a kol.| (2000). Na zakladé topogra-
fie a gravita¢nich dat z mise Mars Global Surveyor (MGS) kvantitativné popsali
jiz zminénou dichotomii v topografii. Ta odpovida kure o tloustce 3 — 100 km s
primérnou tloustkou okolo 50km. Vysledky jejich modelt opirajicich se o ter-
malni vyvoj planety ukazovaly na proménlivou tloustku elastické litosféry, od
T. = 20 km pod panvi Hellas az po vice nez 100 km pod vulkany v oblasti Tharsis
s maximem T, = 250 km pod Olympem Mons. Neumann a kol.| (2004)) na stejnych
datech odhad pro ktru zpresnili. Tloustku kiry urcili na severni polokouli 32 km,
na jizni polokouli 58 km, pficemz uvazovali tloustku elastické litosféry 150 km v
oblasti Tharsis.

Mise InSight diky seismickym pristrojim prinesla cenna data, kterd nam pomohla
predpokladim veétsi, rizni autofi uvadi podobné vysledky. [Stahler a kol.| (2021)
uvadi 1830+£40 km, Le Maistre a kol.| (2023) pak 1835 + 55 km. Prvni zminéna
studie také ukazuje, ze v hloubce ~1050 km se nachazi vysoky nartst seismickych
rychlosti, ktery odpovida diskontinuité v zemském plasti v hloubce 410 km. Dale
v hloubce 1520 — 1600 km na rozhrani jadro-plast (CMB - Core-mantle boundary)
Marsu jsou nedostatecné teplotni a tlakové podminky pro fazovy prechod analo-
gicky hranici v hloubce 660 km v zemském plasti. Na Marsu tedy chybi ekvivalent
spodniho plasté Zemé a v hloubce od 1050 km az k CMB je na Marsu plast svymi
vlastnostmi podobny prechodové oblasti v Zemi v hloubkéach 410 — 660 km.

Ze seismickych dat mise InSight vyplynula také fada informaci o strukture ktry
Marsu. Knapmeyer-Endrun a kol. (2021) uréili blizko povrchu tii diskontinuity
seismickych rychlosti. Zatim nelze s jistotou Tici, zda jako hranici kiiry uvazovat
jiz druhé nebo az treti rozhrani. Uvadi proto 2 mozné tloustky kiiry. Tenka kiira
ma v oblasti pod sondou InSight tloustku 20 + 5 km, model tlusté kiry pripousti
39+ 8km. Extrapolaci za pouziti gravitacnich dat a topografie pak dosli k zavéru,
ze prumérna tloustka kiry Marsu je mezi 24 — 72km, coz je nepatrné mensi nez
57 £ 24 km ze starsiho clanku [Zuber a kol.| (2000).

Litosférou a predevsim pak tloustkou elastické litosféry se v minulosti zabyvali
naptiklad Belleguic a kol.| (2005), [McGovern a kol. (2004)), ¢i [Johnson| (2000).
Vétsinou s vysledkem, ze tloustka elastické litosféry T, se v ruznych castech pla-
nety méni, ale maximalni hodnoty neprekracuji 200 km. Phillips a kol.| (2008) na
zakladé dat ze senzoru SHARAD (viz. obrazek poukéazal na nesoulad mezi
predpokladanou tloustkou litosféry na severnim poélu okolo 100 km a zmérenou
deformaci povrchu zhruba 100 m pod polarni ledovou ¢epickou. Tato ledova po-
kryvka je pravdépodobné stard jen nékolik milionu let Broquet a kol.| (2020) a
muzeme diky ni sledovat aktualni odezvu planety na tuto zatéz.

Jiz pred misi InSight se zacaly objevovat dikazy o tom, ze na severnim poélu
Marsu ma elasticka litosféra vétsi mocnost, nez se dosud uvadélo. Smrekar a kol.
(2018)) uvadi tloustku 7, > 300km, jiz zminény c¢lanek Broquet a kol.| (2020))
uvadi na severnim pélu 7, = 330 — 450 km a Khan a kol.| (2021)) na zakladé dat
z InSight tvrdi, ze elasticka litosféra pod c¢epickou ma tloustku vétsi nez 500 km.
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Obrazek 1.3: Ledova cepicka na severnim pélu Marsu a snimek prurezu touto
vrstvou ledu po modré tsecce, jak ho vidi pristroj SHARAD (Shallow Radar). Ob-
razek je prevzaty z https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA20029, Cour-
tesy NASA /JPL-Caltech/Sapienza University of Rome



2. Metoda

V nésledujici kapitole se budeme vénovat predstaveni metody, kterou jsme pouzili
k feseni evolucniho problému viskoelastické deformace kulové slupky s volnym po-
vrchem. Vyuzivame sférické symetrie vypocetni oblasti, coz nam umoznuje prevést
problém do spektralni oblasti pomoci sférickych harmonickych funkci a efektivné
tak Tesit rovnice pro plast jednorozmeérné.

Nejprve se seznamime s fidicimi rovnicemi, které jsou uréeny zakladnimi fyzikal-
nimi zadkony zachovani - hmoty, hybnosti a momentu hybnosti. Déle je predpo-
klady o fyzikalnim systému zjednodusime a priddme k nim konstitutivni vztah,
ktery popisuje zjednodusenou reologii materidlu v plasti (Martinec, 2019). N4~
sledné se zamérime na okrajové podminky, které jsou aplikovany na povrchu a
na CMB. Poté do modelu zakomponujeme tuc¢inek selfgravitace a v zavéru této
kapitoly se budeme vénovat prevodu uvedenych rovnic do spektralni oblasti, coz
je dulezity krok pro efektivni reseni daného problému.

2.1 Zakony zachovani v integralnim tvaru

Chovani materidlu v plasti planety je popsané systémem rovnic odvozenych ze tii
zakladnich zédkont zachovani - zakona zachovani hmoty, zakona zachovani hyb-
nosti a zakona zachovani momentu hybnosti.

Podle zakona zachovani hmoty zustava celkova hmotnost télesa béhem deformace
nemeénnd, coz znamena, ze zadna hmota nevznika ani nezanika. Tento princip lze
vyjadrit nésledujici rovnici v integralnim tvaru:

D

— dv=20 2.1

Dt ./v(t) P (2.1)
Zde % predstavuje materidlovou derivaci, v(t) je objem ¢asové proménné oblasti,

p je hustota materidlu a dv je objemovy element.

Zékon zachovani hybnosti formuluje, ze Casova zména hybnosti télesa je rovna
celkové sile, kterda na téleso pusobi. Tato sila se sklada z plosné slozky (prvni
¢len na pravé strané rovnice (2.2))) a objemové slozky (druhy ¢len na pravé strané

rovnice ([2.2))):
D / . . 2
— pvdv:/ Tﬁda—i-/ pfdv 2.2
Dt Ju) s(t) @ () (22)

Zde s(t) predstavuje povrch deformujiciho se télesa, ¥/ je rychlost, f je objemova
sila, 7 () piedstavuje skaldrni soucin Cauchyho tenzoru napéti T a vnéjsi normédly
n k povrchu a da je plosny element povrchu.

Zakon zachovani momentu hybnosti stanovuje, ze ¢asovda zména momentu hyb-
nosti télesa je rovna celkovému momentu vSech sil, plosnych i objemovych, puso-
bicich na toto téleso:

D/ -
Z [ (@x ﬁdv:/ 7 X 7a da+/ Zx pf) do, 2.3
Di o @x D dv= | (7 xF@)dat | (7% p]) (2.3)

kde Z je polohovy vektor.



2.2 Aproximace zakladnich rovnic Maxwellov-
ské viskoelastické deformace

Nyni vySe uvedené rovnice v integralnim tvaru zjednodusime za pomoci néko-
lika predpoklad chovani systému s Maxwellovskou viskoelastickou deformaci a
prevedeme do invariantniho tvaru.

Material v plasti povazujeme za nestlacitelnou kapalinu s konstantni hustotou.
Zékon zachovani hmoty ((2.1)) se tak vyjadii jako rovnice kontinuity vzhledem k
posunuti 4 ve tvaru:

V.i=0 (2.4)

Deformace plasté planety, jehoZ viskozita je typicky vysokd n > 10*Pas, pro-
biha velmi pomalu. Celkovd mira deformace ptres 1500 km veliké vrstvy plasté
zpusobena cca 1km vrstvy ledu bude také relativné mala. Uvniti kulové slupky
tedy zanedbavame vSechny objemové sily a setrvacnou silu, coz zékon zachovani
hybnosti zjednodusi na pohybovou rovnici tvaru:

V-t=0 (2.5)

Pozdéji do rovnice opét zahrneme plisobeni objemovych sil v podobé selfgravitace
ve formé ¢lenu —pdg na pravé strané rovnice.

Ze zakona zachovani momentu hybnosti vyplyva symetrie Cauchyho tenzoru na-
péti
=17 (2.6)

Pro konstitutivni vztah popisujici reologii materialu plasté uvazujeme Maxwellov-
sky viskoelasticky model. Tento model popisuje material, ktery se chova elasticky
na kratkych casovych skalach a viskozné na delsich. Vztah mezi napétim a posu-
nutim je v takovém materialu dan nasledujicim vztahem:

P — (Vi (Va)") = —’; /ot T (t) dt (2.7)

Zde TP piedstavuje devidtor Cauchyho tenzoru napéti, p je modul torze, n je
viskozita, i je vektor posunuti a ¢’ je integracni ¢as.

2.3 Hranic¢ni podminky

K vyse uvedené soustavé rovnic je tieba pridat také rovnice popisujici podminky
na hranicich oblasti. Na povrchu planety uvazujeme volny povrch (Cadek
a kol., 2017)). Pokud zkouméme viskoelasticitu plasté za pritomnosti povrchové
zatéze, do pravé strany rovnice pridavame clen pro silu zptusobenou ledovou
z4té7i s hustotou ledu p; = 103kgm=3:

i-6)=0 (2.8a)
U-é.)=—h;p;gser (2.8b)



Zde T je Cauchyho tenzor napéti, €, je jednotkovy radidlni vektor smérujici od
stfedu planety ven, ps je hustota plasté, gy je tihové zrychleni na povrchu, 4 je
posunuti a h; je tloustka zatéze s hustotou p;.

Na CMB také predepisujeme podminku volného povrchu. V tomto pripadé vsak
musime brét v vahu i interakci mezi plastém a jadrem (Cadek a kol., |2017).
Rovnice méa nasledujici tvar:

TGt pegs 6 (il 6) = pege€ (il €)) (2.9)

V této rovnici se nové objevuji tihové zrychleni na CMB g, a hustota jadra p,.
Zmaménko na pravé strané rovnice je dané vnéjsi normalou k vypocetni oblasti,
ktera nyni sméruje do stredu planety a znaménko je tedy opacné v porovnani s
normalou na povrchu.

Tihové zrychleni pocitame ze zadanych parametri modelu (viz. Tabulka 1) po-
moci vzorce pro vypocet gravitacniho zrychleni uvniti kulového télesa na polo-
méru r:

Rip.+ (r* = RY) p.] (2.10)

Pro zrychleni na CMB a na povrchu pak stac¢i do rovnice dosadit odpovidajici
polomér g. = g(r = R.), gs = g(r = Ry).

2.4 Selfgravitace

Pti deformaci povrchu jeho zatizenim dochazi k presunu hmot zatéze, plasté i
jadra. Tento prebytek ¢i ibytek hmoty generuje dodatecny gravitacni potencial
V', ktery zpusobuje odchylku od tihového zrychleni §g. V plasti planety piibude
objemova sila p; 5Tq = VV, kterd tlumi celkovou deformaci. Objevi se na levé
strané pohybové rovnice ([2.5):

VT4 p.6g=0 (2.11)

Piirtstkovy potencial V' mé vliv také na spodni hranici oblasti a ve spodni hra-
ni¢ni podmince (2.9) se tak objevi ¢len p.V é;.:

TG4 psgsCr(U-6) = pegeé(i-6)+p. Ve, (2.12)

2.5 Prechod do spektralni oblasti

Rovnici kontinuity (2.4), pohybovou rovnici (2.11)), reologicky vztah (2.7) a hra-
niéni podminky (2.8b)) a (2.12)) nésledné rozvijime do prostoru sférickych har-

monickych funkei pomoci metod uvedenych v |Varsalovic a kol.| (1988)) ¢i Matas
(1995). Tim prechazime ze soustavy parcialnich diferencidlnich rovnic na soustavu
obyc¢ejnych diferencialnich rovnic. Navic misto naro¢ného vypoctu ve 2D ¢i 3D
oblasti dostavame jednorozmérny problém, ve kterém pocitame vyvoj systému ve
vrstvach. Systém se prechodem rozpada do tadt a stupnu sférickych harmonic-
kych funkci. Zatéz lze také rozlozit na jednotlivé stupné a rady, vypocitat jejich
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prispévky na téchto frekvencich a nésledné je opét s¢itat pro ziskani celkového
posunuti.

Veliciny vyjadiujeme jako soucet harmonické rady, ve kterém se objevuje soucin
hodnoty veli¢iny v hloubce odpovidajici poloméru r a bazova sférickd harmonicka
funkce. Pro skalarni veli¢iny plati

f(ri.p) = Z Z Fim(r) Yim (9, ), (2.13)

Jj=0 m=—j

kde f je zkoumand veliCina, f;,,(r) je radidlné zavisly koeficient na stupni j a
fadu m. Yy, je odpovidajici sférickd harmonické funkce se stupném j a fddem m.

Pro vektorové veli¢iny plati
j Jj+1 l o
j=0 m=—j I=|j—1|
kde index [ oznacuje vektorovou slozku veli¢iny.

Pro tenzorové veli¢iny plati

J1 2

F(r,p) = i_oj Z Yoo S ER@)YR (9,9, (2.15)

=—j l=|j—1| k=0
kde navic vystupuje tenzorovy index k.

Rovnici kontinuity ([2.4) pak prevedenim do harmonického rozvoje a pouzitim
vzorce pro divergenci sférickych harmonickych funkei z [Varsalovi¢ a kol.| (1988)
dostavame ve tvaru

i (d -1\ ., JHL(d 42\ .
— — — — 4+ — =0 2.16
27 +1 (dr r > = (r) 25+ 1 \dr * r W () - )

kde j je harmonicky stupen, r je polomér a w/*! jsou harmonické koeficienty
posunuti.

Pohybova rovnice ([2.5)) je vektorovd, mame tedy celkem t¥i rovnice. Tenzor napéti
je podle zdkona zachovani momentu hybnosti symetricky. Proto jsou jeho toroi-
dalni slozky 777! a 777! nulové a jedna z rovnic se stava trividlni. Pro zbyvajici

v . == —>J+1 42
dvé rovnice (pro Y7, a Y7 ') dostavime

J d JHLY o [l [fd =2\ o,
3(2j+1) <dr+ r )ij+ 25 —1 \dr r ) ( )
2.17a
[y (4 gy e,
6(2j—1)(25+1) \dr Jm ’
J+1 da g
3(2+1) r

+2
o ;ei;< o,

6 ( 2]—1—3 (27 +1)

j+2 2




. . L . 22 _j2 2 . .
Zde j je harmonicky stupen, r je polomér a Tji , T a rﬁ’n jsou koeficienty

jm
Cauchyho tenzoru napéti.

V pripadé zahrnuti selfgravitace pridavame do pravé strany rovnic cleny, které
reprezentuji silu vyvolanou presunem hmoty a naslednym prirtustkem gravitacniho
potencidlu. Tento ¢len se v invariantnim tvaru vyjadii jako pség = p,VV.V jedné
rovnici tato sila predstavuje prispévek zatéze a topografie povrchu, zatimco v
druhé rovnici popisuje prispévek topografie jadra:

r 01 —j—1
ArG 2g+1 (R ) (s wjm (Rs) + pi hi) pro ij (2.18a)

j+2 St
AnG QJj——i—ll (RC> (pe = ps) wjm(Re) pro Y, . (2.18D)

Zde G je gravitacni konstanta, 7 je harmonicky stupen, r je polomér, R, je polomér
povrchu, R, je polomér jadra, h; je tloustka zatéze, p; je hustota zatéze, ps je
hustota plasté, p. je hustota jadra a u;,, je radidlni posunuti na stupni j a fadu
m.

Reologicka rovnice z invariantniho tvaru prechazi ve 3 rovnice v ramci sférickych

o ] . . ] i—2,2 ~/,2 +2,2
harmonickych funkei. Tyto rovnice se vztahuji k funkeim Y7 =%, Y77 a Y/ 22,
V pripadé elastické deformace maji rovnice nasledujici podobu:

- 1 (d g\ .
T =2 2jj —1 (dr * f«) W =0, (2.192)

» G+1)(2+3) (d j—1\ .,
Tfﬁ+2ud6 r)2+3) (4 ul -

(2 —1)(254+1) \dr r
( (2.19b)
TR TS P
6(25+3)(25+1) \dr r Jm ’
42,2 J+2 (d  j+1Y\ ;4
~ 2 —_— = =0 2.19
Tjm T+ 2l 2743 <d7’ r Hym ( )

Zde j je harmonicky stupen, r je polomér, p je modul torze, w*! jsou harmonické
koeficienty posunuti a 77, £2,2 % a 7']07;3 jsou koeficienty Cauchyho tenzoru napéti.
V pripadé viskoelastické deformace musime zahrnout viskozni ¢len na pravé strané
reologické rovnice ([2.7)) % fttf Tdt'. Pri casové diskretizaci (viz. nasledujici kapitola
2.0)) je tento Clen rozdélen na dvé ¢asti. Vyraz na levé strané rovnic je vydélen 2y
a vyraz u koeficienti napéti se v ramci Euler-Lagrangeovy diference transformuje

na p
2 <,u * 27)) Tim

Hrani¢ni podminka na povrchu se rozpada na nasledujici rovnice:

=22 _ 5,0 (J+1)(25+3) 2y
2]—1”” 2]—1— 6(2j+1)(2j—1) ™

: .
ps( It J(]+)]+1)+hm J

(2.20a)

+ s =0,

V2j+1 2j + 1 2j + 1
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J+1 00 _ j+271+2,2+ j(2j—1) 2
325+ 1) ™\ 254 3"m 6(2j + 1) (2] +3) ™

(2.20b)
J+1 JU+1) 5 J+1
s s : im . im - hz . - )
s 1P (\/2j+1uj 27 +1 Y pr 2j+1
kde h; je tloustka zatéze, p; je hustota zatéze, ps je hustota plasté, gs je tihové

; 1] . .1 . , i+22 52
zrychleni na povrchu, u/*! jsou harmonické koeficienty posunuti a ij , TJJ

7'](-)7;3 jsou koeficienty Cauchyho tenzoru napéti.

Hrani¢ni podminka na rozhrani CMB se rozpada na nasledujici rovnice

J‘.— 1 722 _ J F0 (U + 1) (2j + 3) 2y
217 325 11)" 6(2j +1)(2—1)"

(2.21a)
J j—1 JU+D) 5
c c Ms T %Y5m T a1 Yim :0,
e | (p p)( 2j+1uj 2]+1u]
J+1 30 _ | Jj+2 22 J(2j—1) 2
3(2j+1)7™ 27 +37™ 6(2j+1)(2j+3) 7™
(2.21D)

+9c . m : m
J 2] +17 2j+1 7

kde p; je hustota plasté, p. je hustota jadra, g. je tihové zrychleni na CMB, u/*!

jsou harmonické koeficienty posunuti a ijz, ]]nz a T;);f jsou koeficienty Cauchyho

tenzoru napéti.

e (ot — P )] -

V piipadé zahrnuti selfgravitace do rovnic (2.21)) se na pravé strané objevi ¢leny

popisujici prirtistek gravitacniho potencialu v disledku presunu hmot na povrchu.
Si—1 541

Pro Y, aY,, napravé strané¢ postupné dostavame:

i : j—1
petg Sl [T 1 (8) ™ (patsm(Re) + pih) + (e = pu) i (Re)]| (2220)

- . j—1
R [ (im0 + 000+ 0 ) i (R0)] (22

Zde G je gravitacni konstanta, R je vnéjsi polomér plasté, R, je vnitini polomér
plasté, 7 je harmonicky stupen, p; je hustota zatéze na povrchu, h; je tloustka
zatéze, ps je hustota plasté, p. je hustota jadra, u;, je radidlni posunuti.

2.6 Numerické reseni

Kulovou slupku jsme rozdélili na N stejné sirokych vrstev, na jejichz hranicich
predepisujeme upravené vyse uvedené rovnice. Veli¢iny n a T predepisujeme na
hranicich, zatimco 4 a f predepisujeme uvniti vrstev. Rozvojem do sférickych
harmonickych funkei dostdvame soustavu obycejnych diferencialnich rovnic.
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Obrazek 2.1: Rozdéleni kulové slupky na vrstvy. Nalevo je diskretizace u po-
vrchu, napravo u spodni hranice slupky. Vnittek kulové slupky je naznaceny ze-
lenou barvou. Hranice vrstev jsou znacené plnou carou, sttedy vrstev ¢arkovaneé.

Hodnotu derivace v radidlnim sméru a hodnotu funkce aproximujeme na wv-té
hranici pomoci vztaht

g fv - fv+1
or)| Ar
r=ry

f (rv) ~ f’v +2fv+l .

~
~

(2.23a)

(2.23b)

Hodnotu derivace v radialnim sméru a hodnotu funkce uvnitt v-té vrstvy apro-
ximujeme pomoci vztahil

af ~ fvfl - fv
<87’> r=ry+Ary, /2 B Ar ’ <224a>
f(ry+ Ary/2) = f‘l;f : (2.24D)

Casovou integraci ve viskoelastické deformaci fesime lichobéznikovym pravidlem
s konstantnim casovym krokem:

(67

t ty —t;
[ 2ty T T (2.25)
t @ k= -

Celkem na N vrstvach fesime N rovnic kontinuity, 2(N — 1) pohybovych rovnic,
3N reologickych rovnic a 4 rovnice hrani¢nich podminek. To dohromady predsta-
vuje 6N +2 parcialnich diferencialnich rovnic. Rovnice jsou usporadané do matice
s pasovou strukturou a efektivné je fesime pomoci knihoven bandec a banbks pre-
vzatych z Numerical Recipes in C/Fortran: The Art of Scientific Computing.

V tabulce uvadime hodnoty pouzitych parametru.
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Tabulka 2.1: Modelové parametry

Velicina Symbol Hodnota  Jednotky
Hustota plasté a litosféry Ps 3,54 - 103 kgm™3
Hustota jadra Pe 6-103 kgm=3
Hustota ledu i 1-10% kgm™3
Modul torze I 7-10% Pa
Polomeér na povrchu R, 3390 km
Polomér na rozhrani plast-jadro (CMB) R, 1830 km
Stupen harmonické funkce ¥ 8 -
Tloustka ledu h; 1000 m
Tloustka elastické litosféry T, 50 — 500 km
Viskozita plaste N 102 —10**  Pas
Viskozita litosféry Nel 10% —10%°  Pas
Viskozita na povrchu s 10% — 10  Pas
Pocet vrstev modelu N 150

Casovy krok At 10° s
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3. Vysledky

Nejprve jsme uskutecnili test casového a prostorového rozliseni. Nedostatecné
rozliseni by mohlo vést k nepresnému popisu dynamiky systému, numerické ne-
stabilité a snadnému Siteni numerickych chyb.

V grafu na obrazku [3.1]je cely pribéh relaxace po zatizeni povrchu Marsu vrstvou
ledu o tloustce 1km. Priibéh je napocitany pro délky casového kroku At = 10%,
10'%, 10'%s, 10'2s a 10%3s. Pro vSechna nastaveni délky ¢asového kroku jsou mo-
dely stabilni na dlouhych ¢asovych skaldch a konverguji spolecné ke stejné teo-
retické hodnoté h;p;/ps = —282.49m. My se vSak budeme zajimat predevsim o
vyvoj deformace v prvnich tisicich let az desitkach milionii let. V tomto caso-
vém rozmezi vidime, Ze vyvoj posunuti je pro velké casové kroky nepresny. Dal
tedy budeme pouZivat nejkratsi éasovy krok z tohoto testu, At = 10°s, abychom
zajistili hladky a numericky presny pribéh.

test ¢asového kroku

_50 -
—100 A
—— At = 1e9 s, povrch
_1504 "~ At = 1e9 5, CMB

—— At = 1el0 s, povrch
---- At =1el0s, CMB
_30p4 — At=1lells, povrch
---- At = 1ell s, CMB
—— At = 1el?2 s, povrch
---- At =1el2 s, CMB

—250 -
— At = 1lel3 s, povrch
---- At =1el3s, CMB
T T T T T T T T T
103 102 1071 100 10l 102 103 104 10° 108

t [Myr]

Obrazek 3.1: Test rozliseni modelu pro ruzné velikosti ¢asového kroku, At =
10%s, 10%%, 10%s, 10'2s, 10%s a 10's, v modelu se 150 vrstvami, tloustkou elas-
tické litosféry T, = 100 km, viskozitou elastické litosféry n,, = 10*"Pas a viskozi-
tou plaste ny = 10%Pas.

Na obrazku vidime vliv poc¢tu vrstev modelu na vyvoj deformace. VSechny
modely maji nastaveny ¢asovy krok At = 10%, ktery jsme uréili v predchozim
testu jako dostateény. Modely uvazuji viskozitu plasté ny = 10*3Pas, viskozitu
litosféry n,; = 10?"Pas a tloustku litosféry T, = 100 km. Z hlediska dlouhodobého
vyvoje by pfi dostatecném rozliSeni mél konvergovat k teoretické hodnoté u, pe, ~
—282,49m. Model s rozlisSenim 150 vrstev je shodny s modelem z testu ¢asového
kroku a jiz vime, zZe k teoretické hodnoté po zhruba 20 miliardach let konverguje.
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test prostorového rozliseni modelu

0 e mememmm—————————
_50 .
=100 -
1509 450 vrstev, povrch
===- 150 vrstev, CMB
—— 300 vrstev, povrch
—2009 ___. 300 vrstev, CMB
—— 400 vrstev, povrch
===- 400 vrstev, CMB
—2501 — 500 vrstev, povrch
--=-- 500 vrstev, CMB
T T T T

103 102 10-1 10° 10! 102
t [Myr]

Obrazek 3.2: Test vyvoje deformace modelu pro rtzné prostorové rozliseni,
N = 150, 300, 400, 500 vrstev, v modelu s ¢asovym krokem At = 10%s, tloustkou
elastické litosféry T, = 100km, viskozitou elastické litosféry n, = 10*"Pas a
viskozitou plasté ny, = 10%3Pas.

V grafu jsou v pozdéjsi fazi deformace mezi modely vidét malé rozdily v
priuhybu povrchu. Nastaveni poctu vrstev ma totiz vliv i v absolutnich hodnotach
posunuti. To je dané efektivni tloustkou elastické litosféry urc¢enou hodnotami
viskozity, které zaddavame na hranicich vrstev. Zménou poctu vrstev dochazi i ke
zméné polohy posledniho rozhrani, na kterém jesté uvazujeme viskozitu elastické
litosféry a na které uz uvazujeme viskozitu plasté. Pri ivaze velikosti plasté Marsu,
jehoz CMB je v hloubce 1560 km, znamend rozliseni 150 vrstev tloustku kazdé
vrstvy asi 10 km. Tedy rozdil ve velikosti litosféry mezi timto modelem a modelem
s jinym rozliSenim muze byt az 10 km. Pokud je rozliSeni modelu se 150 vrstvami
dostatecné, méli bychom byt schopni najit takova dvé feseni s vyssim rozlisSenim
prostorové sité, které model se 150 vrstvami béhem celého vyvoje modelu omezuji
shora a zdola.

Na obrézku [3.3] je ptibliZeni vyvoje deformace z obrézku[3.2] v dobé 3 — 55 miliont
let. Jsou na ném vidét rozdilné absolutni hodnoty posunuti zptisobené diskreti-
zaci modelu. Nastavenim tloustky litosféry na 7, = 100 km by hranice litosféry
v téchto modelech méla byt spravné umisténa v r;; = 3290km. V pripadé mo-
delu se 150 vrstvami je hranice litosféry a plasté urcena viskozitami v hloubkéach
odpovidajicich r; = 3295.8 km (10*"Pas) a r, = 3285.3km (10**Pas), v modelu s
500 vrstvami r; = 3293.1km (10?"Pas) a r, = 3289.9km (10**Pas) a v modelu s
300 vrstvami r; = 3290.9 km (10*"Pas) a r, = 3285.7km (10?*Pas). Na obrazku
je vidét, ze se model se 150 vrstvami modelu celou dobu drzi mezi obéma modely
s vyssim rozliSenim, s 300 a 500 vrstvami, a nedochézi k zadnym nahlym zménadm
v deformaci, které by naznacovaly potize s numerickou presnosti. Protoze je tento
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test prostorového rozliseni modelu - priblizeni

=220
=222 1
—-224
—226
—228 ~
—230 1 —— 150 vrstev
—— 300 vrstev, povrch
— 400 vrstev, povrch
—2329 _ 500 vrstev, povrch
T T T T T T
5 10 20 30 40 50
t[Myr]

Obrazek 3.3: Priblizeni testu vyvoje deformace modelu pro rtzné prostorové
rozliSeni, N = 150, 300, 400, 500 vrstev, v modelu s ¢asovym krokem At = 107,
tloustkou elastické litosféry 7. = 100km, viskozitou elastické litostéry 7, =
10%"Pas a viskozitou plasté ny; = 10%*Pas. PfibliZeni je zaméfené na dobu od
3 do 55 miliont let.

model dostatecné prostorové rozliseny a v dobé do 50 milionti let se neodchyluje
od spravného teseni, ddle v modelech budeme pouzivat nastaveni 150 vrstev.

Obrézek také ilustruje typické rysy chovani systému po celou dobu defor-
mace a zaslouzi si proto podrobnéjsi diskuzi. Posunuti v ¢ase t = 0 je dané cisté
elastickym prihybem litosféry a CMB pod zatézi. V nasem piipadé modelu s
tloustkou litosféry 7., = 100km, viskozitou litosféry 7, = 10?"Pas, viskozitou
plésté ny = 10**Pas a modulem torze p = 7 - 10'°Pa je t0 wy poyren = 8.79 m na
povrchu a u, carp ~ 0.83m na CMB. Kvilli logaritmické skédle ¢asové osy je tato
hodnota zkreslena. Elasticka deformace se v grafu nachazi v 10", kde n — —o0

a hodnota posunuti v grafu se tak jevi stejnd jako posunuti po prvnim casovém
kroku.

Posunuti na CMB monoténné klesa do globalniho minima a poté monoténné kon-
verguje zpatky k nule. Cas odpovidajici minimu a velikost posunut{ jsou v mode-
lech zavislé jak na tloustce elastické litosféry, tak na jeji viskozité a na viskozité
plasté. V tomto pripadé se model do minima dostane po zhruba 2 milionech let
a absolutni hodnota posunuti je zde |u,cpp| ~ 14.5m. K tplné nule pak dokon-
verguje zhruba po 16 mld. let, nicméné vidime, ze k nejvétsi deformaci dojde v
prvnich 10 milionech let.

V modelech s vétsi viskozitou a vétsi tloustkou litosféry je vyvoj posunuti na

vvvvvv

modelech neni prithyb povrchu pod ledovcem dostatecny, aby gravitacné kom-
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penzoval ledovcovou zatéz. Na CMB poté plisobi kladné radialni sila, ktera tuto
hranici vychyli do kladnych hodnot. Sila vSak neni vyrazné velka a kladné defor-
mace na CMB dosahuje rddové u, cyp ~ 1073m. Z téchto hodnot poté Ur,CMB
opét konverguje k nule.

Na povrchu je nartist radialniho posunuti na zacatku deformace vyrazné rychlejsi
nez na CMB. Po milionu let jde uz o 130 m, po 2 milionech let 186 m a poté vy-
razné zpomali. Po 10 milionech let deformace na povrchu dospéje do 228 m. Zména
o kazdy dalsi metr jiz trva déle nez 10 miliont let, ale deformace probiha dél a
po zhruba 20 mld. let konverguje az do teoretické hodnoty u, e, ~ —282,49 m,
ve které dochazi k rovnovaze.

Takové déleni deformace na dvé ¢asti v riznych ¢asovych skalach je zptisobené roz-
dilem viskozit v plasti a v litosfére. Diky nizsi viskozité plasté se v ném hornina de-
formuje rychleji, diky ¢emuz se dostane do rovnovazného stavu diive nez elasticka
litosféra. Ve zde uvedenych modelech s viskozitami plasté ny, = 102! — 10%*Pas
to jsou radové jednotky az desitky miliont let. Naproti tomu relaxacni procesy
v litosféfe s konstantni viskozitou 7y = 10°"Pas, 10°°Pas trvaji fadové stovky
miliont az desitky miliard let. Oba prispévky se po celou dobu deformace scitaji.
Ve vsech néasledujicich modelech bude zretelné, ze deformace povrchu zpomaluje
pravé ve chvili, kdy radialni posunuti na CMB dosahne minima. Par milionu let
nato se hodnota ustali a dalsi deformace, zptisobena relaxaci litosféry, je viditelna
az na radove vetsi casové skale.

3.1 Dvouvrstvé modely s po castech konstantni
viskozitou

V této kapitole se budeme zabyvat modely, ve kterych elastickou litosféru a plast
definujeme po c¢astech konstantnim viskoznim profilem. V hloubkach mensich
nez tloustka litosféry T, pouzivame hodnotu viskozity urcenou 7; a v hloubkéach
rovnych ¢i vétsich nez T, hodnotu viskozity urc¢enou n,,.

Na obrazku jsou nakreslené profily viskozit pro modely s tloustkou elastické
litostéry T, = 200 km. Vyneseno je vsech 12 kombinaci viskozity elastické litosféry
a viskozity plasté pro modely s tloustkou litosféry T, jejichz vyvoj ukazujeme
na nasledujicich obrazcich. V nich se dalsi modely lisi pouze hloubkou hrani¢ni
vrstvy, kombinace hodnot viskozity litosféry a plasté jsou stejné.

Nasleduji obrazky shrnujici vyvoj deformace na povrchu a CMB v nékolika mode-
lech, vzdy se spole¢nym nastavenim viskozity litosféry. Pro kazdou ze tii hodnot
viskozity litosféry ng = 10?"Pas, 10*°Pas, 10*Pas ukazujeme éasovy vyvoj de-
formace pro celkem 16 kombinaci 4 mocnosti elastické litosféry se 4 hodnotami
viskozity plasté. Vzdy jejich hodnoty volime tak, aby byly zobrazené grafy pro
modely s kombinacemi téchto parametrii, pti kterych se povrch po 10 milionech
let deformuje zhruba o 100 m.

Prvnim ze série obrazku modelt je obrazek prezentujici modely s viskozitou
elastické litosféry e = 10%"Pas. Tyto grafy zobrazuji vyvoj deformace v modelech
s tloustkami elastické litosféry T, = 100 km, 200 km, 300 km, 400 km a viskozitami
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Obrazek 3.4: Profily viskozity modelt v pripadé tloustky elastické litostéry T, =
200 km. Jsou nakreslené pro vsechny kombinace viskozity elastické litosféry n. =
10*%Pas, 10?"Pas, 103°Pas a viskozity plasté ny; = 10*'Pas, 10%2Pas, 10**Pas,
10**Pas.

plasté nyr = 10%'Pas, 10%2Pas, 10%Pas, 10**Pas. Ostatni parametry model jsou
nastavené podle tabulky

Na prvnim radku modeli obrazku vidime, ze vyssi viskozita plasté podle oce-
kavani zpozduje charakteristicky cas jeho deformace, béhem kterého sily v plasti
dojdou do rovnovahy. Neovliviiuje vsak prihyb na povrchu, pii kterém k této rela-
xaci dochazi. Naproti tomu tloustka elastické litosféry prithyb povrchu ovliviuje
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Obrazek 3.5: Prehled vyvoje deformace povrchu Marsu pri zatizeni ledovcem
o vysce h; = 1km pro ruzné tloustky elastické litosféry T, a razné viskozity
plasté n,,. Elastickd litosféra méa ve vsech bézich modelu konstantni viskozitu
ne = 10*"Pas, viz. profily viskozit V jednotlivych bézich je zelenym bodem
zvyraznéna deformace povrchu po 10 milionech let.

vyrazné. V prvnim sloupci obrazku|3.5| vidime, Ze kazdych 100 km litosféry ovlivni
deformaci na povrchu o desitky metri. Ma vsak také maly, ale nezanedbatelny,
vliv i na charakteristicky ¢as deformace plasté. Cim vétsi je mocnost litosféry,
tim méné prostoru zaujima plast planety a tim rychleji v ném dojde k ustéleni
deformace. Ve vSech modelech plati diive poukazana skutecnost, ze v dobé, kdy
posunuti na CMB dosahne minima, se plast prestava vyrazné deformovat a déle
se deformace povrchu odviji od deformace v litosfére.

V modelech s tloustkou litosféry T, = 400 km k hledanym 100 m deformace nedo-
chéazi ani po 100 milionech let. PIast v tomto ¢asovém tseku umoznuje deformaci
povrchu pouze zhruba 44 m a dalsi prihyb je fizeny deformaci litosféry. Ta se ale
pii viskozité 10%"Pas vyraznéji deformuje az na fadové delsi ¢asové gkéle, ¢imz
vyvoj béhem prvnich 10 miliont let ve vSech modelech z tohoto obrazku redukuje
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pouze na deformaci plasté. V modelech s T, = 300km se po 10 milionech let
povrch deformuje zhruba o 80m, vyssi viskozita litosféry dalsi deformaci spise
brani a také zde nenastava pripad, kdy bychom dosahli deformace blizké 100 m.

U modeltt s T, = 100km, 200 km jiz pozorujeme dostatecné velkou deformaci.
Tenci litosféra umoznuje prenést vétsi ¢ast deformace na snadnéji deformovatelny
plast a prihyb povrchu proto presahuje 100m. Do vyvoje posunuti na povrchu
v tomto pripadé miize vyznamné zasahnout i viskozita plasté, kterda ovlivnénim
relaxacni doby deformace plasté méni i fazi, ve které se deformace po 10 milionech
let nachézi. Vidime, Ze pro model s T, = 200 km a viskozitou plasté n,, = 10%*Pas
plast jesté plné nezrelaxoval a prithyb povrchu po 10 milionech let nabyva témér
presné 100m. V modelu s T, = 100km se stejnou viskozitou plasté je prithyb
povrchu 133 m. Dalsi zvyseni viskozity plasté ny, by prihyb mohlo snizit na 100 m.

nM = 1921Pas nm = 1922Pas nM = le23Pas ny = 1924Pas
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Obrazek 3.6: Piehled vyvoje deformace povrchu Marsu pri zatiZzeni ledovcem
o vySce h; = 1lkm pro riazné tloustky elastické litosféry T, a ruzné viskozity
plasté nys. Elastickd litosféra méa ve vSech bézich modelu konstantni viskozitu
ne = 103°Pas, viz. profily viskozit V jednotlivych bézich je zelenym bodem
zvyraznéno radialni posunuti bodu na povrchu po 10 milionech let.
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Na druhém obrazku série grafi jsou modely s viskozitou elastické litosféry
ne = 103°Pas. Tyto grafy zobrazuji vyvoj deformace v modelech s tloustkami
elastické litosféry T, = 100 km, 200 km, 300 km, 400 km a riznymi viskozitami
plasté ny = 102 Pas, 10%2Pas, 10%Pas, 10%*Pas. Ostatni parametry jsou nasta-
vené podle tabulky [2.1]

Zatimco na predchozim obrazku se deformace litosféry vyraznéji projevovala
na Skale nizsich desitek milionti let, v pifpadé viskozity 1, = 103°Pas se jedna
o vyssi desitky miliont let. Paklize rychlost deformace litosféry v predchozim
obrazku na kratkych c¢asovych skalach milionii let deformaci ovliviiovala malo, v
piipadé téchto modelt uZ ji neovliviiuje téméi vitbec. Modely s 1, = 103°Pas se
v absolutnich hodnotach prihybu povrchu od modeli s viskozitou litosféry n. =
10?"Pas lisf jen velmi omezené, kvalitativné jsou také de facto stejné. Litosféra
je svou viskozitou oproti plasti tuha a na deformaci v prvnich deseti milionech
let se tedy pro viskozity litosféry n,; > 10*"Pas chova jako by byla ¢isté elasticka,
(e = 10", kde n — 00).

V modelech na obrézku [3.7] kde ukazujeme chovani modelt s nastavenou visko-
zitou litosféry n,; = 10%°Pas, je situace vyrazné odlisna od piedchozich modelt s
viskozitami 17, = 10?"Pas a 1, = 103°Pas. Niz&{ viskozita litosféry umoziiuje jeji
rychlejsi deformaci a zatimco v predchozich modelech prihyb povrchu ovliviiovala
predevsim deformace plasté, nyni je ovlivnéna velkou mirou i viskozni deformaci
litosféry samotné. Protoze na zakladé uvedenych divodi oc¢ekavame v prvnich 10
milionech let modeli vétsi deformaci nez na predchozich obrazcich, volime i pa-
rametry mocnosti litosféry a viskozity plasté vyssi, T, = 200 km, 300 km, 400 km,
500km a ny; = 5 - 10%2Pas, 10%Pas, 5 - 10%Pas, 10**Pas.

Rychlejsi deformace litostéry je na obrazku vidét nejlépe na prvnim sloupci
grafil s viskozitou plasté ny, = 10*'Pas. V nich pldst zrelaxuje zhruba béhem
prvniho milionu let. Vidime tedy, Ze charakteristickd doba deformace litosféry s
viskozitou 7, = 10%Pas, béhem které dojde k vét§iné prithybu povrchu, jsou
nyni fadové jednotky az desitky miliont let, ¢imz se jeji nizka viskozita vyrazné
propisuje do pozorovaného prihybu povrchu. Pfi mocnosti litosféry T, = 500 km
zde prithyb nedosahuje 100 m ani pro nizkou viskozitu plaste

Pri nizsi tloustce litosféry jiz prihyb povrchu dosahuje hodnot okolo 100 m. Pro
T, = 400km je to rozmezi viskozity plasté ny, = 5- 10?2 — 5 - 10%3Pas. Pro
tloustku 7, = 300 km je pruhyb povrchu po 10 milionech let pri viskozité plasteé
na = 10%*Pas také blizko 100 m. Nicméné v tomto piipadé se jiz viskozita plasté a
litosféry od sebe prilis nelisi a takovy viskozni profil je nepravdépodobny. Podobné
v pripadé T, = 200km by pro splnéni prihybu povrchu pravdépodobné musela
viskozita plasté byt tak velka, ze by se litosféra od plasté ve viskozité jiz vibec
nelisila, nebo by dokonce plast byl tuzsi nez litosféra.

Analyza vysledkti modelu s po ¢astech konstantni viskozitou ukazuje, ze pro pru-
hyb povrchu odpovidajici métfeni pristrojem SHARAD je pii nastaveni realis-
tickych parametrii na zakladé zjisténi z mise InSight potteba tloustka elastické
litosféry alespon 200 km a zaroven by neméla byt vétsi nez 500 km. Vyvoj defor-
mace povrchu v konkrétnich modelech ovliviuje také viskozita litosféry a viskozita
plasté. Viskozita litosféry predevsim tim, zda se diky nizsi viskozité také vyraznéji
podili na deformaci jiz v dobé do 10 miliont let nebo ne. Viskozita plasté tim, ze
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Obrazek 3.7: Prehled vyvoje deformace povrchu Marsu pri zatizeni ledovcem
o vysce h; = 1km pro ruzné tloustky elastické litosféry T, a razné viskozity
plasté n,,. Elastickd litosféra méa ve vsech bézich modelu konstantni viskozitu
Ne = 10%Pas, viz. profily viskozit V jednotlivych bézich je zelenym bodem
zvyraznéno radiadlni posunuti bodu na povrchu po 10 milionech let.

vyssi viskozita zpozduje relaxaci plasté a u modeli s tendi litosférou ji umoznuje
prodlouzit do té miry, ze po 10 milionech let jesté neni zcela zrelaxovany.

3.2 Arrheniovské modely

Nyni uvedeme sérii vypoctli, ve kterych viskozitu v elastické litosfére neuvazu-
jeme déle konstantni jako v predchozi kapitole, nybrz ji definujeme nasledujicim
Arrheniovskym vztahem. Viskozita plasté bude nadale konstantni. Arrheniovsky
profil zmirni skok ve viskozité mezi vrstvami v okoli hranice mezi litosférou a
plastém. Litosféra bude u povrchu déle velice tuhd, s hloubkou ale bude mékci,
coz se projevi i pozvolnéjsim priubéhem deformace. Pouzity Arrheniovsky vztah
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ma nasledujici tvar:
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N Te ,

n(r) =nsexp |—log (3.1)

kde n(r) je viskozita modelu na poloméru r, n, je viskozita zadand na povrchu,
N je viskozita plasté, Ry —r je hloubka odpovidajici poloméru r a T je tloustka
elastické litosféry. Pod litosférou v plasti je viskozita konstantni s hodnotou n,,.
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Obrazek 3.8: Prehled vyvoje deformace povrchu Marsu pri zatiZzeni ledovcem
o vySce h; = lkm pro riazné tloustky elastické litosféry T, a rizné viskozity
plasté nys. Elastickd litosféra méa ve vSech bézich modelu viskozitu popsanou
Arrheniovskym vztahem [3.1]s viskozitou na povrchu 7, = 102"Pas. V jednotlivych
bézich je zelenym bodem zvyraznéno radialni posunuti bodu na povrchu po 10
milionech let.

Na prvnim obrazku [3.8| je ukazka vyvoje deformace na povrchu a na CMB v mo-
delech s viskozitou na povrchu n, = 102"Pas. Oproti modeliim s po ¢astech kon-
stantni viskozitou je v téchto modelech vidét vyrazné vétsi deformace na povrchu
zpusobena pravé Arrheniovskym profilem viskozity v litosfére. Vyvoj deformace
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také uz neni rozdéleny na deformaci plasté na kratsi casové skéle a deformaci lito-
sféry na delsi ¢asové skale, ale k deformaci dochazi pribézné v celém vymezeném
casovém okné.

Tloustku elastické litosféry proto v téchto modelech pro ukazky volime vétsi, kon-
krétné T, = 200 km, 300 km, 400 km, 500 km. K prithybu povrchu 100 m dochéazi
jen ve dvou modelech. Prvni s viskozitou plasté n,; = 10**Pas a tloustkou lito-
stéry T, = 300 km, druhy s viskozitou plasté ny; = 10%3Pas a tloustkou litosféry
T, = 500 km. Vidime tedy celkové velky nartst v pozadavku tloustky litosféry,
abychom pozorovali spravny prihyb povrchu.
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Obrazek 3.9: Prehled vyvoje deformace povrchu Marsu pii zatizeni ledovcem
o vysce h; = 1lkm pro riazné tloustky elastické litostéry T, a riazné viskozity
plasté ny,. Elasticka litosféra ma ve vsSech bézich modelu viskozitu popsanou
Arrheniovskym vztahem|[3.1]s viskozitou na povrchu 7, = 103°Pas. V jednotlivych
bézich je zelenym bodem zvyraznéno radidlni posunuti bodu na povrchu po 10
milionech let.

Na obrazku jsou grafy deformace Arrheniovského modelu s viskozitou u po-
vrchu n, = 103°Pas. Diky vyssi viskozité je zde elastickd litosféra tuzsi nez v pred-
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chozim pripadé a v ramci nastaveni parametri vidime vice modelil odpovidajicich
pozadovanému pruhybu povrchu. Modely s tloustkou litosféry 7, = 200 km se na
povrchu deformuji prilis. Modelu s T, = 300 km pti nastaveni viskozity plasté n,,
mezi 10%Pas a 10**Pas by uz splnil prithyb povrchu okolo 100 m. V modelech s
viskozitami plasté podobnymi viskozité plasté Zemé, 10*'Pas a 10%?Pas, je vidét
100 m prithyb povrchu v modelech s T, > 400 km.

Na poslednim obrazku je ukézka deformace Marsu pti viskozité na povrchu
ns = 10%°Pas. Pii stejném nastaveni modelovych parametrii jako u modeli s po
¢astech konstantni viskozitou vsak s Arrheniovskou viskozitou litosféry dostavame
ve vsech modelech pouze deformaci povrchu vétsi nez 100m. U téchto modeli je
tedy v kazdém pripadé potreba vétsi tloustka litosféry nez 500 km.
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Obrazek 3.10: Prehled vyvoje deformace povrchu Marsu pti zatizeni ledovcem
o vySce h; = 1lkm pro riazné tloustky elastické litosféry T, a riazné viskozity
plasté ny,. Elastickd litosféra méa ve vSech bézich modelu viskozitu popsanou
Arrheniovskym Vztahems viskozitou na povrchu 7, = 10%Pas. V jednotlivych
bézich je zelenym bodem zvyraznéno radialni posunuti bodu na povrchu po 10
milionech let.
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Diskuze a zaveér

Otestovali jsme vliv parametri plasté a litosféry Marsu na deformaci povrchu
zatizeného pokryvkou ledu odpovidajici severni polarni ledové cepicce. Vyuzili
jsme pro to vlastni program pro vypocet Maxwellovské viskoelastické deformace
kulové slupky ve formulaci sférickych harmonickych funkci. Parametry modelu
jsme nastavili podle souc¢asnych studii zalozenych na datech z mise InSight. Nase
vysledky jsou velice podobné novéjsim poznatkim o tloustce litosféry Marsu,
naptiklad Broquet a kol.| (2020)) uvadéjici 330 — 450 km, Smrekar a kol.| (2018])
uvadéjici tloustku na severnim poélu vétsi nez 300 km, nebo |[Khan a kol. (2021)
na zékladé dat z mise InSight uvadi tloustku elastické litosféry okolo 500 km.

Spocitali jsme odezvu povrchu pro kombinace tloustky litosféry 7, = 100 km,
200km, 300 km, 400km a 500 km, viskozity litosféry n, = 10*Pas, 10*"Pas a
103°Pas a viskozity plasté ny = 10*'Pas, 10*?Pas, 103Pas a 10**Pas. Ukazali
jsme, ze v modelech s po ¢astech konstantni viskozitou pro vysokou viskozitu
litosféry (> 10*"Pas) je deformace povrchu zavisla predevsim na tloustce lito-
sféry a redlnému prihybu povrchu 100 m odpovidaji modely s tloustkou litosféry
T, = 200 — 300 km. V modelech s vyrazné méné vychladlou litosférou o viskozité
10%°Pas by jeji tloustka 7. musela byt v&tsi neZ 300 km.

V modelech s Arrheniovskou viskozitou litosféry je deformace povrchu obecné
vétsi nez v modelech s po ¢astech konstantni viskozitou. Vysledky modeli s visko-
zitou na povrchu 7, = 10?Pas ukazuji, Ze by cely plast Marsu musel byt tuhy a
litosféra by musela mit tloustku 7, > 500 km. V piipadé n, = 10?"Pas deformaci
100m po 10 milionech let odpovidd pii viskozité plasté ny, = 10%3Pas tloustka
T. = 500 km, pripadné model s vyssi viskozitou plasté v kombinaci s tenci lito-
sférou, vzdy vsak s tloustkou T, > 300 km. V pripadé nejvice vychladlé litosféry
s viskozitou u povrchu 7, = 103°Pas jsme dospéli k vysledku, Ze s velice tuhym
plastém 7, = 10**Pas dostacuje tloustka litosféry pouze T, = 250 km. Snizime-li
vsak viskozitu plasté n, o jeden tad, tloustka litosféry jiz musi byt témeér 400 km.
Pfi viskozité plasté podobné hodnotdm v plasti Zemé ny; = 10?2t — 10??Pas lito-
sféra musi mit tloustku 7, > 400 km.

Nase vysledky se tak v tloustce elastické litosféry shoduji se zminénymi ¢lanky
Khan a kol.| (2021)), Broquet a kol.| (2020), Smrekar a kol. (2018) a celkova de-
formace povrchu vyrazné zavisi pravé na ni. Nase modely vsak uvazuji pomérné
jednoduchou reologii. Vidime, ze pouhy prechod k viskozité definované Arrhe-
niovskym vztahem znamenal vyraznou zménu v charakteru i mife deformace.
Neostry prechod mezi viskozitami litosféry a plasté umoznil deformaci na vsech
casovych skalach, namisto izolované deformace plasté v radu jednotek miliont let
a deformace litosféry v radu desitek az stovek milionti let. Nabizi se, ze v mode-
lech naptiklad s viskozitou zavislou na teploté by viskozni profil 1épe reflektoval
realny profil viskozity v celém plasti Marsu.

Seismicka aktivita na Marsu a vulkanicka oblast Tharsis jsou také dikazem toho,
ze pod povrchem stale probiha ¢i nedavno probihala néjaka aktivita. Malou defor-
maci pod ledovymi ¢epickami by tak mohl vysvétlit i néjaky dynamicky jev, ne-
musi zaviset pouze na stavu elastické litosféry. Broquet a Andrews-Hanna (2022)
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uvadi dikazy existence velké plumy v plasti Marsu v oblasti Cerberus Fossae
spojenou pravé s nedavnou vulkanickou ¢innosti. Zavedenim objemovych sil do
modelu by se dala prozkoumat i moznost existence podobné plumy v oblasti
severniho poélu.
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