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Abstrakt: Nejsvrchnéjsi vrstva Zemé, litosféra, je rozlamana na nékolik casti,
kterym tikame litosférické desky. Ty se viici sobé pohybuji rychlosti nékolik centi-
metri za rok. V oblastech, kde se dvé tektonické desky setkavaji muze dochazet
k podsouvani jedné desky pod druhou, tedy k takzvané subdukci. Jednim z nej-
modely termélni konvekce. Pro feseni soustavy rovnic popisujicich proudéni se v
mezinarodni geodynamické komunité pouzivaji desitky riznych programit. Mezi
nimi se v posledni dobé prosazuje programovy balik ASPECT, ktery pro reseni
soustavy pouziva metodu konec¢nych prvkia. ASPECT se vyznacuje zejména im-
plementovanym adaptivnim zahustovanim sité, které je pti zkoumani subdukce
litosférickych desek velmi praktické, nebof v oblasti kontaktu desek potiebujeme
rozlisit velice tzkou deformacni zénu. V ramci prace jsme méli tento program
porovnat s alternativnim programovym balikem SEPRAN, ktery je na Katedre
geofyziky pouzivan od konce 90. let. Byl vytvoren model subdukce s mobilni
nadlozni deskou v ASPECTu a jeho vysledky byly porovnany s ekvivalentnim
modelem implementovanym v SEPRANu. Zékladni rysy chovani subdukujici desky
jsou konzistentni, srovnani obou programii ale potvrzuje zavislost lokalnich efekt
na rozliseni vypocetni sité zejména v oblasti kontaktu desek.
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Abstract: The outermost layer of the Earth, the lithosphere, is broken into several
pieces called lithospheric plates. These plates move relative to each other at a
rate of several centimeters per year. In regions where two tectonic plates meet,
one plate may be forced beneath the other, a process known as subduction. One
of the most important tools enabling us to study this phenomenon is numerical
modeling of thermal convection. Dozens of different programs are used within the
international geodynamic community to solve the system of equations describing
the flow. Among them, a software package called ASPECT has been gaining
prominence recently. ASPECT utilizes the finite element method to solve the
governing equations and is particularly distinguished by its implemented adaptive
mesh refinement. This feature is highly practical when studying subduction of
lithospheric plates, as it allows for precise resolution of the narrow deformation
zone at the plate boundaries. In the course of our work, we compared this program
with the alternative software package SEPRAN, which has been used at the
Department of Geophysics since the late 1990s. A subduction model with a mobile
overriding plate was created in ASPECT, and its results were compared with
an equivalent model implemented in SEPRAN. The fundamental behavior of
the subducting plates is consistent; however, the comparison of both programs
confirms the dependence of local effects on the resolution of the computational
grid, especially in the area of plate contact.
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Uvod

Plast planety Zemé se z hlediska kratkodobych procesti, jako je Siteni seis-
mickych vin, chova jako elastické prostredi. Chceme-li ale sledovat vyvoj Zemé v
radu miliont let, deformuje se material plasté jako tekutina s vysokou viskozitou
(n ~ 10?* Pa s), dochdzi v ném k tecen{ rychlostmi v ¥adu jednotek centimetri za
rok.

V hloubce 2900 km pod povrchem Zemé se nachazi rozhrani mezi zemskym
jadrem a plastém, kde teplota dosahuje 3500 - 4000 K. Zemé se ochlazuje a teplota
tedy smérem k povrchu klesa, jeji nestabilni rozlozeni v plasti pak zpiisobuje
pomalé pohyby, jejichz soucasti jsou vzajemné pohyby litosférickych desek. Ty
vznikaji na takzvanych stredooceanskych hrbetech, kde vyvéra teply material
z plasté, ochlazuje se a posouva se po povrchu smérem od hibetu. Na mistech,
kde se setkavaji dvé desky, které se pohybuji smérem k sobé, miize dochazet k
podsouvani jedné desky pod druhou, tomuto procesu rikame subdukce. Chladna
subdukujici deska se pak zanotfuje do teplého plasté a klesa jim dola. Studiu
tohoto procesu je vénovana velkd pozornost, pti subdukci se totiz chladné tuhé
desky deformuji a hromadi se v nich velké napéti. Uvolnovani tohoto napéti pak
vede ke vzniku zemétiesenti.

Diky velkému mnozstvi seismickych stanic na zemském povrchu miizeme za-
znamenavat casové rozdily v prichodu seismickych vin z epicenter zemétieseni na
riuznd mista na povrchu. Analyzou téchto dat mizeme metodou seismické tomogra-
fie nahlédnout pod zemsky povrch a ziskat tak poznatky o osudu subdukovanych
litosférickych desek a nasledné se pokusit o modelovani téchto procesti v plasti
pomoci numerickych simulaci (napr. [1, 2, 3]).

Pro toto modelovani se v mezinarodni geodynamické komunité vyuzivaji desitky
riznych programi, zalozenych na rtznych numerickych metodach, které tesi
soustavu rovnic popisujicich proudéni v plasti. Na Katedre geofyziky Univerzity
Karlovy se jiz pres dvacet let pracuje s programovym balikem SEPRAN [4],
zalozenym na metodé konecnych prvki. V posledni dobé se vSak mezi programy
pouzivanymi pro modelovani termalni konvekce prosazuje také programovy balik
ASPECT [5, |6}, 7], rovnéz zalozeny na metodé konecnych prvki, ktery ma oproti
SEPRANu radu vyhod.

Jednou z nich je relativni prehlednost a uzivatelska pristupnost, kterd ale
nebrani velkému mnozstvi moznosti konfigurace a prizptisobeni modelu, které
program nabizi. ASPECT je také dobie kompatibilni s dalsimi nastroji pouzivanymi
v oblasti geofyziky a geodynamiky.

Hlavni vyhodu ovSsem predstavuje implementované adaptivni zahustovani sité.
Diky tomuto nastroji mizeme v dobrém rozliSeni sledovat oblasti zajmu i v pripadé,
ze dochéazi k jejich pribéznému pohybu po modelované oblasti, aniz bychom museli
mit vysoké rozliseni pro celou tuto oblast. Toto je pri modelovani subdukce velmi
uzitecné, nebof nas zajima zejména velmi tizka deformacni zéna na povrchu desek,
kterd se ale v pribéhu ¢asu pohybuje.

V této praci se tedy zamérime na implementaci dvojrozmérného subdukéniho
modelu v programu ASPECT, jeho otestovani a také srovnani dvou modelu se
stejnymi pocatecnimi parametry, jednim realizovanym v programu ASPECT,
druhym v programu SEPRAN.



1 Matematicky popis

1.1 Fazové prechody

Zemsky plast tvorf smés minerdlu, jejiz vétsinu (asi 60%) tvori olivin. Dale
se v ném vyskytuji také napriklad ortopyroxeny, klinopyroxeny ¢i granaty, pro
popis plasté se vsak ¢asto pouzivaji pouze vlastnosti olivinu pii vysokych tlacich a
teplotach. Pri rostouci teploté a tlaku dochazi v olivinu k fazovym prechodtm, pti
kterych se méni krystalova struktura, coz vede ke zméné hustoty a spottrebovani
¢i uvolnéni latentniho tepla.

V nasem modelu jsou zahrnuty fazové prechody, ke kterym dochazi v hloubkéch
410 km a 660 km. Pti prvnim z nich se olivin méni na svou vysokotlakou fazi
wadsleyit, pri druhém pak dochazi k preméné ringwooditu na smés bridgmanitu
a feroperiklasu. K preméné z wadsleyitu na ringwoodit dochazi v hloubce 520
km. Pfi vSech tfech prechodech dochézi ke zvyseni hustoty o 3-10%. Zatimco v
hloubkach 410 km a 660 km se jedna o ostra rozhrani, kde se hustota méni témér
skokové (na intervalu mensim, nez 15 km), v hloubce 520 km je nartst hustoty
pozvolny a vliv tohoto prechodu na plastové teceni je zanedbatelny, proto jej
nezahrnujeme.

Kromé zmény hustoty dochézi pri fazovych prechodech i k uvolnéni ¢i spotre-
bovani latentniho tepla. Tento déj je charakterizovany sklonem takzvané Clausius-
Clapeyronovy kiivky fazové rovnovahy, ktery znacime v a ktery je definovany
jako
kde P predstavuje tlak, T" teplotu, S entropii, V objem a L dodané teplo. Pri
fazovém prechodu v hloubce 410 km dochézi k uvolnovani latentniho tepla, jedna
se tedy o exotermni prechod a sklon Clapeyronovy kiivky je tedy kladny. Naopak
v hloubce 660 km se nachazi endotermni prechod, dochazi pfi ném a absorpci
tepla a sklon Clapeyronovy kfivky je zde zaporny.

Fazova funkce I' popisuje prostorové rozlozeni objemového zlomku nové faze
pro kazdy fazovy prechod, jeji hodnota je 0 nad fazovym rozhranim a I' =1 po

ukonceni fazové premény.
1 Ap
I'=—-(1+4+tanh | — 1.2
2( e (Apo>> -2

kde Apg predstavuje rozdil tlaku napric¢ oblasti fazového prechodu a Ap definujeme
jako:
Ap = D — Ptransition — 7(T - Eransition) (13)

Pti kladném ~ dochézi ve studené subdukujici desce k fazovému prechodu pri
nizsim tlaku a tedy i v nizsi hloubce, nez v okolnim plasti. P¥i zaporném v naopak
dochézi k prechodu v desce ve vétsi hloubce. V desce se proto objevuji hustotni
anomalie — kladnd v ptipadé exotermniho prechodu v 410 km a zaporna v pripadé
endotermniho prechodu v 660 km. Diky témto anomaliim je deska pti fazovém
prechodu v hloubce 410 km urychlena a naopak v hloubce 660 km se subdukce
zpomali. Muze dojit dokonce i k zastaveni subdukce ¢i k docasné oscilaci [8].



1.2 Reologie

Reologie popisuje deformacni vlastnosti latek. Material plasté mizeme popiso-
vat jako vysokoviskézni tekutinu (n ~ 102! Pa s) s viskozitou zdvislou na teploté,
tlaku a napéti. Na této viskozité pak zavisi vlastnosti teceni.

V nasem modelu pracujeme se tfemi mechanismy, které maji podil na deformaci
olivinu. Prvni z nich je linedrni deformaé¢ni mechanismus (angl. diffusion creep),
druhy je mocninny deformac¢ni mechanismus (angl. dislocation creep) a posledni
je mocninny limitor napéti, ktery aproximuje silné nelinearni Peierlsovo teceni.
Zatimco ve spodnim plasti se uplatniuje pouze prvni z téchto mechanismii, rychlost
deformace ve svrchnim plasti se sklada z rychlosti deformace odpovidajicich
jednotlivym mechanismtim:

bij = el el e (1.4)

Muzeme pak zavést efektivni viskozitu vypocitanou s diléich viskozit ([9]):

-1
1 1 1
Nerf = ( + + ) (1.5)

Naiff  Ndist Ty

kde viskozity jednotlivych mechanismi definujeme néasledovneé:

1 Eairs + pVaigy
iff = exrp ( ) 1.6
s = g AT (1.6)
I in Eaisi + pVaisi
it = i o (S ) 4
Jisl
_ 1t 1 _4q
Ny = Tyéy " Erf (1.8)

kde Ay predstavuje pre-exponencialni faktor Newtonovského teceni, Ey;f akti-
vacni energii Newtonovského teceni a Vy;r¢ aktivaéni objem Newtonovské teceni.
Podobné Ay, Fia a Vyg predstavuji tyto parametry pro mocninné teceni. Déle
R znaci univerzalni plynovou konstantu, 7' teplotu a n napéfovy exponent, 7,
pfedstavuje limit napéti, ¢, referencni rychlost deformace, é;; druhy invariant
rychlosti deformace a n, exponent rychlosti deformace.

Kompletni soupis symbolli a modelovych parametri je k nalezeni v tabulce
2.1

V nasich modelech pracujeme se dvéma moznostmi nastaveni limitu napéti.
Prvni moznosti je, ze limit napéti linearné roste az do hloubky 30 km od povrchu a
nasledné ma konstantni hodnotu. Pri druhé moznosti pak ma konstantni hodnotu v
celé modelované oblasti. Pracujeme také se dvéma riiznymi hodnotami maximalni
viskozity, 10%¢ Pa s a 10%* Pa s.

1.3 Aproximace zakladnich rovnic

Nase modely jsou zaloZeny na rozsitené Boussinesqové aproximaci. Zde pova-
zujeme material plasté za nestlacitelnou kapalinu a predpokladéame, Ze variace v



hustoté jsou tak malé, ze je mizeme zanedbat vsude s vyjimkou vztlakové sily v
pohybové rovnici. Rovnice kontinuity ma v této aproximaci tvar:

V-ui=0 (1.9)
kde ¥ predstavuje rychlost. Dale pohybova rovnice ma tvar:
V- T 4+ApG=0 (1.10)

kde T predstavuje Cauchyho tenzor napéti, Ap odchylku hustoty od hustoty
odpovidajici referenc¢ni teploté, a ¢ tithové zrychleni. Plast mtizeme aproximovat
viskézni kapalinou, pro kterou plati:

And
T

o
= —p 1 +2€ 0y, (1.11)

kde € Nefs je tenzor rychlosti deformace. Pro pohybovou rovnici pak dostavame:

V. <77eff ¢ ) — Vpa+ Apg =0 (1.12)

kde pg je dynamicky tlak. Koneéné rovnice pro prenos tepla m&a v rozsirené
Boussinesqové aproximaci tvar

orT

T 6p, dT°
PoCr oy = —0-VT 4+ V- (kVT) — poaTv,.g+ R v > noprati
I

po di

(1.13)

kde po znadci referencni hustotu, ¢, izobarickou tepelnou kapacitu a T termodyna-
mickou teplotu. Jednotlivé ¢leny na pravé strané odpovidaji riiznym mechanismim,
prispivajicim ke zméné teploty. Prvni ¢len odpovida advekei. Druhy ¢len, ve kterém
k predstavuje soucinitel teplotni vodivosti, odpovida vedeni kondukci. Ve tietim
clenu, ktery popisuje zmény teploty vlivem adiabatické komprese a expanze, vy-
stupuje a coby izotermicka teplotni roztaznost a v, coby radialni slozka rychlosti.
Ctvrty ¢len popisuje viskdzni zahifvani, o zde predstavuje deviator tenzoru napéti.
A konecné paty ¢len popisuje uvolnovani a spotiebovavani latentniho tepla v
souvislosti s fazovymi prechody, dp; predstavuje rozdil v hustotach pred a po
preméné, 7, sklon Clausius-Clapeyronovy krivky a % casovou derivaci fazové
funkce odpovidajici prislusnému fazovému prechodu (I = 1 pro prechod ve 410
km, [ = 2 pro pfechod v 660 km).

K teceni v plasti dochdzi diky vztlakovym silaim v pohybové rovnici (12),
které zavisi na zménach hustoty. Ty jsou zptsobené jednak variacemi teploty
diky teplotni expanzi a jednak fazovymi prechody. V rozsitené Boussinesqové
aproximace uvazujeme linearni stavovou rovnici v nasledujicim tvaru:

Ap(T.T)) = py (—a<T STy ‘fjr) (114)

kde pg je referencni hustota odpovidajici referencni teploté Ty.
Soustavu rovnic (1.9) az (1.14) fesime pomoci programovych baliki ASPECT
[5, 6, [7] a SEPRAN [4], které jsou oba zalozeny na metodé koneénych prvkii.
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2 Modely

N&as model vychazi z predchozich praci geodynamické skupiny na Katedre
geofyziky (napft. [8,|10]). Modelujeme dvojrozmérnou obdélnikovou oblast, Sirokou
10000 km a hlubokou 2000 km. Nasim cilem bylo vytvorit na levé strané modelu
subdukujici oceanskou desku, vznikajici na oceanském hibetu v levém hornim
rohu. Tato deska se pak méla podsouvat pod nadlozni desku, vznikajici na hibetu
v pravém hornim rohu, a déle se zanorovat do plasté. Prikop, tedy kontakt
litosférickych desek, se na zacatku béhu nachazi uprostred sitky modelu, tedy
5000 km od jeho hranic.

Pocéatecni rozlozeni teploty v subdukujici i nadlozni desce odpovida poloprosto-
rovému modelu chladnuti ocednské litosféry se starim 100 milionti let v oblasti
prikopu. Pod litosférou je predepsan adiabaticky profil s potencidlni teplotou
1600 K. Teplotni okrajové podminky udavaji na povrchu desek konstantni tep-
lotu 273 K a na spodni hranici celého modelu, tedy v hloubce 2000 km je pak
predepsana teplota 2132 K.

Subdukci zahajujeme inicializacnim béhem, v pribéhu kterého je na povrchu
subdukujici desky predepsana rychlost 2,5 cm za rok, zatimco rychlost nadlozni
desky je nulova. V pribéhu inicializacniho béhu je na vSech hranicich s vyjimkou
horni predepsany nepropustny volny prokluz, po skonéeni inicializa¢niho béhu jej
pak predepisujeme na vSech okrajich modelu.

Mechanické oddéleni dvou tuhych desek umoznuje tenka nizkoviskézni kiira
na povrchu subdukujici desky, ktera plni funkci lubrika¢ni vrstvy na kontaktu
desek. [2] V nasich modelech predepisujeme tloustku této vrstvy 10 km, 7 km
nebo 5 km. V hloubce 150 km, kde jiz lubrikacni efekt kiiry neni potiebny, je tato
vrstva nahrazena materidlem plasté. Subdukci smérujeme tim, ze modelujeme
subdukujici desku na pocatku jiz ¢astecné zanorenou. Schématicky nakres modelu
je zobrazeny na obréazku [2.1]

[@)e) OO

A

g [ s00km " o

ol ol 410km T o

S Q[860km ~TTTTTTTTTTTT T T S

~J

A 4
O

4 >

10000 km

Obrazek 2.1 Schematicky nacrt modelu, ¢ervené je naznacena poloha nizkoviskozni
kury. Prerusované vodorovné linky znac¢i polohy fazovych prechodi v 410 km a 660 km.
V hornich rozich se nachazeji hibety, na kterych vznikaji desky.
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Symbol Vyznam Hodnoty Jednotky

Ya10 Sklon Clausius-Clapeyron. kiivky - 410 km 2 -3 x10° MPa KT
Y660 Sklon Clausius-Clapeyron. kiivky - 660 km  —1,5 — —2,5 x 10° MPa K—!
dpa10 Skok v hustoté v 410 km 273 kg m—3
0660 Skok v hustoté v 660 km 341 kg m—3

€ij Tenzor rychlosti deformace - s~

€y Referenéni rychlost deformace 10715 st

Err Druhy invariant tenzoru rychlosti deformace - s71
Nimin Minimalni viskozita 1 x 1019 Pa s
Nmaz Maximalni viskozita 1026 — 1026 Pa s
Nerust Viskozita kiry 1 x 1020 Pa s
Agirs Pre-exp. faktor Newton. teceni (svrchni plast) 1x107? Pa—! st
Agisr  Pre-exp. faktor Newton. teceni (spodni plést) 1,3 x 10716 Pa—! st
Agist Pre-exp. faktor mocninného teceni 3,15 x 10717 Pa~" s~!
Eg4ips  Aktiv. energie Newton. teceni (svrchni pl.) 3,35 x 10° J mol ™!
Egirs Aktiv. energie Newton. teceni (spodni pl.) 2 x 10° J mol~!
FEgisl Aktiv. energie mocninného teceni 4.8 x 10° J mol~!
Vaigr  Aktiv. objem Newton. tedeni (svrchni plast) 4%x10°6 m? mol~!
Vaifr Aktiv. objem Newton. tec¢eni (spodni plast) 1,1 x 1076 m?3 mol~!
Viaist Aktiv. objem mocninného teceni 11 x 106 m? mol~!

n Exponent mocninného teceni 3,5 -

Ty Limit napéti 2 x 108 Pa

Ny Exponent limitoru napéti 10 -

P Hydrostaticky tlak - Pa

R Plynové konstanta 8,314 J K~'mol~!

T Termodynamicka teplota - K

k Soucinitel tepelné vodivosti 106 m? g1

g Gravitacni zrychleni 9,81 m s

0o Referenc¢ni hustota 3416 kg m~3

Cp Izobarické tepelnd kapacita 1250 J kg™t K1

« Izotermicka teplotni roztaznost 2-3x107° K—!

Tabulka 2.1 Symboly a modelové parametry

2.1 Modely v programu ASPECT

Pro modely 1, 2, 3, 4 a 5 byly vypocty provedeny pomoci programu ASPECT
ve verzi 2.4.0. Pro vytvoreni poc¢atecniho rozlozeni teploty a materidlové kompozice
pro modely v ASPECTu byl pouzit soubor vytvoreny pomoci knihovny "The Geo-
dynamic World Builder”(GWB) [11}, 12|, kterd umoznuje vytvorit komplikované
geometrie geofyzikalnich poli pro 2D i 3D geodynamické modely.

Zékladni nastin pocateéniho nastaveni tohoto néastroje jsme ziskali od koleg,
kteti vyvijeji modely subdukce v programech SEPRAN a ASPECT (Pokorny J. a
van der Wiel E.; osobni sdéleni), tento nastin nicméné postradal nékteré klicové
rysy, které bylo nutné doplnit, aby model splinoval pozadavky uvedené v popisu
vyse. Jejich zahrnuti popiSeme v ¢asti Vysledky. Jednotlivé modely v programu
ASPECT se mimo pocateéni nastaveni teploty a viskozity, které je popsano v
kapitole Vysledky v oddilech prislusejicich jednotlivym modeltim, 1isi i hodnotami
nékterych parametrti a nastavenim limitu napéti, tyto rozdily jsou shrnuty v
tabulce 2.2
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Model 1 2 3 4 5 [§

NMmaz (Pa s) 1 x 1078 1 x 1078 1 x 10%% 1 x 1072 1 x 1072 1 x 1072
Model Ty nelinedrni nelinedrni konst. konst. konst. konst.

a(K™1) 3x107° 3x107° 3x107° 2x 1075 2x 1075 2x 1075

ya10 (MPa K1) 3 x 108 3 x 108 3 x 108 2 x 106 2 x 106 2 x 106

ve60 (MPa K~1) —15x10% —15x10% —15x10% —25x10% —25x10% —2,5x 106

Tabulka 2.2 Hodnoty modelovych parametri a moznosti nastaveni limitu napéti pro
jednotlivé modely v programu ASPECT

2.1.1 Adaptivni zahusténi sité

Modely jsou rozdéleny na ¢tyti oblasti podle rozliseni, které zde predepisujeme.
Nejvyssi rozliseni predepisujeme v tenké vrchni vrstvé do 30 km od horni hranice.
Dalsi vrstva se nachazi mezi 30 km a 100 km od horni hranice, nasledujici pak od
100 km do 400 km. Posledni vrstva, kde predepisujeme rozliseni nejnizsi, pak od
400 km pokracuje az k spodni hranici modelu.

Program ASPECT pfed spusténim simulace pokryje model zakladni siti vy-
generovanou nasledovné. Kazdou podoblast rozdéli na zakladni ¢tvercové bunky,
ty pak opakované déli vzdy na ¢tyti dcerinné bunky. Hustotu této sité mizeme
ovlivnit zadanim mnozstvi pocatecnich globélnich zahusténi, tim programu rikame,
kolikrat ma existujici bunky rozdélit na ¢tyti mensi bunky. Tato zakladni sit pak je
déle adaptivné zahustovdna (pfipadné fedéna) béhem vypoctu podle predepsané
strategie v kazdém integra¢nim casovém kroku. V nasich modelech zadavame
strategie tTi. Prvni z nich zptsobuje zahusténi sité v mistech, kde je velky kontrast
viskozity, druhé pak v mistech, kde program detekuje vyrazné variace ve slozeni
materialu. Posledni, treti, strategie zajistuje zahusténi sité tam, kde je vysoka
rychlost deformace.

Daéle pak predepisujeme hodnoty maximalniho a miniméalniho zahusténi pro
jednotlivé oblasti popsané vyse.

Modely 1 az 5 maji parametry prislusejici adaptivnimu zahustovani sité stejné,
pro Model 6 pak pozadujeme vyssi rozliseni. Shrnuti pouzitych parametrii je v

tabulce 2.3

Model 1
Pocatecni globalni zahusténi
Minimalni zahusténi do hloubky 30 km
Maximélni zahusténi do hloubky 30 km
Miniméaln{ zahusténi do hloubky 100 km
Maximéalni zahusténi do hloubky 100 km
Miniméalni zahusténi do hloubky 400 km
Maximéalni zahusténi do hloubky 400 km
Miniméalni zahusténi od hloubky 400 km
Maximéalni zahusténi od hloubky 400 km

ot

00 B 00 0~ 0 L,
= — =
NN R = R

Tabulka 2.3 Parametr zahusténi sité v riznych oblastech modeli. Parametr udava,
kolikrat je zédkladni bunka dané oblasti rozdélena, vzdy na 4 dcefinné bunky.

2.2 Referencni model v programu SEPRAN

Vedle nové implementovanych modelt v softwaru ASPECT jsme provedli také
vypocty v jednom referenénim modelu S1 v programu SEPRAN (]4]). Nastaveni
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je stejné jako u Modelu 4, lisi se rozlisenim sité. SEPRAN neumoziuje adaptivni
zahusténi, pouzivame tedy sit, kterda ma maximalni rozliseni 2 km v oblasti

kontaktu desek, 6 km v prechodové oblasti svrchniho plasté a 15 km ve spodni
casti spodniho plasté.
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3 Vysledky

3.1 Modely v programu ASPECT
3.1.1 Model 1

T(K)
2.7e+02 1000 1500 2.1e+03
| |

e (km)
e+3 7.00e+3 8.00e+3 9.00e+3 1.00e+4

Vzddlenost od levého okr

Q|
0.00 1.00e+3 2.00e+3 3.00e+3  4.00e+3 5.00e+3 6.0

Obrazek 3.1 Pocatecni teplotni rozlozeni pro Model 1. Vodorovné c¢erné linky znaci
polohy fazovych prechodt v hloubce 410 km a 660 km.

Model, jehoz nastaveni v GWB jsme ziskali od kolegti, neodpovidd presné
nasim pozadavkim. Chladna a tedy vysokoviskézni deska koneéné tloustky v
pravém hornim rohu je diky nepropustnému volnému prokluzu na pravé vertikalni
hranici pevnd, tedy v pribéhu celého béhu ziistava na misté a udrzuje tak polohu
kontaktu obou desek stale stejnou. Na pravé strané modelu neni predepsany hibet,
nadlozni deska ma po celé své délce stejnou tloustku (obr. a obr. b), d)).
Hibet na levé strané se nachézi v levém hornim rohu modelu, studené desky jsou
tedy predepsany podél celé horni hranice modelu. (obr. a), ¢)). Az k levému
okraji modelu dosahuje také nizkoviskézni vrstva, kterd ma tloustku 10 km.

Drive nez prejdeme k nasim cilovym modeliim s mobilni nadlozni deskou, v
modelech 1 a 2 ponechdame nadlozni desku pevnou a podivame se, jak funguje
zasouvani subdukujici desky.

Problém v tomto modelu predstavuji nevhodné nastavené okrajové podminky
pro teplotu v levém hornim rohu modelu, kde se mélo tvotit pokracovani sub-
dukujici desky. Nasim cilem bylo, aby na riftu nové vznikajici chladnd deska
tvorila pokracovani té puvodné predepsané, posouvala se doprava k prikopu a
zanorovala se tam do plasté, zatimco v levém hornim rohu by mél stale ziistavat
rift. Namisto toho vsak rift v levém hornim rohu zahy zanika a na jeho misté se
vytvaif chladnouci tuhé deska (obr. [3.3)).

To je zptisobeno tim, ze je na celém povrchu modelované oblasti nastavena
konstantni teplota 273 K a u levého okraje modelu tak dochézi diky kondukeci k
postupnému ochlazovani materialu a tedy i ke zvysovani jeho viskozity. Deska
nam tak 'primrza’ k levému okraji modelu a tim zde vznika situace podobna
té na pravé strané modelu - nové vznikla ¢ast desky je tedy pevna. Deska ale
dale subdukuje, diky tomu je v horizontalni extenzi a v blizkosti levého horniho
rohu diky nelinedrnimu deforma¢nimu mechanismu (limitoru napéti) dojde k
oslabeni desky, deska se natahuje a zuzuje a vznika riftova struktura, ktera se
nekontrolované posouva smérem doprava (obr. a), t = 811 Ma).
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Obréazek 3.2 Pocatecni rozloZeni teploty v a) levém hornim rohu, b) pravém hornim
rohu a poc¢atecni rozlozeni viskozity v ¢) levém hornim rohu, d) pravém hornim rohu
pro Model 1. Vytezy jsou 500 km siroké a 200 km hluboké.

b)

t=6 Ma
t=7Ma
t=8Ma
t=9Ma
t=10 Ma

t=11 Ma

T(K) Viskozita (Pa s)
2.7e+02 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.1e+03 1.0e+19 le+21 Te+22 1e+23 le+24 1.0e426

I*I | | | H w: (N1 T HHHI%

Obrazek 3.3 Vyvoj a) rozlozeni teploty a b) rozlozeni viskozity v levém hornim rohu
modelu (vyfez 500 km Siroky a 100 km hluboky) pro Model 1. t vyjadiuje ¢as uplynuly
od zacatku simulace.

Navzdory tomu, ze subdukujici deska nevznika v levém hornim rohu, jak
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bychom chtéli, rift se nekontrolované pohybuje a proménuje se tak délka subdu-
kujici desky, do jisté miry pozorujeme i chovani, které jsme ocekavali na zakladé
predchozich modelt subdukee s fixni nadlozn{ deskou (napt. [8, 2]). Za povsim-
nuti stoji zejména vertikalni skladani subdukované desky pod bodem kontaktu
desek. Toto je zptsobené fazovymi prechody, kdy dochazi ke zrychlovani desky na
prechodu ve 410 km néaslednému zpomaleni klesajiciho materialu na prechodu v
hloubce 660 km (obr. [3.4).

Vzddlenost od Iﬁ;’Eho okraje (km) Vzddlenost od levého okraje (km)

T (K) Viskozita (Pa s)
2.7e+02 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.1e+03 1.0e+19 Te+21 1e+22 1e+23 1e+24 1.0e+26

— | o — T T

Obrazek 3.4 Rozlozeni teploty a viskozity okolo prikopu 20 miliont let od zacatku
simulace s vertikalnim sklddanim subdukované litosférické desky. Cerné vodorovné linky
znad¢i polohy fazovych prechodt v hloubkéich 410 km a 660 km.

3.1.2 Model 2

T(K)
2.7e+02 1000 1500 2.1e+03
| |

Vzddlenogst od levého okraje (km)
+ 6.00e+3

0.00 1.00e+3 2.00e+3 3.00e+3  4.00e+3 5.00e+3 7.00e+3 8.00e+3 9.00e+3 1.00e+4

Obrazek 3.5 Pocatecni teplotni rozlozeni pro Model 2. Vodorovné ¢erné linky znaci
polohy fazovych prechodt ve hloubce 410 km a 660 km.

Cilem tohoto modelu bylo odstranit vysSe popsany problém se Spatné nastave-
nymi okrajovymi podminkami u subdukujici desky.

V levém rohu modelu 2 jsme proto potfebovali vytvorit dlouhodobé stabilni
hibet, kde material nebude konduktivné chladnout. Do vzdalenosti 100 km od
okraje modelu jsme proto teplotu na horni hranici nastavili na konstantnich 1600 K.
Subdukujici deska tak nevznikd na levém okraji modelované oblasti, ale 100 km
od néj (obr. . Jinak pocéatecni podminky zlstavaji stejné jako v Modelu 1,
stejna zlstava i tloustka nizkoviskézni kiry.
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Obrazek 3.6 Teplotni rozlozeni v levém hornim rohu (sitka 150 km, hloubka 50 km)
Modelu 2 na zac¢atku a milion let po zac¢atku simulace.

Nas problém se tim ovsem vyTesil pouze castecné. Jiz nedochazi k rozsitovani
chladné oblasti smérem k levé hranici a ke vzniku pevné c¢asti desky. Problém
ovsem predstavuje nizkoviskézni vrstva na povrchu subdukujici desky. V blizkosti
riftu, kde je vznikajici litosféra mlada, je tloustka desky srovnatelné s tloustkou
nizkoviskézni korové vrstvy. Dostavame tak oblast, kde je deska tenka, ma nizkou
viskozitu a zaroven zde ma predepsanou nizkou teplotu. Zde se pak snadno vytvori
lokalni chladnd anomaélie, ktera zacne propadat dolt, az ukapne. Tim mezi deskami
vznikne mezera, ktera nasledné zpiisobi vznik dalSich ztencenych oblasti s nizkou
viskozitou a nizkou teplotou a opakovani tohoto nechténého jevu (obr. .

t=6Ma
t=7 Ma
t=8 Ma

t=9 Ma

b)

T (K) Viskozita (Pa s)
27e+02 400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.1e+03 1.0e+19 Te+21 1e+22 1e+23 le+24 1.0e+26

_1_ | | | _ IML LML IIIIIIJ“

Obréazek 3.7 RozloZeni a) teploty a b) viskozity pii vzniku kapky v levém hornim
rohu (8itka 1000 km, hloubka 300 km) Modelu 2.
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3.1.3 Model 3

T(K)
2.7e+02 1000 1500 2.1e+03
|

-
krgje (km)
6.0

.00e+3 7.00e+3 8.00e+3  9.00e+3 1.00e+4

Vzddlenagst od levého o
0.00 1.00e+3 2.00e+3 3.00e+3 4.00e+3 5.00e+3

Obrazek 3.8 Pocatecni teplotni rozlozeni pro Modely 3, 4, 5 a 6. Vodorovné Cerné
linky znaci polohy fazovych prechodl ve hloubce 410 km a 660 km.

TK
2.7e+02 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.1e+03

e

d)

Viskozita (Pa s)
1.0e+19 le+20 le+21 le+22 1e+23 1.0e+24

Obrézek 3.9 Pocatecni rozloZeni teploty v a) levém hornim rohu, b) pravém hornim
rohu a poéatecni rozlozeni viskozity v ¢) levém hornim rohu, d) pravém hornim rohu
pro Model 3. Vyrezy jsou 500 km Siroké a 200 km hluboké.

V tomto modelu jsme vyTesili problém s nizkoviskézni vrstvou na levém okraji
subdukujici desky popsany vyse. Zaprvé jsme zménili zptisob predepisovani hibetu.
Ve svislém pruhu do vzdélenosti 100 km od levého okraje modelu je predepsana
teplota 1600 K na horni hranici modelu a 2132 K na spodni hranici. Samotna
deska je pak predepsana az za touto oblasti, tedy zac¢ina az 100 km od levého
okraje. Je také rozdélena na dvé ¢asti. Na povrchu levé ¢asti (100 - 300 km od
levého okraje) neni predepsdna nizkoviskézni vrstva. Prava ¢ast s nizkoviskdzni
vrstvou, silnou v tomto modelu 7 km, zac¢ina 300 km od levého okraje a pokracuje
stejné jako v predchozich modelech. Nizkoviskozni vrstva tedy pod sebou ma
dostatecnou vrstvu s vysokou viskozitou, ktera je navic podeprend levou casti
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desky, na které tato vrstva chybi Nedochazi proto k odkapavani jako v Modelu
2.

Zéaroven jsme nastavili do pravého horniho rohu stejné teplotni okrajové pod-
minky jako jsou v levém hornim rohu, tedy i zde jsme predepsali rift, na kterém
dochazi k vytvareni desky. Nadlozni deska je i zde posunutd 100 km od okraje.
Tim jsme nadlozni desku rozpohybovali a umoznili tak posun kontaktu obou
desek smérem doleva, tento pohyb se nazyva "rollback” Subdukujici deska se tak
jiz nesklada vertikalné, namisto toho pozorujeme vznik horizontalniho skladani
(obr. . Tento model jiz odpovida nasemu cilovému nastaveni popsanému v
kapitole 2. Stejné pocatecni rozlozeni teploty a stejné ¢i velmi podobné rozlozeni
viskozity tedy pouzivame i pro vSechny nasledujici modely.

t=5Ma

t=10 Ma

t=15Ma

t=20 Ma

Q
—
=

t=25Ma
t=30 Ma
T Viskozita (Pa s)
Te+0? 400 800 1000 1200 1400 1600 1800 21e+03 1.0e+19 le+20 le+21 le+22 le+23 1.0e+24

“ | | 1 _ “HIIHI L L LLLH II“

Obrazek 3.10 Rozlozeni a) teploty a b) viskozity pri vzniku horizontélniho sklddani
v Modelu 3. Vytezy zacinaji 3000 km a koné¢i 6000 km od levého okraje, vertikalni linky
znac¢i 4000 km a 5000 km od levého okraje modelové oblasti. Vytezy jsou 1000 km
hluboké, horizontédlni linky znaci polohy fazovych pfechodid v hloubkach 410 km a
660 km.
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3.1.4 Model 4

Tento model pouzivame jako referenéni model pii testovani jednotlivych para-
metri ¢i jejich sad v Modelech 5 a 6. Rovnéz jej srovnavame s modelem vytvorenym
pomoci programu SEPRAN, se kterym sdili poc¢atecni rozlozeni i hodnoty mode-
lovych parametri.

Pocatecni rozlozeni teploty odpovida pocatecnimu teplotnimu rozlozeni pro
Model 3 (obr. , podobné je i rozlozeni viskozity, jedinym rozdilem je tloustka
nizkoviskézni kiry, ktera je v tomto modelu 10 km. Soubory pottebné pro spusténi
tohoto programu, tedy nastaveni v GWB a samotny skript pro ASPECT, jsou
uvedeny v prilohach.

Snimek rozloZeni teploty v ¢ase 18 milioni let v modelu 4 je na obr.

3.1.5 Model 5

V tomto modelu zkoumame vliv tloustky nizkoviskézni kiiry na proces subdukce.
Pocatecni rozlozeni teploty i modelové parametry jsou shodné s Modelem 4 (obr.
, pocatecni rozlozeni viskozity se 1isi pouze tloustkou kiry, kterd ma v tomto
modelu 5 km.

Jak je patrné z obrazku , poloha kontaktu desek se oproti Modelu 4
prili§ nelisi. Pozorujeme ovSem znac¢ny rozdil v mnozstvi a chovani (deformaci)
subdukovaného materialu. Nizsi tloustka kiry zvysuje jeji rezistanci , tedy
podil viskozity kiry a jeji tloustky, coz vede ke snizeni rychlosti desky a redukci
jejiho skladani v prechodové oblasti.

a) b)

T(K
2.7e+02 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2.1e+03

| dee—

Obréazek 3.11 RozloZeni teploty v okoli kontaktu desek (zobrazujeme oblast 4000 km
az 6000 km od levého okraje desky, hloubka vytezu je 800 km) v ¢ase 18 miliont let pro
a) Model 4 a b) Model 5. Vodorovné linky znaci polohy fazovych prechodu v hloubce
410 km a 660 km.

Nasledkem ztenceni nizkoviskozni kiry se také zpomalila tvorba nového mate-
rialu na levé strané subdukujici desky, jak je vidét na obrazku [3.12]
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a)
b)

Viskozita (Pa s)
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Obrazek 3.12 Rozlozeni viskozity u levého okraje a) Modelu 4 a b) Modelu 5 (vytez
je 1500 km dlouhy a 150 km hluboky) 18 milioni let od zac¢atku simulace.

3.1.6 Model 6

V tomto modelu testujeme, jaky vliv mé na pribéh simulace zména parametri
adaptivniho zahusfovani sité. Pocatecni rozlozeni teploty i viskozity je zde tedy
shodné s Modelem 4, stejné tak se shoduji vSechny modelové parametry s vyjimkou
sady, kterd popisuje adaptivni zahustovani. Shrnuti rozdili v této sadé parametra
je k nalezeni v tabulce [2.3

Obrézek zobrazuje rozlozeni viskozity v modelech 4 a 6 pred spusténim
simulace se zvyraznénou siti diskretizac¢nich bunék. Obrazek ukazuje analo-
gické srovnani v ¢ase 7 milionii let. Jiz po této dobé vidime, Ze se vyvoj subdukce
znacné odlisuje. Obrazek pak zobrazuje teplotni snimky obou modelt v
case 20 miliontu let od zacatku simulace , rozdil v pribéhu subdukce je zde jesté
patrnéjsi. Nizsi hustota diskretizacni sité modelu 4 nedokaze dostatecné rozlisit
ostrou hranici mezi vysokoviskézni litosférickou deskou a nizkoviskozni kirou a
kiira je tak efektivné Sirsi, ma mensi rezistanci a deska je tedy v tomto modelu
rychlejsi.

Vidime tedy, ze i pro dva modely se stejnymi fyzikalnimi modelovymi parametry
muzeme dostat vyrazné odlisné vysledky v zavislosti na nastaveni rozliSeni obou
modeli.



Viskozita (Pa s)
1.0e+19 1e+20 le+21 le+22 le+23 1.0e424
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Obrazek 3.13 Rozlozeni viskozity pro a) Model 4 a b) Model 6 v okoli kontaktu
desek (vytez zac¢ind 4900 km a koné¢i 5300 km od levého okraje modelu a je 200 km
hluboky.) v okamziku pted zac¢dtkem simulace Modrymi linkami jsou zndzornény okraje

jednotlivych bunék.
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Obrazek 3.14 Rozlozeni viskozity pro a) Model 4 a b) Model 6 v okoli kontaktu
desek (vytez zac¢ind 4900 km a koné¢i 5300 km od levého okraje modelu a je 200 km
hluboky.) sedm milionu let po spusténi simulace. Modrymi linkami jsou zndzornény
okraje jednotlivych bunék.
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Obrazek 3.15 Rozlozeni teploty v 800 km hlubokém vyrezu od 4000 km do 6000 km
od levého okraje modelové oblasti pro a) Model 4 a b) Model 6 dvacet miliont let po
zacatku simulace. Vodorovné linky znaci polohy fazovych prechodi v hloubce 410 km a
660 km.

3.2 Model v programu SEPRAN

V programu SEPRAN jsme vytvorili model, jehoz pocatecni rozlozeni teploty
a viskozity a fyzikalni modelové parametry odpovidaji Modelim 4 a 6 v programu
ASPECT. Tento posledni model, jehoz teplotni rozlozeni v ¢ase 20 milioni let
po zacatku simulace je na obrazku [3.16] mizeme tedy srovnat hned se dvéma
predchozimi modely.

I zde se nam potvrzuje, ze priibéh simulace je ovlivnén nastavenim rozliseni
modelu. Zakladni rysy simulace ztstavaji i v pripadé modelu v programu SEPRAN
zachovany, jinak jsou ale mezi nim a modely v programu ASPECT patrné rozdily.
Ovérili jsme tedy, ze ac¢ jsou pro zkoumani procestt pod zemskym povrchem
matematické modely velmi uzitecnym néstrojem, je tfeba byt opatrny pii jejich
interpretaci, protoze prubéh téchto modeli nezavisi pouze na zadanych fyzikalnich
parametrech, ale také na zptusobu, jakym program pracuje s rozlisSenim modelu.

T(K)
27e+02 600 800 10001200 1400 1600 1800 2.Te+03

—— | ore—

Obrazek 3.16 Rozlozeni teploty v 800 km hlubokém vyrezu od 4000 km do 6000 km
od levého okraje modelové oblasti pro Model v programu SEPRAN dvacet milionu let
po zacatku simulace. Vodorovné linky znaci polohy fazovych prechodt v hloubce 410 km
a 660 km.
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V této praci jsme se zabyvali modelovanim subdukce litosférické desky v pro-
gramu ASPECT. Tento software je siroce pouzivany na geofyzikalnich pracovistich
celého svéta a ziskava pomalu status 'komunitniho programu’ v modelovani de-
formace zemského plasté i dalsich planetarnich téles. Nasim tkolem bylo poprvé
jej pouzit pro modelovani subdukce na nasem pracovisti. Vychozim bodem byl
vstupni soubor pro program ASPECT zhruba popisujici model subdukce, tento
predprogramovany vstup nicméné nebyl otestovany a diky nékolika nedostatktim
nebyl funkéni.

V rdmci prace jsme v programu ASPECT tuspésné implementovali dvouroz-
meérny model subdukce. Abychom dosahli pozadovaného chovani modelu, bylo
nutné upravit okrajové podminky pro teplotu na horni hranici modelované oblasti
a také pocatecni rozlozeni teploty a materidlové kompozice. Tyto apravy vedly
k uspésné implementaci a) fungujiciho riftu na levém okraji subdukujici desky
a b) mobilni nadlozni desky. Rift na subdukujici desce v kombinaci s posunem
nizkoviskézni kiry vytesil problémy s nezadoucim vznikem sekundarni subdukce
v levém hornim rohu. Diky tomu jsme mohli porovnat chovani subdukujici desky
v modelu s pevnou polohou kontaktu s pripadem, kdy se tento kontakt pohybuje.

Zatimco prii zakotvené poloze kontaktu pozorujeme vertikalni skladani desky
pod bodem kontaktu, v pripadé pohyblivého kontaktu vznika horizontalni skladani
desky. Toto chovani se shoduje s chovanim podobnych modeli realizovanych diive
v programu SEPRAN [§].

V modelu s mobilni nadlozni deskou jsme ddle provedli dva testy: test vlivu
tloustky kiry na chovani subdukujici desky a test chovani desky pti dané tloustce
ktry a razném rozliseni.

V prvnim testu jsme snizili tloustku nizkoviskézni kiiry na povrchu subdukujici
desky z ptivodnich 10 km na 5 km. Tim se snizila rychlost subdukce a zménilo
se chovani subdukované desky v plasti. Ztenc¢enim ktry jsme omezili tvorbu
horizontalniho skladani v prechodové oblasti a deska postupuje do plasté priméji.
Toto je ve shodé s drivéjsimi modely realizovanymi v programu SEPRAN [10].

Ve druhém testu jsme porovnavali dva modely, které mely identické modelové
parametry s vyjimkou sady parametri urcujicich adaptivni zahustovani site. V
idedlnim pripadé by vysledky modelu na rozliseni nemély zaviset, zde se ale
ukazalo, ze se vysledky jednotlivych béhti od sebe viditelné odlisuji, protoze ridsi
sit neni zfejmé schopna dostatecné rozlisit ostré kontrasty viskozity mezi kiirou a
plastovou litosférou. Zakladni rysy chovani subdukované desky jsou tedy zachovany,
je ale zfejmé, ze parametry rozliSeni do znac¢né miry ovlivinuji pribéh simulace.

Toto se ukazuje i pfi srovnani model v programu ASPECT s modelem v
programu SEPRAN. Modelové parametry jsou i zde shodné, v programu SEPRAN
je ovsem rozliSeni TeSeno jinak, nez v. ASPECTu. Potvrzuje se ndam tedy, ze
vysledky modelil je nutné interpretovat obezietné, protoze pro modely se stejnymi
fyzikalnimi parametry muzeme dostat rizné vysledky, zménime-li rozliseni, se
kterym pocitame. V tomto sméru je program ASPECT velmi slibnym néstrojem,
vzhledem k moznosti adaptivniho zahusténi sité, které v principu umoznuje
rozliSeni kliry zvysit, aniz by netimeérné vzrostly celkové pozadavky na vypocetni
cas.
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A Prilohy

A.1 Nastaveni GWB pro Model 4

{
"version":"0.4",
"coordinate system":{"model":"cartesian"},
"cross section":[[0,0],[10000e3,0]],
"features":
L
// mantle material and temperature
{"model":"mantle layer", "name":"mantle", "min depth":0e3, "max
depth":150e3, "coordinates":[[0,-1],[10000e3,-1],[10000e3
,11,[00,117,

"temperature models":[{"model":"linear", "min depth":0e3, "max
depth":150e3, "top temperature":273, "bottom temperature"
:1600}],

"composition models":[{"model":"uniform", "compositions"

: (11313,

// subducting plate left corner

{"model":"oceanic plate","name":"left", "max depth":350e3, "
coordinates":[[0e3,0],[300e3,0]],

"temperature models":[{"model":"plate model", "max depth":170e3
, "bottom temperature":1600,"spreading velocity":0.05, "
ridge coordinates":[[100e3,-1],[100e3,1]1]1}],

"composition models":[{"model":"uniform", "max depth":10e3, "
compositions":[1]},
{"model":"uniform", "min depth":10e3, "
max depth":150e3, "compositions"
: (11313,

// subducting plate right side

{"model":"oceanic plate","name":"left", "max depth":350e3, "
coordinates":[[300e3,0],[5000e3,0]],

"temperature models":[{"model":"plate model", "max depth":170e3
, "bottom temperature":1600,"spreading velocity":0.05, "
ridge coordinates":[[100e3,-1],[100e3,1]1]1}],

"composition models":[{"model":"uniform", "max depth":10e3, "
compositions":[0]},
{"model":"uniform", "min depth":10e3, "
max depth":150e3, "compositions"
(11313,

// weak (warm) zone at the upper-left corner

{"model":"oceanic plate","name":"left-weak-ridge", "max depth":2000
e3, "coordinates":[[0e3,0],[100e3,0]1,

"temperature models":[{"model":"linear", "max depth":2000e3, "
top temperature":1600, "bottom temperature":21323}],
"composition models":[{"model":"uniform", "max depth":2000e3, "

compositions":[1]}]3},

// overriding plate
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{"model":"oceanic plate", "name":"right", "max depth":150e3, "
coordinates":[[5000e3,0],[10000e3,0]],
"temperature models":[{"model":"plate model", "max depth":150e3
"bottom temperature":1600, "spreading velocity":0.05, "
ridge coordinates":[[9900e3,-1],[9900e3,1]1]13}],

"composition models":[{"model":"uniform", "max depth":25e3, "
compositions":[1]},
{"model":"uniform", "min depth":25e3, "
max depth":150e3, "compositions"
(11313,

// weak (warm) zone at the upper-right corner

{"model":"oceanic plate","name":"right-weak-ridge", "max depth":2000
e3, "coordinates":[[9900e3,0],[10000e3,0]],

"temperature models":[{"model":"linear", "max depth":2000e3, "
top temperature":1600, "bottom temperature":21323}],
"composition models":[{"model":"uniform", "max depth":2000e3, "

compositions":[1]1}]1},

// subducted tip

{"model":"subducting plate", "name":"Subducting plate", "
coordinates": [[4800e3,-1e3],[4800e3,1e3]], "dip point":[5000
e3,0],

"segments":[{"length":130e3, "thickness":[150e3], "angle":[0]},
{"length":200e3, "thickness":[150e3,120e3], "angle"

:[0,201},
{"length":180e3, "thickness":[120e3,120e3], "angle"
: [20]13],

"temperature models":[{"model":"linear", "top temperature":275
, "bottom temperature":1600, "max distance slab top":100e3
3,

"composition models":[{"model":"uniform", "compositions":[O0], "
max distance slab top":10e3},

{"model":"uniform", "compositiomns":[1], "

min distance slab top":10e3, "

distance slab top":200e3 }1}

max

A.2 Skript v ASPECTu pro inicializacni béh Mo-
delu 4

set Dimension = 2

set Use years in output instead of seconds = true

set End time = 6.2e6

set Output directory = output

set World builder file = world_corners.wb

set CFL number = 0.8

set Nonlinear solver scheme = iterated Advection and
Stokes
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set Max nonlinear iterations 50

set Nonlinear solver tolerance

le-4
#set Resume computation = true
subsection Checkpointing

set Steps between checkpoint
end

10

subsection Solver parameters
subsection Stokes solver parameters
set Number of cheap Stokes solver steps = 0
set Maximum number of expensive Stokes solver steps = 5000
set Linear solver tolerance = le-6
end

end

subsection Compositional fields

set Number of fields = 1

set Names of fields = 3_continent
end

subsection Material model
set Material averaging = harmonic average
set Model name = visco plastic
subsection Visco Plastic
set Thermal expansivities = background: 2e-5 | 2e-5 [2e-5 ,3
_continent: 2e-5 |2e-5|2e-5 |2e-5
set Thermal diffusivities = 1le-6, 1le-6
set Thermal conductivities = 3.0, 3.0
set Reference temperature = 1600
set Minimum viscosity = 1lel9
set Maximum viscosity = le24
set Viscous flow law = composite
#set Viscosity averaging scheme = maximum composition
set Minimum strain rate = 1le-22
set Reference strain rate = le-15
set Heat capacities = background: 1250, 3_continent:1250

set Prefactors for dislocation creep = background:
31.5e-18| 31.5e-18| 6.51e-30 , 3_continent: 1e-20 | 31.5e
-18 | 31.5e-18 | 6.51e-30
set Stress exponents for dislocation creep = background:
3.5 | 3.5 | 1 , 3_continent: 1 | 3.5
| 3.5 [ 1
set Activation energies for dislocation creep = background:
480e3 | 480e3 | 530e3 , 3_continent: 0 | 480e3
| 480e3 | 530e3
set Activation volumes for dislocation creep = background:
1.1e-5 | 1.1e-5 | 1.3e-5 , 3_continent: 0 | 1le-6
| 11e-6 | 1.3e-5
set Prefactors for diffusion creep = background: 1
e-9 | 1e-9 | 1.3e-16 , 3_continent: le-9 | 1le-9
| 1e-9 | 1.3e-16
set Grain size exponents for diffusion creep = background: 1
| 1 | 1 , 3_continent: 111
| 1 | 1
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set Activation energies for diffusion creep = background:

335e3 | 335e3 | 200e3 , 3_continent: 335e3 | 335e3
| 335e3 | 200e3
set Activation volumes for diffusion creep = background: 4
e-6 | 4e-6 | 1.1e-6 , 3_continent: 4e-6 | 4e-6
| 4e-6 | 1.1e-6
set Densities = background:
3300 | 3573 | 3914 , 3_continent: 3300 | 3300
| 3573 | 3914
set Grain size = 1

set Angles of internal friction =
11.53695903,11.53695903

set Cohesions = 2e30 , 2e30

set Yield mechanism = limiter #drucker

set Stress limiter exponents = 10

set Maximum yield stress = 200e6

set Phase transition depths = background:
410000 | 660000, 3_continent: 150000 | 410000 | 660000

set Phase transition temperatures = background:
1700 | 1900 , 3_continent: 1600 | 1700 | 1900

set Phase transition Clapeyron slopes = background:
2e6 | -2.5e6, 3_continent: O | 2e6 | -2.5e6

set Phase transition widths = background:
15000 | 15000 , 3_continent: 15000 | 15000 | 15000

set Constant viscosity prefactors =1,1

end

subsection Latent heat

# The change of density across the phase transition. Together

with the
# Clapeyron slope, this is what determines the entropy change.
set Phase transition density jumps = 273, 341,
0, 273, 341
set Corresponding phase for density jump = 0,0, 1,1,1

# If the temperature is equal to the phase tramnsition
temperature, the
# phase transition will occur at the phase transition depth.

However,

# if the temperature deviates from this value, the Clapeyron
slope

# determines how much the pressure (and depth) of the phase
boundary

# changes. Here, the phase transition will be in the middle of
the box

# for T=T1.

set Phase transition depths = background:
410000 | 660000, 3_continent: 150000 | 410000 | 660000

set Phase transition temperatures = background:
1700 | 1900 , 3_continent: 1600 | 1700 [ 1900

set Phase transition Clapeyron slopes = background:
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2e6 | -2.5e6, 3_continent: O |  2e6 | -2.5e6

# We set the width of the phase transition to 5 km. You may want

to

# change this parameter to see how latent heating depends on the
width

# of the phase transition.

set Phase transition widths = background:

15000 | 15000, 3_continent: 15000 | 15000 | 15000
set Reference specific heat
set Thermal conductivity
set Thermal expansion coefficient
set Viscosity prefactors
set Density differential for compositional field 1
set Reference density
end

1250

3

3e-5
1,1,1,1,1,1
0
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subsection Composition reaction model
set Reaction depth = 100e3
end

subsection Compositing
set Viscosity = visco plastic
set Density = latent heat
set Thermal expansion coefficient = latent heat
set Specific heat = latent heat
set Thermal conductivity = latent heat
set Compressibility = latent heat
set Entropy derivative pressure = latent heat
set Entropy derivative temperature = latent heat
set Reaction terms = latent heat

end

end

subsection Initial composition model
set List of model names = world builder #,function
subsection Function
set Variable names = x,y
set Function constants = pi =3.1415926536
set Function expression = if(y>2885e3, 1, 0)
end

subsection Geometry model
set Model name = box

subsection Box
set X extent 10000e3
set Y extent = 2000e3
set X repetitions = 5

end
end

subsection Boundary velocity model
set Tangential velocity boundary indicators = Dbottom , left,
right # , top
set Prescribed velocity boundary indicators = top:function
subsection Function
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set Variable names = x,y
set Function expression = if (x<5000e3 , 0.025,0);0 if (phi<
pi/2.,velo,if (phi<pi*0.75,0,if (phi<pi*1.2,-0.04,if (phi
>1.8%pi,0,velo*2.))))
end
end

subsection Heating model

set List of model names = adiabatic heating , constant heating ,
shear heating
subsection Adiabatic heating
set Use simplified adiabatic heating = true
end

subsection Constant heating
set Radiogenic heating rate = 0
end
end

subsection Boundary temperature model

set Fixed temperature boundary indicators = top, bottom #, left,
right
set List of model names = function

subsection Function

set Variable names = X,y
set Function constants = x_ridge=100.e3, x_ridge2=9900.e3,
Tridge=1600, Tsurf=273, Tbot=2132
set Function expression = ( y>500.e3 7 ( =x<x_ridge || x>
x_ridge2 7 Tridge : Tsurf ) : Tbot )
end
end
set Adiabatic surface temperature = 1600

subsection Initial temperature model

set List of model names = world builder #,function, harmonic
perturbation

subsection Function
set Variable names = x,y

set Function expression = if(y>2800e3, 273 + (( ( (2900e3 -y
) / 100e3 )) * 1327), 1600 + (((2800e3 - y ) / 2800e3 )x*
1100) )

end
subsection Harmonic perturbation
set Magnitude = 9.81
end
end

subsection Gravity model
set Model name = vertical
subsection Vertical
set Magnitude = 9.81
end
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end

subsection Mesh refinement

set Initial global refinement =6
set Initial adaptive refinement = 2
set Strategy = minimum refinement function

, maximum refinement function, viscosity , composition
threshold, strain rate
subsection Minimum refinement function
set Coordinate system = cartesian
set Function expression = if( y>1970e3,8,if (y>1900e3, 7, if(y
>1600e3,6,4)))
set Variable names = x,y
end
subsection Maximum refinement function
set Variable names = x,y
set Coordinate system = cartesian
set Function expression = if( y>1970e3,8,if(y>1750e3, 8, if(y
>1600e3,8,8)))
end
subsection Composition threshold

set Compositional field thresholds = 0.7
end
set Time steps between mesh refinement = 1
end
subsection Postprocess
set List of postprocessors = velocity statistics, temperature
statistics, visualization, heat flux statistics, depth average,
particles
subsection Depth average
set Time between graphical output = 1le6
set Number of zones = 100
end
subsection Visualization
set Number of grouped files =1
set Output format = vtu
set Time between graphical output = 1le6
set List of output variables = density, viscosity, strain rate,

stress, temperature anomaly, spherical velocity compomnents,
adiabat, heat flux map, heating, vertical heat flux
end

subsection Particles

set Data output format = vtu

set List of particle properties = position, velocity, imnitial
composition

set Number of particles = 1000

set Number of grouped files =1

set Update ghost particles = true

set Particle generator name = uniform box

set Time between data output = leb

set Allow cells without particles = true

set Interpolation scheme = cell average

set Write in background thread = true

subsection Generator
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subsection Uniform

set
set
set
set
end
end
end

end

Maximum
Minimum
Maximum
Minimum

X

X
y
y

box
5000e3
0
2000e3
1750e3
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