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analýzu 2D termo-mechanických
numerických model̊u diapirizmu

Diplomová práce
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Doc. Mgr. Ondrej Lexa, Ph.D.
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Abstract

Application of multivariate statistical methods for analysis of thermomechanical
numerical models of diapirism

Most of the thermo-mechanical processes, that are associated with the geody-
namic evolution of the lithosphere, can be derived from the laws of conservation
of mass, momentum and energy in a continuous conception of space. The study
of such dynamical systems reveals their strong sensitivity to variation of the initial
conditions.

For testing the applicability of multivariate statistics in analyzing the influ-
ence of the initial conditions, two independent 2D thermo-mechanical multilayer
numerical models of crustal diapirism of the Moldanubiam zone were created. The
diapirism in central part of Moldanubian zone is characterized by exhumation of
HP-HT granulites during the Variscan orogeny (Lexa et al., 2011) which is influ-
enced by density contrast of the middle mafic and lower felsic crust, the ratio of the
amount mafic and felsic material, radiogenic heat productivity of the felsic lower
crust and shape of the interface of this two layers.

The initial setup of this models reflects the situation in future central part of
the Bohemian Massif after subduction of the Saxothuringian continental crust and
after redistribution of felsic material beneath a base of a lower-crustal area of the
Moldanubian zone (after model of Schulmann et al., 2009). Both model domains
have the same lithological structure representing the unified upper and middle felsic
crust, mafic middle and felsic lower crust.

The first model tests the impact of changes in values of amplification of mafic
middle and felsic lower crust interface, thickness of felsic lower crust and radiogenic
heat productivity of felsic lower crust on the overall evolution of the model domain
and various parts of the diapir body and mafic middle crust. The second model
has only different variational parameters that represent the density of mafic middle
crust, the density of felsic lower crust and the radiogenic heat productivity of the
felsic lower crust.

The evolution process of most simulations of both models, which are charac-
terized by higher exhumation rate and material deformation, can be characterized
by the following development: 1) initial redistribution of felsic material into future
core of diapir body, 2) the initial rapid heating of the lower crust, 3) exhumation of
felsic material and formation of diapir body; 4) decreasing of exhumation rate and
relamination of felsic material in unified upper-middle crust.
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For comparison of all simulations of both models two classes of output model
parameters were created. The first parameter type combines the P-T conditions in
key areas of the model domain and the extent and rate of displacement of material
segment in the same areas. The second parameter type characterizes the model
domain from a global perspective, based on the average values of temperature and
strain rate in the model domain at the moment of highest global deformation rate.
Other global parameters represent rate and time of felsic material transfer during
the exhumation.

By applying multivariate statistics on the output model parameters it was found
that the highest importance to change the dynamics of the model can be attributed
to a variation of felsic lower crust thickness and density contrast of both basal lay-
ers. Conversely, the lowest significance can be attributed to amplify of mafic and
felsic crust interface. Radiogenic heat productivity is proving to be an important
factor, however, becomes secondary in the context of increasing values of the den-
sity contrast. Weight of increase of radiogenic heat productivity lies in the increase
temperature-pressure differences in simulations with variable felsic crust thickness
and increase felsic material exhumation rate in simulations with variable density
contrast of the basal crustal layers.

Kĺıčová slova

numerical model, diapirism, initial conditions, multivariate statistics
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Abstrakt

Aplikace multivariantńı statistiky pro analýzu 2D termo-mechanických numerických
model̊u diapirizmu

Většinu termo-mechanických proces̊u, které jsou spjaty s geodynamickým
vývojem litosféry, lze odvodit ze zákon̊u zachováńı hmotnosti, hybnosti a energie
při kontinuálńım pojet́ı prostoru. Studium takových dynamických systémů odhaluje
jejich silnou citlivost na variaci počátečńıch podmı́nek.

Pro testováńı aplikovatelnosti multivariantńı statistiky při analýze vlivu
počátečńıch podmı́nek byly vytvořeny dva nezávislé 2D termo-mechanické multi-
vrstevné numerické modely korového diapirizmu moldanubika. Proces diapirismu v
centrálńı části moldanubika je charakteristický exhumaćı HP-HT granulit̊u během
variské orogeneze (Lexa et al., 2011), která je ovlivněna zejména hustotńım kontras-
tem středńı mafické a spodńı felzické k̊ury, poměrem množstv́ı mafického a felzického
materiálu, radiogenńı tepelnou produktivitou felzické spodńı k̊ury a tvarem rozhrańı
obou vrstev.

Iniciálńı nastaveńı model̊u reflektuje situaci v budoućı středńı části Českého
masivu po subdukci kontinentálńı k̊ury saxothuringika a redistribuci felzického ma-
teriálu na bázi spodně-korové oblasti moldanubika (dle modelu Schulmanna et al.,
2009). Obě modelové domény maj́ı stejnou litologickou strukturu, reprezentuj́ıćı uni-
fikovanou svrchńı a středńı felzickou k̊uru, mafickou středńı k̊uru a felzickou spodńı
k̊uru.

Prvńı model testuje vliv změny amplifikace rozhrańı mafické středńı a felzické
spodńı k̊ury, mocnosti felzické spodńı k̊ury a radiogenńı tepelné produktivity felzické
spodńı k̊ury na celkový vývoj modelové domény a jednotlivých partíı diapirového
tělesa a mafické středńı k̊ury. Druhý model se lǐśı pouze variovanými parametry,
které představuj́ı hustotu mafické středńı k̊ury, hustotu felzické spodńı k̊ury a radi-
ogenńı tepelnou produktivitu felzické spodńı k̊ury.

Při pr̊uběhu většiny simulaćı obou model̊u, které jsou charakteristické vyšš́ımi
rychlostmi exhumace a materiálové deformace, lze charakterizovat následuj́ıćı vývoj:
1) iniciálńı redistribuci felzického materiálu do oblasti budoućıho jádra diapirové
struktury; 2) iniciálńı prudké zahř́ıváńı spodńı k̊ury; 3) exhumaci felzického ma-
teriálu a tvorbu diapirové struktury; 4) zpomaleńı exhumace a relaminaci felzického
materiálu v oblasti unifikované svrchně-středńı k̊ury.

Pro porovnáńı všech simulaćı obou model̊u byly vytvořeny dvě tř́ıdy výstupńıch
modelových parametr̊u. Prvńı typ parametr̊u kombinuje P-T podmı́nky v kĺıčových
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oblastech modelové domény a mı́ru a rychlost přesunu materiálového segmentu v
těchto oblastech. Druhý typ parametr̊u charakterizuje doménu z globálńıho hlediska
na základě pr̊uměrných hodnot teploty a rychlosti deformace v modelové doméně v
časovém okamžiku nejvyšš́ı rychlosti deformace. Daľśımi globálńımi parametry pak
jsou mı́ra a čas přemı́stěńı felzického materiálu během jeho exhumace.

Aplikaćı multivariantńı statistiky na výstupńı modelové parametry bylo
zjǐstěno, že nejvyšš́ı význam na změnu dynamiky modelu lze přisuzovat variaci moc-
nosti felzické spodńı k̊ury a hustotńımu kontrastu obou bazálńıch vrstev. Naopak
nejnižš́ı význam lze přisuzovat amplifikaci rozhrańı mafické a felzické k̊ury. Radio-
genńı tepelná produktivita se ukazuje jako významný faktor, který se však stává
sekundárńım v kontextu nar̊ustaj́ıćıch hodnot hustotńıho kontrastu. Váha nár̊ustu
radiogenńı tepelné produktivity spoč́ıvá v nár̊ustu teplotně-tlakových diferenćı u si-
mulaćı s variabilńı mocnost́ı felzické k̊ury a nár̊ustu rychlosti exhumace felzického
materiálu u simulaćı s variabilńım hustotńım kontrastem bazálńıch korových vrstev.

Kĺıčová slova

numerický model, diapirizmus, počátečńı podmı́nky, multivariantńı statistika



OBSAH xi

Obsah
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1 ÚVOD 1

1 Úvod

V současné době je možné pozorovat významné rozš́ı̌reńı aplikaćı numerických
metod v celé š́ı̌ri geovědńıch obor̊u. Za nejkomplexněǰśı numerické studie z oblasti ge-
ologie a globálńı geofyziky mohou být považovány práce, které jsou zaměřeny na re-
gionálńı geodynamický vývoj litosféry. Při simulaćıch termo-mechanických proces̊u,
které jsou spjaty s geodynamickými procesy, je velmi d̊uležitým faktorem prvotńı
analýza daného problému a jeho přesná fyzikálńı rekonstrukce. Vzhledem k diferenci-
aci názor̊u r̊uzných autor̊u na r̊uzné aspekty daného problému je pak velmi vhodným
př́ıstupem sestaveńı a porovnáńı širš́ıho spektra simulaćı, které je schopno obsáhnout
významnou část takto diskutovaného problému. Kritickým faktorem při kompletaci
takového výběru simulaćı je zp̊usob, jakým lze jednotlivé simulace porovnat a zjis-
tit, které počátečńı podmı́nky numerického modelu hraj́ı stěžejńı roli při evoluci
systému a poukázat na ty, jejichž variace hraje podružnou roli. Takto je např́ıklad
možné poukázat na relevanci r̊uzných interpretaćı jedné tektonické události, nebo
naopak vyhodnotit význam variaćı některých aspekt̊u takového tektonického modelu
jako sekundárńı.

Hlavńım ćılem této práce je porozumět princip̊um a aplikovatelnosti metod
multivariantńı statistiky při analýze termo-mechanických numerických model̊u, na
př́ıkladu korového diapirizmu, a hledáńı zp̊usobu, kterým lze porovnat jednotlivé
simulace na základě variace počátečńıch podmı́nek (parametr̊u), které reflektuj́ı
rozd́ılné fyzikálńı situace pro koncepčně podobné modely.

Struktura práce zahrnuje úvodńı pojednáńı o matematicko-fyzikálńım aparátu,
který popisuje termo-mechanické procesy v kontextu zákon̊u zachováńı, a následný
stručný úvod do problematiky metody konečných prvk̊u (FEM), která tvoř́ı početńı
jádro prezentovaných model̊u. Dále je uveden popis FEM softwaru, který je využit
při konstrukci a řešeńı ćılové úlohy, a stručný úvod do problematiky členěńı a tekto-
nického vývoje Českého masivu. V závěru této části je pak prezentován tektonický
model vývoje Českého masivu během variských proces̊u dle Schulmanna et al. (2009)
a Lexy et al. (2011), jehož část je využita jako předloha pro sestaveńı numerického
modelu korového diapirizmu, modifikovaného podle numerického modelu exhumace
HP-HT granulit̊u moldanubika (Lexa et al., 2011) a komplexněǰśıho numerického
modelu vývoje Českého masivu (Maierová et al., 2012).

V hlavńı části práce jsou prezentovány dva numerické modely, které představuj́ı
dva soubory simulaćı, popisuj́ıćı vývoj exhumace spodnokorového felzického ma-
teriálu pro dva r̊uzné soubory variovaných geometrických a reologických parametr̊u.
Tato část práce obsahuje stručný matematický popis a př́ımou aplikaci některých
metod multivariantńı statistiky (korelačńı analýza, analýza hlavńıch komponent
(PCA)). U korelačńı analýzy jsou nejprve uvedeny výsledky a následně jejich dis-
kuze, u PCA je uveden př́ımý rozbor a interpretace výsledk̊u jednotlivých část́ı
metody.



2 1 ÚVOD

Závěr práce tvoř́ı shrnut́ı diskutovaných výsledk̊u statistických analýz, uve-
deńı některých problematických oblast́ı numerického a statistického př́ıstupu a po-
tenciálńı možnosti daľśıho výzkumu.
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2 Matematicko-fyzikálńı aparát termo-mechanických
proces̊u

2.1 Parciálńı diferenciálńı rovnice

Většinu interakćı ve fyzikálńım prostoru lze popsat pomoćı diferenciálńıch rov-
nic (dále jen DR) – tj. rovnic, které obsahuj́ı neznámé funkce a jejich derivace n-tého
stupně. Tento systém tedy popisuje změnu veličiny v definovaném prostoru, respek-
tive popisuje jej́ı změnu v závislosti na parametrech daného systému. Pokud lze
takový systém zjednodušeně zapsat v implicitńım tvaru následovně:

F
(
x, y, y

′
, y
′′
, ..., yn

)
= 0, (2.1)

kde y = ϕ(x) je hledaná funkce, pak se jedná o diferenciálńı rovnici n-tého stupně.
Tento typ rovnice se označuje jako obyčejná diferenciálńı rovnice n-tého řádu (rov-
nice jedné proměnné - dále jen ODR). Pokud existuje řešeńı vzhledem k nejvyšš́ı
derivaci, pak lze vyjádřit následuj́ıćı explicitńı tvar:

y(n) = f
(
x, y, y

′
, y
′′
, ..., y(n−1)

)
(2.2)

Druhým typem diferenciálńı rovnice je parciálńı diferenciálńı rovnice (dále jen
PDR) - tedy diferenciálńı rovnice, která obsahuje funkce v́ıce proměnných a jejich
parciálńı derivace. Obecný zápis takového systému může vypadat takto:

F

(
x1, x2, ..., xn, z,

∂z

∂xn
,
∂2z

∂x2
1

,
∂2z

∂x1∂x2

, ...,
∂2z

∂x1∂xn
,
∂2z

∂x2
2

, ...,
∂kz

∂xnk
, ...

)
, (2.3)

kde z(x1, x2, ..., xn) je neznámá funkce v́ıce proměnných.

Pokud diferenciálńı rovnice neobsahuje vyšš́ı mocninu neznámé funkce (a
neznámých proměnných vystupuj́ıćıch v dané rovnici), součin derivace a funkce, či
součin r̊uzných derivaćı, pak lze hovořit o lineárńı diferenciálńı rovnici. V opačném
př́ıpadě lze rovnice označit jako nelineárńı. Řešeńım diferenciálńı rovnice je taková
funkce, jež po dosazeńı do rovnice – včetně svých derivaćı – danou rovnici splňuje.

2.1.1 Klasifikace PDR

Nejobecněji lze PDR členit na rovnice prvńıho, druhého a vyšš́ıho řádu (řád
obecně odpov́ıdá stupni nejvyšš́ı derivace, která je obsažená v DR), přičemž při
popisu většiny fyzikálńıch proces̊u se lze nejčastěji setkat s principy, které je možné
popsat pomoćı rovnic prvńıho a druhého řádu.
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Př́ıkladem rovnice prvńıho řádu je např́ıklad transportńı rovnice, kterou lze
obecně vyjádřit jako:

∂u

∂t
(x, t) + a

∂u

∂x
(x, t) = 0, (2.4)

kde u : R× (0,∞)→ R.

Dále lze uvažovat lineárńı rovnici druhého řádu v Rd (např. Rokyta et al., 2002):

d∑
i,j=1

aij (x)
∂2u

∂xi∂xj
+

d∑
j=1

bj (x)
∂u

∂xj
+ c (x)u = f (x) , (2.5)

kde plat́ı aij = aji, a pro každé pevné x je matice A := (aij (x))di,j=1 reálná, symet-
rická - diagonizovatelná. Tedy existuj́ı matice Q ortogonálńı a B diagonálńı tak, že
plat́ı:

QTAQ = B. (2.6)

Dle zákona o setrvačnosti kvadratické formy reprezentuj́ıćı matici A má matice B
diagonálńı prvky pouze z množiny {1,−1, 0} tak, že:

B =


b1 0 0 0
0 b2 0 0
...

...
. . .

...
0 0 0 bd

 . (2.7)

Nyńı je možné využ́ıt transformačńı matici Q a zavést novou proměnnou z a funkci
v následuj́ıćım zp̊usobem:

z = Qx

v(z) = v(Qx) = u(z)

Následně lze vyjádřit parciálńı derivace:

∂u

∂xi
=

d∑
k=1

∂v

∂zk
qki, (2.8)

∂2u

∂xi∂xj
=

d∑
k,h=1

∂2v

∂zk∂zh
qkiqhj, (2.9)

které po dosazeńı do rovnice (2.5) vyjádř́ı jej́ı tvar takto (Rokyta et al., 2002):
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d∑
k,h=1

∂2v

∂zk∂zh

(
d∑

i,j=1

aijqkiqhj

)
=

d∑
k,h=1

∂2v

∂zk∂zh
δkhbk. (2.10)

Nyńı je zavedeno m pro ∀bk > 0 označuj́ıćı jejich počet a lze rozlǐsit následuj́ıćı
př́ıpady vyplývaj́ıćı z rovnice (2.5):

• Eliptická rovnice - pokud je m = d a plat́ı, že znaménka všech bi jsou stejná.
Tvar rovnice je:

∆v + ...,

d∑
i=1

∂2v

∂z2
i

+ ... (2.11)

• Parabolická rovnice - pokud jem = d−1 a plat́ı, že znaménka všech ostatńıch
bi jsou stejná a koeficient před ∂v

∂z2i
nálež́ı R− {0}. Tvar rovnice je:

∂v

∂zd
=

d−1∑
i=1

∂2v

∂z2
i

+ ... (2.12)

(pokud plat́ı m < d, potom se rovnice označuje jako parabolická v širš́ım slova
smyslu)

• Hyperbolická rovnice - pokud je m = d a plat́ı, že právě jedno znaménko bi
je 1 (ostatńı jsou stejná). Tvar rovnice je:

∂2v

∂z2
d

=
d−1∑
i=1

∂2v

∂z2
i

+ ... (2.13)

• Ultrahyperbolická rovnice - pokud plat́ı m = d a pokud alespoň 2 bi > 0 a
2 bi < 0.

2.1.2 Poissonova a Laplaceova rovnice

Lze definovat dva speciálńı typy rovnic, které popisuj́ı systém, který je časově
invariantńı. Takový systém popisuje tzv. Laplace-Poissonova rovnice, která může
být definována takto (např. Rokyta et al., 2002):

−∆u = f (2.14)

v Ω

kde plat́ı, že Ω je oblast v Rd, f : Ω → R. Pokud je tedy rovnice př́ımo ve tvaru
(2.14), pak hovoř́ıme o Poissonově rovnici. Je-li f ≡ 0 v Ω, pak rovnice přecháźı na
tvar:
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−∆u = 0, (2.15)

který se označuje jako Laplaceova rovnice.

Úvahy o Laplace-Poissonově rovnici jsou d̊uležité, nebot’ jej́ı aplikace při řešeńı
úloh z oblasti stacionárńıho vedeńı tepla je i součást́ı model̊u, ze kterých vycháźı
část této práce.

2.1.3 Okrajové a počátečńı podḿınky

Při řešeńı r̊uzných fyzikálńıch úloh a jejich matematickém modelováńı nelze
vystačit pouze se samotnými rovnicemi popisuj́ıćımi časoprostorové závislosti a
chováńı systému, avšak je nutné také definovat hranice daného sytému - v čase i
prostoru - a tedy vymezit speciálńı př́ıpady a platnosti užitých rovnic právě pro
tato rozhrańı tak, aby bylo dosaženo jednoznačného řešeńı. Zat́ımco pro stacionárńı
rovnice jsou vyžadovány pouze okrajové podmı́nky, pro rovnice evolučńı je pak třeba
znát i počátečńı podmı́nky.

U stacionárńıch rovnic okrajové podmı́nky spolu se samotnou rovnićı tvoř́ı okra-
jovou úlohu. Jako př́ıklad lze uvést následuj́ıćı zápis Dirichletovy homogenńı okrajové
úlohy pro Laplaceovu rovnici na jednotkovém kruhu se středem v počátku (např.
Drábek, Holubová, 2011):

{
uxx + uyy = 0, (x, y) ∈ B (0, 1) = (x, y) ∈ R2 : x2 + y2 < 1
u (x, y) = 0, (x, y) ∈ ∂B (0, 1) = (x, y) ∈ R2 : x2 + y2 = 1

}
, (2.16)

Kde ux = ∂u
∂x

. Obecně je pak možné rozlǐsit tři základńı typy okrajových podmı́nek
pro omezenou oblast Ω v R3:

• Dirichletova okrajová podmı́nka

u (x, y, z) = g(x, y, z), (x, y, z) ∈ ∂Ω (2.17)

• Neumannova okrajová podmı́nka

∂u

∂n
(x, y, z) = g(x, y, z), (x, y, z) ∈ ∂Ω (2.18)

• Newtonova (Robinova) okrajová podmı́nka

A
∂u

∂n
(x, y, z) +Bu(x, y, z) = g(x, y, z), (x, y, z) ∈ ∂Ω (2.19)
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Zde ∂u
∂n

představuje derivaci podle vněǰśı normály k hranici oblasti Ω; A,B jsou
konstanty, pro které plat́ı, že A2 + B2 6= 0. Okrajové podmı́nky lze rozlǐsit na
homogenńı a nehomogenńı, a to v závislosti na tom, zda-li g ≡ 0 / g 6≡ 0. Pro ∂Ω
je taktéž možné stanovit kombinaci r̊uzných okrajových podmı́nek - smı́̌sená úloha
s r̊uznými okrajovými podmı́nkami.

U evolučńıch rovnic je nutné mimo okrajových podmı́nek dále definovat i
počátečńı podmı́nky, což vyplývá z př́ıtomnosti členu obsahuj́ıćıho časovou derivaci,
a následně tak určit počátečně-okrajovou úlohu. Takový systém může být zapsán -
např́ıklad pro popis pohybu struny - v následuj́ıćım tvaru (např. Drábek, Holubová,
2011): 

utt = uxx, t ∈ (0,∞) , x ∈ (0, 1) ,
u (0, t) = u (1, t) = 0, t ∈ (0,∞) ,
u (x, 0) = ϕ (x) , ut (x, 0) = ψ (x) , x ∈ (0, 1) ,

(2.20)

který tvoř́ı počátečně-okrajovou úlohu pro hyperbolickou (vlnovou) rovnici. V tomto
systému tedy vystupuj́ı Dirichletovy homogenńı okrajové podmı́nky. Funkce ψ zde
předepisuje počátečńı rychlost struny v bodě x a funkce ϕ vyjadřuje jej́ı počátečńı
výchylku. Pro hledáńı klasického řešeńı je nutné, aby ϕ, ψ, u byly spojité funkce a
platily podmı́nky kompatibility:

ϕ (0) = ϕ (1) = 0. (2.21)

2.2 Fyzikálńı aplikace PDR

V předchoźı kapitole byl uveden stručný matematický úvod do problematiky
ODR a PDR, na jehož začátku byla naznačena obecnost konceptu těchto rovnic
vzhledem k n-té prostorové dimenzi. V klasické fyzice lze vystačit s popisem jev̊u v
systému se třemi prostorovými a jednou časovou dimenźı (V této práci neńı třeba
vycházet z konceptu kvantové, nebo relativistické fyziky, nebot’ sféra zájmu je na
úrovni geologických měř́ıtek.). Dále byly uvedeny typy rovnic, které vyplývaj́ı ze
specifikace pro nižš́ı řád PDR (1. řád, 2. řád), a které popisuj́ı většinu fyzikálńıch
proces̊u, jež jsou předmětem této práce. V této kapitole bude pojednáno o jednot-
livých fyzikálńıch rovnićıch, které tvoř́ı ústředńı problematiku modelováńı v geofy-
zice, předevš́ım se zaměřeńım na geodynamické procesy.

Jednou ze základńıch teźı fyziky je princip zákon̊u zachováńı. Zákon zachováńı
pak označuje fakt, že daná veličina izolovaného fyzikálńıho systému je výsledně
invariantńı v̊uči jeho evoluci, ačkoliv lokálně k jej́ım variaćım může docházet (tzn. v
systému nedocháźı např. ke ztrátám energie, nebo hmoty). Lze vyčlenit následuj́ıćı
zákony zachováńı:

• Zákon zachováńı hmotnosti (platnost pouze u nerelativistických rychlost́ı)
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• Zákon zachováńı hybnosti

• Zákon zachováńı momentu hybnosti

• Zákon zachováńı energie

• Zákon zachováńı elektrického náboje

• Zákon zachováńı symetrie

• Zákon zachováńı barevného náboje (kvarky - částicová fyzika)

• Zákony zachováńı veličin základńıch interakćı (jaderná a subjaderná fyzika)

Zde je jádro principu zachováńı popsáno pomoćı rovnice kontinuity (PDR 1. řádu
přecházej́ıćı na rovnici 2. řádu při popisu např. tokových veličin - obj. hustota toku,
hustota toku pravděpodobnosti, apod.), kterou lze vyjádřit pro vybrané aplikace
např́ıklad takto:

• Hmotnost tekutiny

∇ · (ρtek.v) +
∂ρ

tek.

∂t
= 0 (2.22)

• Hybnost tekutiny

∇ · (ρtek.viv) +
∂

∂t
(ρtek.vi) + Fi = 0 (2.23)

• Elektrický náboj

∇ · j +
∂ρel.
∂t

= 0 (2.24)

• Energie elektromagnetického pole

∇ · S +
∂u

∂t
+
j · j
σ

= E · j (2.25)

• Hybnost elektromagnetického pole

1

c2

∂S

∂t
+ div (σ) = −f (2.26)

• Pravděpodobnost výskytu částice

~
2mi
∇ · (ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) +

∂ |ψ|2

∂t
= 0 (2.27)

kde ρtek znač́ı hustotu tekutiny, ρel hustotu elektrického náboje, j plošnou hustotu
elektrického proudu, u = (E ·D +B ·H) /2 hustoru energie elektromagnetického

pole, S Poynting̊uv vektor (neboli ~S = ~E × ~H), f hustotu śıly, σ Maxwell̊uv tenzor
a ψ vlnovou funkci.
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Výše zvýrazněné př́ıpady jsou pak aplikovány při geofyzikálńım modelováńı
(simulaćıch termálně-kinematických proces̊u, bez uvažováńı vlivu elektromagne-
tických poĺı, zejména v Zemské k̊uře), kde při simulaci geodynamických proces̊u
lze obecně vystačit s rovnićı kontinuity pro zachováńı hybnosti, hmotnosti a energie.

Výchoźı matematickou formulaćı slouž́ıćı k odvozeńı rovnice zachováńı je Gaus-
sova věta (např. Brdička, 2011), kterou lze vyjádřit v následuj́ıćım tvaru:∮

ε

A · dS =

∫
V

(∇ · A) dV, (2.28)

nebo: ∫∫
∂Ω

Φ~ndS =

∫∫∫
Ω

divΦdV, (2.29)

který popisuje stav, kdy tok A přes hranici prostoru Ω je roven součtu zř́ıdel a
propad̊u v daném prostoru (neboli divA).

2.2.1 Základńı tvary rovnice kontinuity

Při popisu principu zachováńı jsou východiskem dva základńı tvary rovnice kon-
tinuity, které vycházej́ı z předpokladu, že:

a) interńı systém je v̊uči exterńımu referenčńımu systému imobilńı - tvar odpov́ıdá
zápisu (např. Gerya, 2010):

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~v) = 0, (2.30)

který se označuje jako Euler̊uv tvar rovnice kontinuity (v jedné dimenzi), kde ∂
∂t

vyjadřuje Eulerovu časovou derivaci a ρ znač́ı veličinu která se zachovává.

b) interńı systém je v̊uči exterńımu referenčńımu systému mobilńı - tvar odpov́ıdá
zápisu (např. Gerya, 2010):

Dρ

Dt
+ ρ∇ · (~v) = 0, (2.31)

který se nazývá Lagrange̊uv tvar rovnice kontinuity (v jedné dimenzi), kde D
Dt

představuje Lagrangeovu časovou derivaci. Tu je možné vyjádřit následuj́ıćım
zp̊usobem:

D

Dt
=

∂

∂t
+ v

∂

∂x
, (2.32)
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neboli:

Dρ

Dt
=
∂ρ

∂t
+ v · ∇ρ. (2.33)

Tento tvar bývá také nazýván konvektivńı derivace, Lagrangeova, nebo materiálová
derivace a je východiskem pro odvozeńı např́ıklad Fourier-Kirchhoffovy rovnice
pro popis š́ı̌reńı tepla. Lagrangeova derivace vycháźı z konceptu užit́ı Eulerových
souřadnic při popisu systému, avšak při jeho pohybu v̊uči referenčńı soustavě
(ρ(x, t)). Proto např́ıklad pohybové rovnice v Eulerově popisu využ́ıvaj́ı tvar rovnice
(2.33), zat́ımco Lagrange̊uv tvar pohybových rovnic obsahuje pouze parciálńı deri-
vaci rychlosti dle času. (Pozn.: Podrobněǰśı pojednáńı o Lagrangeově formalismu je
možné vyhledat v Langerovy a Podolským (2011).)

2.2.2 Zachováńı hmotnosti

Pro následuj́ıćı sekce, pojednávaj́ıćı o zachováńı hybnosti v podobě Navier-
Stokesových rovnic, je d̊uležité vyjádřit princip zachováńı hmotnosti a pohybové
rovnice. V této kapitole bude tedy nast́ıněno odvozeńı a princip zákona zachováńı
hmotnosti v podobě rovnice (2.30).

Pro libovolné těleso M ⊂ Ωt (kde Ωt označuje oblast závislou na čase) plat́ı, že:

m (M, t) =

∫
M

ρ (x, t) dx, (2.34)

kde m je hmotnost a ρ představuje hustotu. Položeńım M = K(x, r), kde K(x, r)
je koule se středem x a poloměrem r, lze vyjádřit m v r̊uzných časech t, tedy:

t ... m1 =

∫
K(x,r)

ρ (ξ, t) dξ, (2.35)

t+ δt ... m2 =

∫
K(x,r)

ρ (ξ, t+ δt) dξ, (2.36)

a zároveň vyjádřit tok (pr̊uchoźı množstv́ı) přes povrch dané koule za čas τ :

m3 =

∫ t+δt

t

(∫
∂K

ρ (ξ, τ) vi (ξ, τ) νi (ξ) dS

)
dτ (2.37)

kde dτ je element času mezi t a t+ δt, dS je element povrchu koule, ∂K je hranice
koule, v je rychlost a ν označuje vněǰśı jednotkovou normálu k povrchu dané koule.
Nyńı je možné vyjádřit bilančńı rovnici ve formě:
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m2 −m1 +m3 = 0 (2.38)

a na rovnici (2.37) (m3) aplikovat Gaussovu větu (2.29). Bilančńı rovnice přejde na
tvar:

∫
K(x,r)

(ρ (ξ, t+ δt)− ρ (ξ, t)) dξ +

∫ t+δt

t

(∫
K(x,r)

∂

∂xi
(ρ (ξ, τ) vi (ξ, τ)) dξ

)
dτ = 0,

(2.39)

na který je, po vyděleńı δt, aplikována operace limδt→0:

lim
δt→0


∫
K(x,r)

(ρ (ξ, t+ δt)− ρ (ξ, t))

δt
dξ︸ ︷︷ ︸

definice derivace

+
1

δt

∫ t+δt

t

(∫
K(x,r)

∂

∂xi
(ρ (ξ, τ) vi (ξ, τ)) dξ

)
dτ︸ ︷︷ ︸

věta o středńı hodnotě


(2.40)

a rovnice tedy po aplikaci věty o středńı hodnotě a s přihlédnut́ım k definici derivace
(např. Kopáček, 2004) přejde na tvar:∫

K(x,r)

[
∂ρ

∂t
(ξ, t) +

∂

∂xi
(ρ (ξ, t) vi (ξ, t))

]
dξ = 0, (2.41)

ze kterého lze (po provedeńı úvahy: Plat́ı-li
∫
K(x,r)

f(ξ)dξ = 0, pro ∀r > 0, pak za

předpokladu spojitosti funkce f vyplývá f(x) = 0.) vyjádřit rovnici kontinuity pro
zachováńı hmotnosti v Eulerově tvaru:

∂ρ

∂t
(x, t) +

∂

∂xi
(ρ (x, t) vi (x, t)) = 0, (2.42)

což odpov́ıdá rovnici (2.30).

2.2.3 Pohybové rovnice kontinua

Pro odvozeńı ekvivalentu principu zachováńı hybnosti v podobě Navier-
Stokesových rovnic byla v předchoźı kapitole vyjádřena rovnice kontinuity pro za-
chováńı hmotnosti. Daľśım krokem je matematicky formulovat samotný prncip po-
hybu kontinua (zachováńı hybnosti). Pohyb je vyvolán p̊usob́ıćı silou - napět́ım - v̊uči
danému systému a ten následně podléhá deformaci ve smyslu translace a přetvořeńı.
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Prvńım krokem k vyjádřeńı pohybových rovnic je definice podmı́nek rovnováhy.
Tedy uvažuje se stav, kdy systém po přechodu z přirozeného do deformovaného
stavu již nadále nepodléhá změnám a dojde k vyrovnáńı mezi p̊usob́ıćımi silami a
vnitřńımi napět́ımi - respektive, výslednice p̊usob́ıćıch sil a jejich moment̊u je rovna
nule. Tento stav lze vyjádřit následuj́ıćı relaćı v integrálńım tvaru:∫∫

S

T(ν)dS +

∫∫∫
V

FdV = 0, (2.43)∫∫
S

(
y ×T(ν)

)
dS +

∫∫∫
V

(y × F) dV = 0, (2.44)

kde T(ν) je vektor napět́ı v bodě systému, F je objemová śıla pro každý bod systému
a y je polohový vektor uvažovaného bodu systému. Rovnice (2.43) vyjadřuje nulovou
výslednici sil a rovnice (2.44) nulový moment sil.

Nyńı lze pro popis systému, který je v pohybu, využ́ıt d’Alambertova principu.
Tedy jsou připojeny setrvačné śıly k rovnićım vyjadřuj́ıćım podmı́nky rovnováhy
(Novotný, 1976): ∫∫

S

T(ν)dS︸ ︷︷ ︸
plošné śıly

+

∫∫∫
V

FdV︸ ︷︷ ︸
objemové śıly

=
d

dt

∫∫∫
V

(ρv) dV︸ ︷︷ ︸
inerciálńı śıly

, (2.45)

∫∫
S

(
y ×T(ν)

)
dS +

∫∫∫
V

(y × F) dV =
d

dt

∫∫∫
V

(y × ρv) dV. (2.46)

Výše uvedené rovnice jsou tedy pohybové rovnice v Eulerových souřadnićıch v in-
tegrálńım tvaru.

Diferenciálńı tvar pohybových rovnic je pak možné odvodit tak, že je vyjádřena
pravá strana rovnice (2.45) jako vektor inerciálńıch sil:

F I (M, t) = −
∫
M

ρ (x, t)~a (x, t) dx, (2.47)

neboli

F I (M, t) = −
∫
M

ρ (x, t)

(
∂~v

∂t
(x, t) + vi (x, t)

∂~v

∂xi
(x, t)

)
dx, (2.48)

kde ~a = D~v
Dt

(x, t). Po dosazeńı za jednotlivé složky rovnice (2.45) pak lze zapsat
vyjádřeńı d’Alambertova principu ve tvaru:
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∫
∂K

τij (ξ, t) νj (ξ) dS +

∫
K(x,r)

fVi (ξ, t) dξ =

=

∫
K(x,r)

ρ (ξ, t)

(
∂vi
∂t

(ξ, t) + vj (ξ, t)
∂vi
∂xj

(ξ, t)

)
dξ, (2.49)

kde prvńı člen odpov́ıdá relaci:

T (ν) = τijνj, (2.50)

označované jako Cauchyho zákon (podrobněji např. Novotný, 1976). Zde τij
představuje tenzor napět́ı, νj normálu k ploše j kolmé na směr složky napět’ového
tenzoru a fVi = (0, 0,−ρg). Nyńı lze aplikovat Gaussovu větu na prvńı člen rovnice
(2.49) a přej́ıt tak na tvar:

∫
K(x,r)

[
−ρ (ξ, t)

(
∂vi
∂t

(ξ, t) + vj (ξ, t)
∂vi
∂xj

(ξ, t)

)
+ fVi (ξ, t) +

∂τij
∂xj

(ξ, t)

]
dξ = 0,

(2.51)

který je po integraci možné vyjádřit jako Eulerovu pohybovou rovnici v dife-
renciálńım tvaru:

∂τij
∂xj

(x, t) + fVi (x, t) = ρ (x, t)

(
∂vi
∂t

(x, t) + vj (x, t)
∂vi
∂xj

(x, t)

)
. (2.52)

Lagrange̊uv tvar pak lze zapsat takto:

∂τij
∂xj

+ fVi = ρ
∂vi
∂t
. (2.53)

kde vi je Lagrange̊uv popis proudového pole.

2.2.4 Navier-Stokesovy rovnice

Dle výše odvozeného principu zachováńı hmotnosti a hybnosti lze nyńı odvodit
kĺıčovou rovnici mechaniky tekutin, která bývá aplikována v řadě geodynamických
model̊u popisuj́ıćıch transport materiálu v ćılové doméně (což představuje alterna-
tivu k aplikaci Fourier-Kirchhoffovy rovnice vyjadřuj́ıćı přenos tepla se zahrnut́ım
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advekčńıho členu). Navier-Stokesovy rovnice popisuj́ı pohyb systému, který repre-
zentuje Newtonovskou kapalinu a jsou odvozeny z obecněǰśıho konceptu zvaného
Cauchyho pohybová rovnice kapaliny.

Rovnici odvodili v letech 1827 Claude Louis Marie Henrie Navier a 1845 Ge-
orge Gabriel Stokes a to nezávisle na sobě. Stokesovu odvozeńı se také ř́ıká model
lineárně viskózńı tekutiny. Jedná se však o stejnou rovnici (systém PDR) jako v
př́ıpadě Naviérova odvozeńı. Tento systém nelineárńıch PDR pak lze vyjádřit obecně
následuj́ıćım zp̊usobem (např. Pokorný, 2011):

∂u
∂t

+ u · ∇u− ν∆u+∇p = f v (0, T )× Ω
div u = 0 v (0, T )× Ω

}
≡ QT , Ω ⊂ RN , N ≥ 2, (2.54)

kde se hledá:

u : 〈0, T )× Ω→ RN

p : 〈0, T )× Ω→ R. (2.55)

V této matematicky obecné formulaci je nutno nadále ještě obecně vyjádřit okrajové
podmı́nky a to ve tvaru u (0, x) = u0 (x) pro rychlost a u = 0 na (0, T ) × ∂Ω pro
okraj systému.

K odvozeńı systému N-S rovnic lze přistupovat několika zp̊usoby. Vzhledem k
předchoźım úvahám spojeným s odvozeńım pohybových rovnic kontinua bude v této
kapitole dále uvedeno odvozeńı N-S rovnic pomoćı Eulerovy pohybové rovnice. Od-
vozeńı pak lze vyjádřit v těchto parciálńıch modifikaćıch pohybové rovnice:

• Vyjádřeńı Newtonova pohybového zákona jako definice viskozity (τ = η ∂v1
∂x2

).

• Zobecněńı Newtonova pohybového zákona (τij = Cijrs
∂vi
∂xs

).

• Aplikace Newtonova zákona pro nestlačitelnou kapalinu (divv = 0).

Dle výše uvedeného je tedy patrné, že úvaha o odvozeńı N-S rovnic bude vycházet
z aplikace schématu, formálně podobnému zobecněnému Hookovu zákonu pro ho-
mogenńı izotropńı prostřed́ı, při využit́ı Newtonova pohybového zákona (Brdička,
2005). Oba vztahy lze vyjádřit následovně:

τij = λϑδij︸ ︷︷ ︸
λeIδij

+ η

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
︸ ︷︷ ︸

2µeij

, (2.56)

kde τij reprezentuje tenzor napět́ı, 1
2

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
je tenzor rychlosti deformace,
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eij = 1
2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
představuje tenzor malých deformaćı, eI je prvńı invariant ten-

zoru malých deformaćı (neboli ∂ui
∂xi

), ϑ = ∂vi
∂xi

= divv, η je prvńı viskozita (dynamická
viskozita), λ je druhá viskozita a - v rovnici -

”
ekvivalent“ prvńıho Laméova koefi-

cientu a µ je druhý Lamé̊uv koeficient.

Nyńı je třeba vyjádřit rovnici (2.56) tak, aby byla splněna i pro ideálńı tekutinu.
Lze tedy aplikovat vztah:

τij = −pδij, (2.57)

kde p je tlak, který - prostřednictv́ım vyjádřeńı tenzoru napět́ı pro ideálńı teku-
tinu (tekutina je v klidu a nep̊usob́ı smyková napět́ı) - popisuje rovnováhu tekutin
(Brdička, 2005). Tento vztah je d̊uležitý jakožto jeden z piĺı̌r̊u odvozeńı N-S rovnic.
Rovnice rovnováhy tekutin je odvozena podobně jako podmı́nka rovnováhy v dife-
renciálńım tvaru, tedy rovnice (2.53) s nulovou pravou stranou. Takto lze vyjádřit
stav, kdy śıly p̊usob́ıćı na libovolný kontrolńı objem M jsou v rovnováze, tj. součet
objemových a plošných sil je nulový:∫

M

fVi +

∫
∂M

fSi dS = 0, (2.58)

kde podle Cauchyova zákona plat́ı:

fSi (x, t, µ) = τij(x, t)νj(x), (2.59)

a tedy: ∫
M

fVi +

∫
∂M

τijνjdS = 0, (2.60)

dle Gaussovy věty: ∫
M

(fVi +
τij
∂xj

) = 0, (2.61)

a protože M byl libovolný objem, plat́ı:

fVi (x, t) +
τij
∂xj

(x, t) = 0, (2.62)

pro ∀(x, t) a i = 1, 2, 3. Dosazeńım z rovnice (2.57) pak lze vyjádřit rovnici:
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− ∂p

∂xi
+ Fi = 0, (2.63)

kde Fi = fVi a totálńı diferenciál tlaku takto:

dp =
∂p

∂xi
dxi = Fidxi. (2.64)

(Pozn.: Obecně je však možné napsat rovnici rovnováhy i pro stlačitelnou kapalinu,
kde ρ záviśı na stavu kontinua.) Vněǰśı śıly mohou být také vztaženy na jednotku
hmotnosti (značeno Gi) a nikoliv na jednotku objemu. Tvar této rovnice je pak
následuj́ıćı:

−1

ρ

∂p

∂xi
+Gi = 0, (2.65)

kde Fi = ρ ·Gi.

Spojeńım obou úvah (vyjádřeńı tenzoru napět́ı pro Newtonovskou kapalinu /
vyjádřeńı rovnice rovnováhy tekutin) lze vyjádřit tenzor napět́ı komplexně s užit́ım
vztahu pro ideálńı kapalinu takto:

τij = −pδij + λϑδij + η

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, (2.66)

a po jeho doszeńı do rovnice (2.52) pak napsat rovnici v následuj́ıćım tvaru:

∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

= Gi −
1

ρ

∂p

∂xi︸ ︷︷ ︸
rovnice (2.60)

+λ
∂ϑ

∂xi︸ ︷︷ ︸
*1

+ η
∂

∂xj

(
∂vi
∂xj

)
︸ ︷︷ ︸

*2

+ η
∂

∂xj

(
∂vj
∂xi

)
︸ ︷︷ ︸

*3

, (2.67)

kde:

∗1 : ϑ =
∂vj
∂xj
⇒ λ

∂

∂xi

(
∂vj
∂xj

)
, (2.68)

∗2 : η
∂

∂xj

(
∂vi
∂xj

)
= η

∂2vi
∂xj∂xj

= η∆vi, (2.69)

∗3 : η
∂

∂xj

(
∂vj
∂xi

)
= η

∂

∂xi

(
∂vj
∂xj

)
= η

∂ϑ

∂xi
. (2.70)

Rovnice tedy po úpravě přejde na tvar:
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∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

= Gi −
1

ρ

∂p

∂xi
+ (λ+ η)

∂ϑ

∂xi
+ η∆vi, (2.71)

a po aplikaci ∇ · v = 0 (dle rovnice (2.22) nebo (2.30) pro nestlačitelnou kapalinu)
ji lze vyjádřit jako:

ρ

(
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

)
= −∇p+ η∆vi + fi, (2.72)

neboli finálńı tvar označovaný jako Navier-Stokesova rovnice pro nestlačitelnou ka-
palinu. Zde si lze povšimnout faktu, že po aplikaci relace divv = 0 z rovnice vymiźı
člen obsahuj́ıćı druhou viskozitu, kterou lze definovat jako odpor v̊uči změně objemu.

2.2.5 Přenos tepla - zachováńı energie

Daľśım velmi d̊uležitým zákonem zachováńı je zachováńı energie. Jádrem tohoto
fyzikálńıho principu je opět PDR parabolického typu a podobně jako v př́ıpadě
odvozeńı pohybových a N-S rovnic lze rozlǐsit systém mobilńı a fixńı ve vztahu k
referenčńı soustavě. Dle definice vzájemného vztahu obou soustav pak lze vyjádřit
bud’ Fourier-Kirchhoffovu rovnici pro přenos tepla (jako ekvivalent N-S rovnice), a
nebo vyjádřit pouze vztah popisuj́ıćı š́ı̌reńı tepla kondukćı. V této kapitole budou
dále uvedeny oba př́ıstupy k popisu š́ı̌reńı tepla.

Vedeńı tepla

V geodynamice je stěžejńım faktorem ovlivňuj́ıćım dynamiku systému princip
š́ı̌reńı a distribuce tepla. Vedeńı tepla (kondukce) je jedńım ze tř́ı základńıch mecha-
nizmů přenosu tepla. Tento mechanizmus je ř́ızen rozd́ılem kinetické energie dvou
oblast́ı prostoru – tedy docháźı k jevu, kdy částice látky, které maj́ı vyšš́ı kinetickou
energii, tuto energii předávaj́ı prostřednictv́ım srážek látce, jej́ıž částice vykazuj́ı
nižš́ı kinetickou energii. Tento proces je dán kmitem částic kolem své rovnovážné
polohy a nedocháźı tedy př́ımo k trvalé změně polohy jednotlivých částic. Kondukce
je oproti konvekci a radiaci nejběžněǰśım mechanizmem přenosu tepla v pevných
tělesech. Částečně ke kondukci docháźı také v plynech a kapalinách, zde je však
dominantńım mechanizmem konvekce.

Rychlost přenosu tepla je ř́ızena parametrem, který se nazývá tepelná vodi-
vost. Tepelná vodivost charakterizuje schopnost materiálu vést teplo – neboli určuje
rychlost, se kterou se teplo š́ı̌ŕı z chladněǰśıch do tepleǰśıch oblast́ı tělesa. Na základě
tohoto parametru lze definovat i součinitel tepelné vodivosti, dle kterého je možné
dělit látky na tepelné vodiče a tepelné izolanty. Tepelné vodiče jsou látky charakteri-
zované vysokými hodnotami součinitele vodivosti, v nichž je patrná vysoká rychlost
vedeńı tepla. Pro tepelné izolanty plat́ı analogicky opak.
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Vedeńı tepla lze dále rozdělit na stacionárńı vedeńı tepla, při kterém se teplotńı
rozd́ıl mezi jednotlivými oblastmi tělesa v čase neměńı, a na nestacionárńı vedeńı
tepla, které lze vyjádřit jako změnu rozd́ılu v teplotě jednotlivých segment̊u (oblast́ı)
tělesa.

Prvńım d̊uležitým vztahem v úvaze o principu vedeńı tepla je Fourier̊uv zákon.
Tento vztah vyjadřuje fakt, že vektor hustoty tepelného toku q v materiálu je úměrný
tepelné vodivosti a záporně vzatému gradientu teploty. Hustota tepelného toku je
tedy množstv́ı energie (tepelné množstv́ı), které projde jednotkovou oblast́ı za jed-
notku času (Fourier, 1955). Závislost lze zapsat následuj́ıćım vztahem pro hustotu
tepelného toku ve směru x:

qx = −λ∂T
∂x

, (2.73)

kde∇T vyjadřuje teplotńı gradient a λ je součinitel tepelné vodivosti (konduktivita).
Fourier̊uv zákon lze odvodit tak, že - po vyjádřeńı tepelného množstv́ı (např. Ilkovič,
1959):

Q =

∫ T2

T1

CdT = m

∫ T2

T1

cdT, (2.74)

neboli

Q = mc∆T (2.75)

kde C = dQ
dT

je tepelná kapacita, c = C
m

je specifické teplo a m je hmotnost - je
zavedeno tepelné množstv́ı prošlé plochou za jednotku času, tedy:

Q = λS
∆T

l
t, (2.76)

kde S je plocha, t je čas a l je mocnost domény. Pokud je dále Q
St

, pak lze, po operaci
liml→0

(
∆T
l

)
pro l ∈ x, y, z, psát (2.73). Pro n-vrstevný systém o r̊uzné konduktivitě

λq a mocnosti lq pro q-tou vrstvu je, za ustáleného stavu, ve všech vrstvách stejná
hustota tepelného toku, což je vyjádřeno následuj́ıćım vztahem:

q = λ1
l1

(t1 − t2) = λ2
l2

(t2 − t3) = ... = λn
ln

(tn − tn+1)

t1 − tn+1 = (t1 − t2) + (t2 − t3) + ...+ (tn − tn+1) = q l1
λ1

+ q l2
λ2

+ ...+ q ln
λn

= q
∑n

k=1
lk
λk

q = t1−tn+1∑n
k=1

lk
λk

,

(2.77)
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kde lk
λk

je měrný tepelný odpor vrstvy.

Po vyjádřeńı Fourierova zákona je nyńı možné formulovat rovnici vedeńı tepla
pomoćı úvahy o totálńım diferenciálu tepla (Fyzikálně i matematicky přesněji vzato,
neńı zcela jisté, zda je možné v dané situaci teplo považovat za totálńı diferenciál,
nebo jen parciálńı diferenciál. Parciálńı diferenciál tepla lze převést na totálńı dife-
renciál tak, že je vynásoben integračńım faktorem - toto tvrzeńı je možné považovat
za součást druhého zákona termodynamiky. V př́ıpadě tepla je t́ımto integračńım
faktorem reciproká teplota (1/T).). Východiskem odvozeńı rovnice vedeńı tepla
jsou tedy rovnice (2.73) a (2.75). Rovnici (2.73) lze zjednodušeně transformovat
v následuj́ıćı tvar:

Q = qSt
dQ = q dx dy dt

dQz = qz dx dy︸ ︷︷ ︸
dS

dt,
(2.78)

který vyjadřuje př́ır̊ustek ve směru osy z. Nyńı lze pomoćı totálńıho diferenciálu
(Kopáček, 2007) tepla vyjádřit následuj́ıćı relaci:

dQz = ∂Qz
∂z

dz

dQz = ∂qz
∂z

dx dy dz︸ ︷︷ ︸
dV

dt. (2.79)

Po doszeńı za qz a porovnáńı s rovnićı (2.75) je možné nyńı zapsat vztah:

cm∆T = −λ∂
2T

∂z2
dV dt, (2.80)

odkud, po drobných úpravách, plyne výsledná rovnice:

ρc
∂T

∂t
= λ

∂2T

∂z2
, (2.81)

kterou je, s přihlédnut́ım ke členu reprezentuj́ıćımu termálńı produktivitu, možné
zapsat jako:

∂T

∂t
= κ

∂2T

∂x2
+H, (2.82)

kde κ = λ
ρc

je součinitel teplotńı vodivosti (tepelná difuzivita), ρ je objemová hustota,
c je tepelná kapacita a H reprezentuje člen vyjadřuj́ıćı termálńı produktivitu.
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Rovnice (2.82) tedy prředstavuje parabolickou diferenciálńı rovnici, která popi-
suje tepelnou kondukci v systému. Dle úvah uvedených v kapitole (2.1.2) je možné
rozlǐsit dva možné zp̊usoby chováńı systému - respektive přej́ıt k deskripci systému,
ve kterém docháźı, nebo nedocháźı k časové změně procesu š́ı̌reńı tepla. Oba pro-
cesy se pak rozlǐsuj́ı jako nestacionárńı a stacionárńı vedeńı tepla. Prvńı př́ıpad je
již popsán komplexńım tvarem rovnice (2.82), zat́ımco pro vyjádřeńı stacionárńıho
vedeńı tepla plat́ı ∂T

∂t
= 0 a rovnice přejde bud’ na tvar:

∆T = −H
λ
, (2.83)

a (s prostorově závislou konduktivitu):

∂

∂x

(
λ(x)

∂T

∂x

)
= −H

λ
(2.84)

který se nazývá Poissonova rovnice, a nebo při H = 0 na tvar:

∂

∂x

(
λ(x)

∂T

∂x

)
= 0 (2.85)

označovaný jako Laplaceova rovnice.

Fourier-Kirchhoffova rovnice

Princip š́ı̌reńı tepla v systému je možné též popsat pomoćı Lagrangeových
souřadnic (Gerya, 2010). Tato sekce se tedy věnuje stručnému odvozeńı Fourier-
Kirchhoffovy rovnice, která je - formálńım schématem - bĺızká Navier-Stokesovu
systému rovnic.

S využit́ım Lagrangeova elementárńıho objemu (reprezentován kvádrem
∆x ∆y ∆z) je tedy možné vyjádřit hustotu tepelného toku vztaženu k jednotlivým
hraničńım plochám tohoto objemu (tok procházej́ıćı normálovou rovinou k ose x y
a z; viz obr.1). Počátečńı teplotu objemu reprezentuje parametr T0, časovou změnu
mezi T0 a T1 vyjadřuje ∆T , a pr̊uniky os v uvažovaných směrech se stěnami kvádru
reprezentuj́ı koeficienty A – F (A,C,E jsou oblastmi vstupu a B,D,F oblastmi výstupu
tepla do systému). Dále uvažujeme i vnitřńı zdroj tepla Qint. Pro vyjádřeńı množstv́ı
tepla nutného ke změně teploty z T0 na T1 lze tedy psát:

∆Q = ∆Qint + ∆QA −∆QB + ∆QC −∆QD + ∆QE −∆QF , (2.86)

kde ∆Q odpov́ıdá vztahu (2.75) pro ∆T = (T1 − T0) a ∆QA−F představuje tepelné
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množstv́ı, které projde přes stěnu kvádru za čas ∆t, a lze ho pro jednotlivé koeficienty
vyjádřit pomoćı tepelných tok̊u (obr.1) takto:

∆QA = qxA∆y∆z∆t
∆QB = qxB∆y∆z∆t
∆QC = qxC∆x∆z∆t
∆QD = qxD∆x∆z∆t
∆QE = qxE∆x∆y∆t
∆QF = qxF∆x∆y∆t

. (2.87)

Obr. 1: Lagrange̊uv elementárńı objem. Jednotlivé šipky zobrazuj́ı tepelné toky přes
př́ıslušné hranice objemu, které jsou následně využity při odvozeńı bilance toku v daném
objemu. (Upraveno dle Geryi (2010)).

Nyńı je možné sestavit rovnici zachováńı energie v následuj́ıćım tvaru (Gerya, 2010):

m

V
Cp

∆T

∆t
= −(qxB − qxA)

∆x
− (qyD − qyC)

∆y
− (qzF − qzE)

∆z
+

1

V

∆Qint

∆t
, (2.88)

kde m je hmotnost, V je objem, Cp je tepelná kapacita a H = 1
V

∆Qint
∆t

. Nyńı, pokud
plat́ı ∆x,∆y,∆z,∆t → 0, lze diference v rovnici (2.88) nahradit parciálńımi deri-
vacemi. Rovnice tedy přejde na tvar označovaný jako Lagrange̊uv vztah zachováńı
tepla (Gerya, 2010):

ρCp
DT

Dt
= − ∂qi

∂xi
+H, (2.89)
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kde H = Hr +Hs +Hα +HL - respektive:

Hr

Hs = σ
′
ij : ε̇ij

Hα = TαDP
Dt

HL,

(2.90)

zde Hr je radiogenńı tepelná produktivita (dána rozpadem radioaktivńıch element̊u
v materiálu zemské k̊ury), Hs je střižná tepelná produktivita (vyjadřuj́ıćı disipaci
tepla během ireverzibilńıho děje neelastické deformace; reprezentována tenzorovým
součinem tenzoru deviatorického napět́ı a tenzoru rychlosti deformace) - speciálně
Hs = σ

′
xxε̇xx + σ

′
yy ε̇yy + σ

′
zz ε̇zz + 2 (σxy ε̇xy + σxz ε̇xz + σyz ε̇yz), Hα představuje adia-

batickou tepelnou produktivitu (adiabatický ohřev, ochlazeńı), která je vztažena k
materiálové derivaci tlaku, teplotě a materiálovému parametru α, a HL vyjadřuje la-
tentńı tepelnou produktivitu, která je charakteristická pro změnu fáźı (např. během
tavby materiálu).

Nyńı je možné rovnici (2.89) přepsat do tvaru:

∂T

∂t
+ ~v · ∇T = κ∆T + σ

′

ij : ε̇ij + Tα
DP

Dt
+Hr +HL︸ ︷︷ ︸

Q̇

, (2.91)

označovanému jako Fourier-Kirchhoffova rovnice (např. Dvořák, 2006).



3 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 23

3 Metoda konečných prvk̊u

Metoda konečných prvk̊u (FEM) je jednou ze základńıch numerických metod
pro aproximativńı řešeńı PDR, která je hojně využ́ıvaná při řešeńı řady technických
a fyzikálńıch problémů. Historický vývoj této metody sahá do prvńı poloviny 20.
stolet́ı, kdy jej́ı

”
protokoncept“ byl sestaven za účelem modelováńı problematiky

elasticity a deformačńı analýzy v oblasti aeronautiky a daľśıch civilńıch aplikaćı
(Hrennikoff, 1941; Courant, 1943/1954). V současné době je princip metody stále
v́ıce využ́ıván i při modelováńı v oblasti geodynamiky (např. Gerya, 2010; Ismail-
Zadeh and Tackley, 2010; Maierová et al., 2012), kde se projevuje jako velmi efek-
tivńı nástroj pro řešeńı matematických model̊u, sestavených za účelem rekonstrukćı
vzniku rozličného množstv́ı geologických struktur regionálńıho i lokálńıho měř́ıtka,
rekonstrukćı rychlostńıch poĺı v segmentech Zemského tělesa, nebo provedeńı simu-
laci materiálového toku a jeho termálńı evoluce.

3.1 Princip metody

Podobně jako v př́ıpadě metody konečných diferenćı (FDM), i tato metoda je
založena na principu, který převád́ı řešeńı problému na řešeńı algebraických rov-
nic, které však vzniknou aproximaćı řešeńı př́ıslušné PDR v určené doméně. Tedy,
studovaná oblast je rozdělena do subdomén (element̊u), ve kterých je pomoćı

”
dis-

kretizované“ rovnice poč́ıtána zájmová veličina (viz obr. 2). Takto lze určit termálńı
pole (např́ıklad teplotńı pole segmentu litosféry), tlakové pole, hustotńı pole, apod.
Zat́ımco FDM rozděluje ćılovou doménu do pravoúhlé śıtě, ve které každý uzel re-
prezentuje př́ıslušnou diskretizovanou rovnici, FEM umožňuje doménu pokrýt ele-
menty, které se mohou navzájem lǐsit geometríı a velikost́ı (obr. 2). Takto je dosaženo
možnosti přizp̊usobit výpočet značně složitým geometríım ve 2D a 3D prostoru (V
technických úlohách lze takto vytvořit doménu, která reprezentuje např́ıklad plochu
klikové hř́ıdele.).

Řešeńı PDR je založeno na eliminaci prostorových derivaćı, které jsou zde
obsaženy. Takto jsou PDR aproximovány pomoćı:

• systému algebraických rovnic (pro problematiku rovnovážného stavu)

• systému ODR (tranzientńı problémy; někdy též metoda př́ımek)

kde linearita těchto systémů záviśı na linearitě vstupńı PDR. Systém algebraických
rovnic je řešen pomoćı metod lineárńı algebry a systém ODR využ́ıvá metodiku
numerické integrace - Eulerovu metodu / Runge-Kutta metodu (Ismail-Zadeh and
Tackley, 2010). Ćılem vhodné aproximace je vždy numerická stabilita systému rovnic
(tak, aby nedocházelo k akumulaci chyb během výpočtu).

Tedy, oproti př́ımé aproximaci PDR pomoćı konečných diferenćı (např. Krýza,
2011) v FDM, tato metoda operuje s variačńı formulaćı, která zahrnuje integrál dife-
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renciálńı rovnice přes kompletńı modelovou doménu. V každé subdoméně (konečném
elementu) je rovnice nahrazena (respektive aproximována) jednoduchou polyno-
mickou funkćı. Z těchto funkćı je setaven systém takovým zp̊usobem (přesněji je-
jich lineárńı kombinaćı), aby jeho řešeńı mělo př́ıslušný stupeň hladkosti v celé
uvažované doméně modelu. Následně - po konstrukci systému polynomických funkćı
- je poč́ıtán variačńı integrál (postup řešeńı odpov́ıdá sumarizaci př́ıspěvk̊u jednot-
livých element̊u) a výsledkem je sada algebraických rovnic, reprezentuj́ıćıch přibližné
řešeńı, které - oproti p̊uvodńı nekonečně dimenzionálńı PDR - má konečnou velikost.
Výsledkem je systém po částech spojitých polynomů pokrývaj́ıćıch celou doménu,
což je hlavńı rozd́ıl oproti FDM, kde výsledkem je pouze soubor bod̊u reprezen-
tuj́ıćıch danou oblast.

Obr. 2: Př́ıklad 2D numerické śıtě v metodě konečných prvk̊u. Na obrázku lze vidět nu-
merickou doménu, reprezentovanou jednotlivými elementy a obarvenou dle magnitudy zde
vypočtené veličiny. (Upraveno dle Beckera a Kause (2013))

3.2 Matematický úvod do problematiky FEM

V této sekci bude předveden zjednodušený náhled do matematického pozad́ı
FEM. Protože aplikacemi FEM v geodynamice se v současné době zabývá řada
autor̊u (např. Kaus et al., 2008; Ismail-Zadeh and Tackley, 2011; Becker and Kaus,
2013) a zároveň se jedná o značně komplikovanou oblast numerické matematiky,
bude zde uveden pouze ilustrativńı př́ıklad řešeńı 1D problému dle Beckera a Kause
(2013).
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3.2.1 Silné řešeńı PDR

Problematiku řešeńı PDR lze nejdř́ıve zobecnit pro prostor Ω = [0; 1] a následně
takový prostor dělit na menš́ı intervaly, reprezentované numerickou śıt́ı v 1D.
Složitost takového řešeńı pak roste společně s dimenźı oblasti ve které je problém
řešen, nebot’ tato oblast je reprezentována př́ıslušnou numerickou śıt́ı, jej́ıž geome-
trické aspekty jsou kĺıčové pro řešeńı výchoźı PDR. V této sekci bude přibĺıžeńı
metody vycházet pouze ze śıtě tvořené jedńım elementem v 1D prostoru a pro po-
kročileǰśı formulaci, pro v́ıce element̊u ve v́ıce rozměrech, lze odkázat na Beckera a
Kause (2013).

V prvńım přibĺıžeńı je tedy možné uvažovat jednoduchou rovnici v doméně
Ω = [0; 1]:

∂2u

∂x2
+ s = 0, (3.1)

kde s je definováno. Tuto rovnici si lze představit např́ıklad jako rovnici (2.83). Je
požadováno, aby s bylo hladké pro existuj́ıćı řešeńı u. Dále jsou definovány okrajové
podmı́nky pro hranice domény [0; 1]:

u(0) = g (3.2)

∂u(1)

∂x
= h, (3.3)

kde výraz (3.2) je Dirichletova okrajová podmı́nka a výraz (3.3) je Neumannova
okrajová podmı́nka. Taková formulace rovnice se nazývá silné řešeńı. Nyńı lze, pro
s = x, vyjádřit rovnici:

∂2u

∂x2
+ x = 0, (3.4)

ze které je, po dvojnásobné integraci, možné vyjádřit u(x) takto:

u(x) = −1

6
x3 − c1x− c2. (3.5)

Nyńı lze aplikovat okrajové podmı́nky (3.2) a (3.3) na rovnici (3.5) a źıskat tak:

u(0) = −c2 = g (3.6)

∂u(1)

∂x
= −1

2
− c1 = h (3.7)
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⇒ u(x) = −1

6
x3 +

(
h+

1

2

)
x+ g, (3.8)

kde analytické řešeńı rovnice (3.8) může být použito pro testováńı numerického
řešeńı (Kaus et al., 2013), ale v reálných aplikaćıch PDR na složitěǰśı problémy
neńı řešeńı takového typu obvykle nalezeno a přistupuje se tedy k FEM (nebo jiné
numerické metodě).

3.2.2 Slabé řešeńı PDR

Ze silného řešeńı lze slabé řešeńı (variačńı řešeńı) źıskat pomoćı:

1) testovaćıho řešeńı u, které splňuje (mezi všemi řešeńımi rovnice) požadavky
na okrajové podmı́nky a je kvadraticky integrabilńı:∫ 1

0

(
∂u

∂x

)2

dx <∞ (3.9)

2) variačńı nebo váhové funkce ψ, která představuje homogenńı protipól k
vyjádřeńı (3.2):

ψ(0) = 0, (3.10)

Takto lze vyjádřit rovnici (3.1) pomoćı integrálu z jej́ıho vynásobeńı −ψ:

−
∫
ψ
∂2u

∂x2
−
∫
ψs = 0, (3.11)

který - po aplikaci metody per-partes a vztah̊u (3.3)/(3.10) - vede na rovnici:∫ 1

0

∂ψ

∂x

∂u

∂x
dx︸ ︷︷ ︸

a(ψ,u)

= hψ(1) +

∫ 1

0

ψs dx︸ ︷︷ ︸
(ψ,s)

, (3.12)

neboli slabé řešeńı rovnice (3.1). Rovnici (3.12) je nyńı možné vyjádřit jako:

a(ψ, u) = (ψ, s) + hψ(1), (3.13)

kde a(ψ, u) a (ψ, s) jsou symetrické [(ψ, s) = (s, ψ)] a bilineárńı [(c1u + c2v, ψ) =
c1(u, ψ) + c2(v, ψ)].

Rovnice (3.12) je charakteristickým př́ıkladem rovnice, která se nazývá (v teo-
retické mechanice) virtuálńı praćı, nebot’ ψ vyjadřuje virtuálńı přemı́stěńı. Je proka-
zatelné, že silné a slabé řešeńı jsou identická a v FEM lze operovat s rovnićı (3.12),
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pokud funkce u a ψ reprezentuj́ı zjednodušený funkčńı prostor - obvykle definovaný
polynomy ńızkého řádu (Becker and Kaus, 2013; Hughes, 2000).

3.2.3 Galerkinova metoda

Galerkinova metoda reprezentuje postup řešeńı PDR, kdy je (dle předchoźı
sekce) silné řešeńı PDR nahrazeno slabým řešeńım jakožto integrálńı formou a
jej́ı následnou diskretizaćı. Principem tohoto postupu, který tvoř́ı jádro metody
konečných prvk̊u, je vážeńı rezidúı.

Rezidum a−1 funkce f(z) v bodě z0 lze vyjádřit po zavedeńı Laurentovy řady,
která onu funkci reprezentuje v okoĺı jej́ıho singulárńıho bodu z0, jako:

a−1 =
1

2πi

∮
γ

f(z) dz =
n∑
k=1

Res [f(z)]z=zk′ . (3.14)

Tento termı́n má p̊uvod v komplexńı analýze a podrobněji se lze s problematikou
holomorfńıch funkćı a reziduové věty setkat např́ıklad v Marsdenovi a Hoffmanovi
(1998).

Diskretizace slabého řešeńı

Princip Galerkinovy metody lze také interpretovat jako sńıžeńı dimenziona-
lity prostoru řešeńı rovnice - repsektive, nahrazeńım nekonečně-dimenzionálńıho
prostoru Γ jeho podprostorem Γn, který má konečnou dimenzi. Řešeńı pak lze
hledat ve tvaru f =

∑n
i=1 αiφi, jakožto lineárńı kombinaci testovaćıch funkćı

(volba ψ u slabého řešeńı rozhoduje o aplikaci r̊uzných metod: metoda nejmenš́ıch
čtverc̊u, Petrov-Galerkinova metoda, Galerkinova metoda), splňuj́ıćım slabou for-
mulaci (Rektorys, 1999):∫

Ω

L(an)φi dΩ =

∫
Ω

sφi dΩ ∀i = 1, ..., n, (3.15)

kde φ je testovaćı funkce a odkud je źıskána soustava n lineárńıch rovnic o n
neznámých koeficient̊u αi (podrobněji Becker and Kaus, 2013):

Aijαj = Fi, (3.16)

kde matice Aij se nazývá matice tuhosti a lze ji vyjádřit takto:

Aij =

∫
Ω

φiφj dΩ, (3.17)
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vektor Fi se nazývá vektor zat́ıžeńı:

Fi =

∫
Ω

sφi dΩ (3.18)

a bázálńı funkce φi se nazývá testovaćı funkce z bázového prostoru {ψi}∞i=1 (po-
drobněji např. Kř́ıžek, 1992).

Variačńı úloha a slabé řešeńı

Dle vztahu (3.13), který reprezentuje symetrickou bilineárńı formu - respektive
a(u, φ), lze definovat funkcionál ve tvaru:

J(φ) =
1

2
a(φ, φ)− F (φ) (3.19)

a relaci J(u) = infφ∈ΓJ(φ) tak, aby hledané řešeńı mělo tvar a(u, φ) = F (φ) a
funkcionál nabýval minima φ = u, což plyne z:

J(φ) =
1

2
a(φ, φ)− a(u, φ) =

1

2
a(φ− u, φ− u)− 1

2
a(u, u), (3.20)

kde člen a(u, u) je konstantńı. Vzhledem ke zvolenému tvaru funkcionálu je nyńı
možné interpretovat jeho význam. Např́ıklad v př́ıpadě popisu systému s určitou po-
tenciálńı energíı pomoćı PDR je pak prostřednictv́ım funkcionálu vyjádřena jeho cel-
ková energie (http://cs.wikipedia.org/wiki/Galerkinova-metoda; podrobněji např.
Belytschko et al., 1994). (Pozn.: Problematika variačńıho počtu v FEM je také po-
drobněji popsána v Courantovi (1943).)

Metodu konečných prvk̊u lze nazvat speciálńım př́ıpadem Galerkinovy metody,
nebot’ jsou zde použity speciálńı typy testovaćıch funkćı tak, aby výsledná matice
tuhosti byla pásová, nebo alespoň ř́ıdká. Takové zjednodušeńı pak vede k aplikaci
vhodných a efektivńıch algoritmů (např. Courant, 1943), což je kĺıčové pro výpočetńı
čas složitých úloh.
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4 Elmer

Pro řešeńı parciálńıch diferenciálńıch rovnic pomoćı numerických metod lze
použ́ıt mnoho r̊uzných programů nebo programových baĺıčk̊u. Jedńım z nich je
např́ıklad software Elmer.

Jedná se o komplexńı matematický open-source software pro řešeńı parciálńıch
diferenciálńıch rovnic, který je založen na principu metody konečných prvk̊u.
Výhodou Elmeru je možnost operovat s poměrně značným množstv́ım typ̊u rov-
nic a řešit tak úlohy vycházej́ıćı z širokého spektra fyzikálńıch problémů. Druhým
d̊uležitým aspektem je pak možnost rozšǐrováńı jeho aplikaćı parciálńımi modifika-
cemi d́ılč́ıch komponent jádra programu. Tento fakt je d̊uležitý, neb na vývoji a
rozšǐrováńı možnost́ı Elmeru se pod́ıĺı široká vědecká komunita - což předpov́ıdá
vzr̊ustaj́ıćı využitelnost pro daľśı oblasti modelováńı fyzikálńıch a technických úloh.

4.1 Přehled možnost́ı Elmeru

4.1.1 Fyzikálńı úlohy řešitelné v Elmeru

V této krátké sekci je uvedena řada úloh, zahrnuj́ıćı r̊uzná fyzikálńı pole, které
jsou řešitelné pomoćı softwaru Elmer:

• Tok fluid: řešeńı pro Navier – Stokesovy rovnice, Stokesovy rovnice, Reynold-
sovy rovnice, k - ε model

• Přenos tepla: kondukčńı a radiačńı modely, modely fázových změn

• Elasticita: hlavńı rovnice elasticity, modely s redukovanou dimenzionalitou a
modely tenkých list̊u materiálu

• Elektromagnetismus: magnetostatika, elektrostatika, indukce

• Kvantová mechanika: Kohn – Shamova rovnice

• Transport látek: konvekce – difuze

• Akustika: Helmholtzova rovnice

• Problematika mikrofluid: Poisson – Boltzmannova rovnice

• Problematika Eulerovské volné hranice

4.1.2 Numerické metody v Elmeru

Elmer obsahuje také rozličné množstv́ı zp̊usob̊u aproximace a následného řešeńı
soustav lineárńıch rovnic. Zde je uvedeno několik př́ıklad̊u:
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• Klasické základńı tvary element̊u pro 1D – 3D � užit́ı Lagrangeových funkćı
stupně k ≤ 2

• Schémata časové integrace pro rovnice prvńıho a druhého řádu

• Řešeńı problémů vlastńıch č́ısel

• Vyšš́ı stupeň aproximace využ́ıvaj́ıćı p-element̊u

• Řešiče př́ımých lineárńıch systémů (Lapack, Umfpack)

• Multigridové řešiče pro některé základńı typy rovnic

• Paralelizace iterativńıch metod

• Řešiče operuj́ıćı s iterativńımi Krylovými subprostory pro lineárńı systémy

• Diskontinuálńı Galerkinova metoda

• BEM řešiče

4.1.3 Komponenty Elmeru

Elmer je rozdělen do několika samostatných blok̊u – nezávisle spustitelných
komponent, které lze r̊uzně využ́ıvat při konstrukci řešené úlohy. Jádro uživatelského
rozhrańı tvoř́ı následuj́ıćı tři hlavńı části: preprocessor (př́ıprava úlohy, parametri-
zace); solver (řešeńı úlohy); postprocessor (zpracováńı dat – grafická rozhrańı). Dále
jsou součást́ı baĺıčku d́ılč́ı moduly, jež jsou využ́ıvány pro rozličné úkony spojené s
procesem tvorby modelu:

ElmerGUI – jedná se o praktické uživatelské rozhrańı pro software Elmer, kreré
je schopno importovat soubory nesoućı informace o proporćıch numerické – metoda
konečných prvk̊u (FEM) – śıtě (v r̊uzných formátech, *.mesh; *.grd ; . . . ), umožňuje
generováńı FEM parciálńıch model̊u pro r̊uzná vstupńı data a geometrie, zajǐst’uje
nastaveńı systému PDR pro jeho optimálńı řešeńı a export dat a výsledk̊u pro El-
merSolver a následně pro ElmerPost, kde jsou data vizualizována. Tento modul má
také vlastńı postprocesor, který je možno už́ıt jako alternativu k ElmerPostu pro
nastaveńı barvy povrch̊u, vizualizaci vektorových poĺı, konturových obraz̊u, a časově
závislých dat. Př́ıklad aktivńıho rozhrańı lze vidět na obrázku (obr. 3).

Obecně lze úlohu zde sestavit dvěma zp̊usoby:

• 1) pomoćı nab́ıdky jež obsahuje rozhrańı ElmerGUI lze definovat všechny pa-
rametry dle jednotlivých položek specifikuj́ıćıch obecný typ úlohy. T́ımto je
nakonec Elmerem automaticky vytvořen soubor *.sif, který zahrnuje informace
pro ElmerSolver.

• 2) je možno vytvořit *.sif soubor manuálně a všechny nutné položky naprogra-
movat př́ımo v jeho textovém prostřed́ı. Což je výhodné pro složitý typ úloh,
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nebo pro úlohy využ́ıvaj́ıćı dodatečné modifikace Elmeru, které jsou vytvořeny
jednotlivými uživateli.

Obr. 3: Ukázka tvorby modelu v ElmerGUI. Na obrázku je vidět ak-
tivńı rozhrańı ElmerGUI s připravovaným modelem (vzorový př́ıklad - š́ıřeńı
tepla v materiálu). (Upraveno dle dokumentace Elmeru ke dni 1.8. 2012:
http://www.csc.fi/english/pages/elmer/documentation)

ElmerSolver – je ve své podstatě pravým jádrem softwaru Elmer. Tato část
je řešičem sestavených úloh popsaných pomoćı parciálńıch diferenciálńıch rovnic
tak, jak je předvoleno pomoćı části ElmerGUI. ElmerSolver pracuje se soubory
formátu *.sif, kde jsou uloženy veškeré informace o modelu (použité PDR, okra-
jové podmı́nky, počátečńı podmı́nky, materiál použitý v doméně modelu, definice
časového kroku, výstupńı formát, apod.) a soubory formátu *.mesh, kde jsou uloženy
specifikace numerické śıtě (rozměry, počet uzl̊u, geometrie). ElmerSolver využ́ıvá pro
řešeńı PDR značné množstv́ı FEM knihoven, avšak i ty je možné nadále rozšǐrovat.
Výstupńım formátem je soubor označený *.result, nicméně je možno v souboru sif
definovat i alternativńı výstup pro jiné programy zabývaj́ıćı se zpracováńım a vizu-
alizaćı dat (např. v této práci je využit software Paraview a později Python).

ElmerPost – ElmerPost je univerzálńı integrovaný postprocesor, který splňuje
všechny požadavky pro standardńı úkony spojené s poprocesovým zpracováńım dat,
obsahuj́ıćı poměrně přehledné grafické rozhrańı. Tato komponenta využ́ıvá Mesa a
TCL/TK grafické knihovny, přičemž se jedná o jednu ze starš́ıch komponent Elmeru,
která neńı v současnosti v́ıce modifikována.

ElmerGrid – slouž́ı jako jednoduchý generátor a editor numerických śıt́ı. Jeho
prostřednictv́ım lze generovat a specifikovat rozličné śıtě pro jednoduché 2D a 3D
geometrie (viz obr. 4), přičemž je možné operovat s měř́ıtkem, měnit typy elementu,
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Obr. 4: Ukázka numerické śıtě pro vzorový model. (Upraveno dle dokumentace Elmeru
ke dni 1.8.2012: http://www.csc.fi/english/pages/elmer/documentation)

definovat hranice, rozdělit śıt’ pro paralelńı řešeńı apod. Soubor definuj́ıćı parametry
śıtě je označen př́ıponou *.grd a podobně jako soubory typu sif je možné ho upra-
vovat pomoćı textového editoru integrovaného v ElmerGUI, nebo libovolném jiném
textovém editoru (Vim, Emacs, TED Notepad apod.).

ElmerFront – je starš́ı grafické rozhrańı, které bylo vytvořeno pro tvorbu jed-
noduchých úloh. V současnosti se však již běžně nepouž́ıvá, nebot’ bylo nahrazeno
komplexněǰśım ElmerGUI.

Elmer2D – vytvář́ı numerické dvojdimenzionálńı śıtě – pro adaptivńı výpočty.
Tento triangulátor je možné aktivizovat pomoćı ElmerFront rozhrańı, nebo ho lze
spustit zcela samostatně.

ViewFactors – tento program slouž́ı k výpočt̊um pohledového faktoru – radiozity
– při řešeńı některých speciálńıch úloh z oblasti zářeńı/radiace. Spuštěńı nevyžaduje
samostatný př́ıstup, ale je provedeno automaticky pomoćı ElmerSolveru.

4.1.4 Pomocné p̌ŕıklady v Elmeru

V dokumentaci Elmeru existuje sekce (ElmerModelsManual), která je věnována
popisu jednotlivých úloh řešitelných v Elmeru (přenos tepla, Navier-Stokesovy rov-
nice apod.). Zde jsou přesně popsány jednotlivé typy rovnic a jejich řešeńı. Na tuto
sekci následně navazuje část (ElmerTutorials), ve které je uvedeno několik řešených
fyzikálńıch úloh (např. obr. 3,4,5), vycházej́ıćıch právě z výše uvedeného přehledu.
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Obr. 5: Ukázka vizualizace výsledku pro vzorový model. Obrázek zachycuje tepel-
nou distribuci v materiálu. (Upraveno dle dokumentace Elmeru ke dni 1.8.2012:
http://www.csc.fi/english/pages/elmer/documentation)

4.1.5 Zdrojový kód Elmeru

Samotný zdrojový kód Elmeru a jeho komponent obsahuje následuj́ıćı části,
které jsou programovány prostřednictv́ım jazyk̊u C, C++, Fortran90:

• eio – knihovna pro input/output Elmeru psaná v C++ použitá pro některé I/O
operace v ElmerSolveru

• elmergrid – zdrojový kód pro ElmerGrid psaný v C včetně knihovny Metis od
Karypis Lab

• elmerpost – Zdrojový kód pro ElmerPost, který je psán v C

• fem – ElmerSolver zdrojový kód (metoda konečných prvk̊u) – psán ve For-
tranu90

• front – zdrojový kód pro ElmerFront – psán v C++

• hutiter – knihovna obsahuj́ıćı iterativńı řešiče (lineárńı algebra) systémů alge-
braických rovnic – psáno ve Fortranu90

• matc – knihovna použ́ıvaná v ElmerSolveru a ElmerPostu pro vyhodnocováńı
matematických vyjádřeńı (použ́ıváno v interpretačńım režimu ElmerGUI v tex-
tových souborech sif) – psáno v C

• mathlibs – soubor matematických knihoven (Lapack, Blas, Arpack a Parpack)

• meshgen2d – zdrojový kód pro generátor 2D śıt́ı

• misc – r̊uzné + nový preprocesor ElmerGUI obsažený v paměti Mesh3D
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• umfpack – zdrojový kód pro Umfpack (GPL verze 4.4) knihovnu (University of
California)

V této kapitole byl použit silně zjednodušený přehled, který lze podrobněji dopl-
nit dle manuálu pro Elmer, který dále obsahuje pro jednotlivé komponenty podrobný
popis, přehledně sepsaný v hlavńıch př́ıručkách (pdf verze). Př́ıručky jsou k dispozici
na stránkách: http://www.csc.fi/english/pages/elmer/documentation

Jádro programového paketu Elmer lze volně stahovat na stránkách:
http://www.csc.fi/english/pages/elmer/download

4.2 Modifikace Elmeru pro účely geofyzikálńıho modelováńı

Tato kapitola pojednává o parciálńıch modifikaćıch softwaru Elmer, které ho
přizp̊usobuj́ı potřebám modelováńı proces̊u v geofyzice a geologii.

4.2.1 Okrajové podḿınky – volný povrch

V geofyzice jsou sledovány interakce mezi jednotlivými segmenty materiál̊u
zemského tělesa - v geologii je pak studium zaměřeno na P-T vývoj v regionálńıch
i lokálńıch měř́ıtkách a s ńım souvisej́ıćı vznik specifických geologických staveb –
zejména v oblasti zemské k̊ury. Z tohoto d̊uvodu je tedy d̊uležité zabývat se správnou
definićı okrajových a počátečńıch podmı́nek daného modelu.

V modelech, které popisuj́ı termomechanický vývoj v oblasti svrchńıho pláště
a k̊ury jsou použity dvě základńı skupiny okrajových podmı́nek – prvńı skupina
ošetřuje mechanický pohyb při okraji domény, zat́ımco druhá skupina definuje
termálńı parametry v daných hraničńıch oblastech. U předepisováńı tepelných pa-
rametr̊u je využita pro danou hranici právě jedna okrajová podmı́nka (Dirichletova,
Neumannova, Robinova – viz kapitola (2.1.3), u mechanického pohybu je použita
podmı́nka typu slip-condition, která vycháźı z předpisu rychlosti ve směrech repre-
zentuj́ıćıch prostorovou dimenzi dané domény a lze ji definovat jako volný prokluz
(free-slip) nebo fixńı hranici (no-slip). Př́ıklady užit́ı okrajových podmı́nek lze vidět
na obrázku 6.

Avšak v geologii se lze setkat s jevy, které maj́ı značný vliv na horizontálńı
uspořádáńı vrstev materiálu. Pokud je studován model popisuj́ıćı rozsáhlý segment
např. korového materiálu, pak lze očekávat i vliv evoluce pohybu hmoty na tvar
povrchu domény, přičemž ten je d́ıky mechanickým proces̊um pohybu hmot defor-
mován a jsou zde vytvořeny určité geologické struktury. Z tohoto d̊uvodu je vhodné
patřičně definovat okrajovou podmı́nku pro povrch domény – ta je specifikována
jako prvńı typ podmı́nky (slip-condition), ale se stanovenou rychlost́ı v alespoň dvou
směrech (u 2D model̊u) - označovaný jako volný povrch (free surface). Volný povrch
tak má - na rozd́ıl od volného prokluzu, nebo fixńı hranice - tu vlastnost, že zde
docháźı k pohybu ve všech prostorových směrech (x,y pro 2D model; x,y,z pro 3D
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Obr. 6: Př́ıklad numerické śıtě s vyznačeńım jednotlivých typ̊u okrajových podmı́nek pro
hranice domény. ElmerGUI

model) – a docháźı tedy k deformaci hranice modelu (obr. 7). V takovém př́ıpadě
je deformována i numerická śıt’ a je nutné implementovat úpravu řeš́ıćı interpolaci
hodnot poč́ıtaných na dané śıti v p̊uvodńı pozici na uzly, které se nacházej́ı v nové
pozici.

Obr. 7: Pr̊uběh simulace r̊ustu diapiru v doméně se dvěma odlǐsnými typy materiálu -
patrná deformace povrchu. Paraview v. 3.12.0

Možnost modelováńı s použit́ım volného povrchu a vlivu eroze/sedimentace byla
dodatečně přidána do Elmer baĺıčku prostřednictv́ım modulu Freesurf.f90, který je
aplikován na model variské evoluce Českého masivu (Maierová et al., 2012).

4.2.2 Eroze a sedimentace

V modelech, kde jsou uvažovány i vlivy na povrch domény - eroze a sedimentace
(např. Maierová et al., 2012/2013) - je nutné předepsat i ř́ıd́ıćı funkce, které tyto
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vlivy simuluj́ı. Rychlost eroze lze vyjádřit jako funkci sklonu, který je dán topografíı
povrchu h(x), např́ıklad takto (Maierová et al., 2012):

ve(x) = E |tanα(x)| , (4.1)

kde E je parametr a sklon je reprezentován úhlem α. Podobně lze vyjádřit i rychlost
sedimentace v závislosti na topografii povrchu (Maierová et al., 2012):

vs(x) = S h(x) pro h(x) < 0
vs(x) = 0 pro h(x) ≥ 0,

(4.2)

kde S je parametr.

4.2.3 Markery

Při simulaci transferu materiálu je nutné sledovat pozici každé jeho elementárńı
části a zároveň uchovávat informace o jeho fyzikálńıch parametrech v závisloti na
čase a pozici. K tomuto účelu slouž́ı markery, které daný materiál reprezentuj́ı, a
které se vyskytuj́ı v každém elementu numerické śıtě.

Důležitou součást́ı geofyzikálńıho modelováńı je i záznam a studium evoluce
r̊uzných fyzikálńıch parametr̊u (tlak, teplota, viskozita, hustota apod.) v konkrétńım
čase a prostoru studované domény. K tomuto účelu slouž́ı speciálńı typ marker̊u,
které uchovávaj́ı údaje o daných parametrech s rozd́ılným časovým rozlǐseńım. Na-
rozd́ıl od marker̊u, které se nacházej́ı v každém elementu numerické śıtě, jsou tak
tyto markery dodatečně definovány v ćılové oblasti prostoru a lze pro ně stano-
vit odlǐsné časy výstupu a zápisu informaćı o ćılových parametrech. Výhodou této
úpravy je tedy hustš́ı záznam pr̊uběhu hodnot těchto parametr̊u, což má - při sńıžeńı
četnosti záznamu hodnot ve všech markerech - vliv na výpočetńı dobu modelu.

Podobně, jako v př́ıpadě volného povrchu, ani skript definuj́ıćı normálńı a
speciálńı markery neńı p̊uvodńım obsahem Elmeru. Tato úprava je obsažena ve
skriptu nesoućım název Markers.f90 a mMarkers.f90 (Maierová et al., 2012).

4.2.4 Izostatická kompenzace - flexurálńı izostáze

V modelech, kde docháźı k laterálńımu zkráceńı domény (reprezentuj́ıćı kom-
plexńı korový segment) a vyklenut́ı jej́ı svrchńı i spodńı hranice (viz problematika
volného povrchu), bývá řešena i problematika izostatické kompenzace. Při takovém
procesu, kde docháźı k deformaci domény, je zároveň významná distribuce hus-
toty, která je v lokálńım měř́ıtku časově závislá a v globálńım měř́ıtku i prostorově
závislá. Z tohoto d̊uvodu docháźı k časoprostorově závislému zat́ıžeńı litosféry, které
je kompenzováno jej́ım ohybem tak, aby došlo k vyrovnáńı vztlakových sil, zat́ıžeńı
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a elastických sil. Matematickou aproximaćı flexurálńı izostáze se zabýval např́ıklad
Watts et al. (2001) a podrobněji se lze seznámit s jej́ı aplikaćı a implementaćı, pro
účely laterálńı kontrakce a vertikálńımu ztluštěńı, v modelu Maierové (2013), kde je
přibĺıženo i analytické řešeńı jej́ıho fyzikálńıho vyjádřeńı, které je následně součást́ı
programového základu pro evoluci Českého masivu. Zde bude stručně uvedena výše
zmı́něná forma dle Wattse (2001) a Maierové (2013) v následuj́ıćım tvaru:

D
∂4u(x, t)

∂x4
+B(x, t) = L(x, t), (4.3)

kde D je flexurálńı rigidita, u je ohyb a B je vztlak, který p̊usob́ı na bázi ztluštěné
k̊ury. Vztlak a flexurálńı rigiditu pak lze definovat takto:

B(x, t) = u(x, t)ρmg, (4.4)

D =
Eh3

12(1− ν2)
, (4.5)

kde u je ohyb, ρm je hustota pláště, g je gravitačńı zrychleńı, E je Young̊uv modul
pružnosti, ν je Poisson̊uv poměr a h je výška sloupce. Samotné zat́ıžeńı L je následně
vyjádřeno z hmotnosti sloupce materiálu nad zat́ıženým bodem, který charakterizuje
hranici mezi pláštěm a k̊urou:

L(x, t) =

∫ h(x,t)

u0−u(x,t)

ρ(x, z, t)gdz − Lref . (4.6)

Lref zde vyjadřuje zat́ıžeńı v referenčńım bodě xref na počátku vývoje celé oblasti
a lze ho formulovat takto:

Lref =

∫ 0

u0

ρ(xref , z, t0)gdz, (4.7)

kde u0 je ohyb v čase t0.
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5 Český masiv a moldanubická oblast

Český masiv představuje významný geologický celek, který zauj́ımá dominantńı
pozici ve středńı evropě. Jedná se o jeden z největš́ıch souvislých fragment̊u bývalého
variského orogenńıho pásma, jež je z převážné většiny pohřben pod sedimenty epi-
variského platformńıho pokryvu. K formováńı toho celku docházelo již v pr̊uběhu
mladš́ıho proterozoika (kdy se vyv́ıjely jednotky - následně konsolidované během
variských proces̊u - samostatně) a převážné části paleozoika s vrcholnými projevy
ve stř. devonu až sv. karbonu (380 Ma - 298 Ma) (např. Chlupáč et al., 2002), kdy
došlo, během akrece perigondwanských mikrokontinent̊u k Laurussii (např. Franke
et al., 2000; Winchester 2002), k finálńı amalgamaci Českého masivu.

Podle nověǰśıch koncepćı problematiky kontinentálńı evoluce (založených na
principu deskové tektoniky) je Český masiv interpretován jako velmi heterogenńı
uskupeńı stratigraficky odlǐsných a samostatných regionálńıch jednotek, které jsou
vzájemně vymezeny složitými tektonickými hranicemi (obr. 8), a které v pr̊uběhu
vývoje evropské kontinentálńı litosféry taktéž procházely odlǐsným tektomagma-
tickým vývojem. Takovéto definci Českého masivu (Kachĺık, 2003) tedy odpov́ıdá
následuj́ıćı vymezeńı samostaných jednotek:

• Moldanubická oblast (MO)

• Tepelsko-barrandienská oblast (TBO)

• Sasko-durynská oblast; Saxothuringikum (SXT)

• Moravsko-slezská oblast (MSO)

Dle Kachĺıka (2003) je však dosud problematické samostatné vyčleněńı MO, která
se od okolńıch jednotek velmi výrazně lǐśı svoj́ı litologíı, geofyzikálńımi charakteris-
tikami (např. Babuška, Plomerová, 2001) a zcela odlǐsným metamorfńım vývojem a
hloubkou denudačńıho řezu, který reflektuje možné masivńı ztluštěńı oblasti během
variských proces̊u (Schulmann et al., 2009). Tyto aspekty budou nadále disku-
továny v následuj́ıćıch kapitolách, nebot’ jsou stěžejńı pro význam některých proces̊u,
kterými se zabývá tato práce.

Důležitou roli při regionálńım členěńı Českého masivu hraj́ı i významné hra-
nice mezi jednotlivými jednotkami. Taková přirozená geologická rozhrańı jsou re-
prezentována d̊uležitými suturńımi liniemi, tektonickými násunovými liniemi a lini-
emi vázanými na horizontálńı posuny korových segment̊u. Tato rozhrańı p̊uvodně
představovala oblasti, které oddělovaly (následně) akretované mikrokontinenty.
Všechny hlavńı jednotky Českého masivu jsou tedy omezeny suturńımi zónami (re-
prezentuj́ıćımi uzavřené oceány mezi jednotlivými mikrokontinentálńımi fragmenty)
a množstv́ı sekundárńıch jednotek (terán̊u) je odděleno tektonickými rozhrańımi
typu násun̊u a přesmyk̊u (např. Kachĺık 2003). V oblasti středoevropských variscid
lze vyčlenit následuj́ıćı suturńı linie:
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Obr. 8: Zjednodušená geologická mapa Českého masivu. (Upraveno dle Frankeho (2000))

• Gföhlskou suturu - mezi moldanubickou oblast́ı a tepelsko-barrandienskou
oblast́ı

• Tepelskou suturu - mezi tepelsko-barrandienskou oblast́ı a sasko-
durynskou oblast́ı

• Rheno-hercynskou suturu - mezi sasko-durynskou oblast́ı a rhenoher-
cynskou oblast́ı

Ekvivalent rhenohercynské suturńı linie lze sledovat i na územı́ České republiky mezi
oblast́ı MO a MSO.

Při pohledu na heterogenitu Českého masivu se ukazuje, že oproti jednotkám
moravosilezika, které maj́ı afinitu sṕı̌se k amazonskému kratonu - což je dokládáno
spektrem źıskaných stář́ı z magmatit̊u, klastických sĺıd a zirkon̊u v proterozoických
a paleozoických horninách - na což poukazuj́ı Hegner a Kröner (2001), byla TBO ve
svrchńım neoproterozoiku situována sṕı̌se v bĺızkosti západoafrického kratonu a MO
má - dle distribuce klastických zirkon̊u v pararulách (Gebauer et al., 1989, Kröner
et al. 1988) a př́ıtomnosti paleoproterozoických, mezoproterozoických a kadomských
ortorul v této jednotce - také afinitu sṕı̌se k západoafrickému kratonu (Wendt et al.,
1993). V př́ıpadě SXT je situace nejasná a zabývaj́ı se j́ı např́ıklad Hegner a Kröner
(2001).
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5.1 Vývoj Českého masivu

Vývoj Českého masivu je velmi složitou geologickou a geodynamickou etapou
ve vývoji centrálńı části recentńı evropy. Z formálńıho hlediska ho lze rozčlenit na
tři samostatné geologické etapy, které reflektuj́ı odlisné sedimentárńı, metamorfńı
a vulkano-magmatické události spojené s dynamikou Zemského tělesa v daných
obdob́ıch. Počátek každé etapy je možné spojit s reorganizaćı napět’ových poĺı a
tomu odpov́ıdaj́ıćım tektonickým režimům regionálńıho měř́ıtka. Jednotlivá obdob́ı
se označuj́ı jako: prevariský vývoj jednotek Českého masivu, variské orogenńı procesy
a postorogenńı vývoj. V následuj́ıćıch sekćıch bude stručně a samostatně pojednáno
o každé etapě.

5.1.1 Prevariský geodynamický vývoj

Prevariský vývoj lze dále rozdělit na obdob́ı neoproterozoické a staropaleozo-
ické, přičemž neoproterozoický vývoj je možné velmi dobře dokumentovat v oblasti
TBO, nebo v částečně varisky přepracovaných oblastech SXT (podrobněj́ı např.
Chlupáč et al., 2002). V litologické struktuře je patrný záznam o přechodu do režimu
aktivńı subdukce ve svrchńı části kralupsko-zbraslavské skupiny, spojené s tvorbou
ostrovńıch oblouk̊u a formováńım akrečńıho flyšového prizmatu mezi nadložńı kon-
tinentálńı deskou a subdukovanou oceánskou litosférou. Změna režimu v pasivńı
kontinentálńı okraj - po vyzněńı subdukce - byla patrná v pr̊uběhu kambria, kdy
dále docházelo k separaci panafrických orogenńıch celk̊u a gondwanského kontinentu.
Vznikal systém rift̊u rozděluj́ıćıch souvislé pásmo kadomsko-avalonských mikrokon-
tinent̊u (Chlupáč et al., 2002; Kachĺık, 2003).

Nejdř́ıve docházelo k oddělováńı východńı Avalonie a fragment̊u vyskytuj́ıćıch
se na periferii Českého proto-masivu (brunovistulikum, malopolský masiv - tyto
oblasti však byly v kontaktu již od sp. - stř. kambria) a následně (na pomeźı
kambria a ordoviku) došlo k odděleńı zbylých mikrokontinent̊u armorické skupiny
(Kachĺık, 2003). Tato separace je indikována paleomagnetickými záznamy a relikty
bimodálńıho riftového vulkanismu a magmatismu s nástupem mezi 520-480 Ma.
Změna režimu je zaznamenána také v horninách komárovského komplexu v TBO ve
sp. arenigu, kde je vulkanická činnost vázána na trhliny sv. - jz. směru, reprezentuj́ıćı
kadomské tektonické linie. Vzr̊ust bazicity je zde patrný postupně od alkalických
andezit̊u až po olivinické bazalty (Chlupáč et al., 2002). Charakteristický magma-
tismus je vázán na hranice jednotlivých blok̊u rozpadaj́ıćı se armorické skupiny, kde
změna tektonického režimu na hranici kambria a ordoviku zp̊usobila prudké odděleńı
kambrického a ordovicko - devonského sedimentačńıho cyklu v TBO a kambrického a
ordovicko - sp. karbonského cyklu v SXT. Rychlost rozṕınáńı oblast́ı mezi (p̊uvodně
intrakontinentálńımi) rifty pak měla vliv na uzav́ıráńı Tornquistova oceánu a vznik
Rheického oceánu (Kachĺık, 2003).
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Extenzńı režim byl ve zmı́něných kontinentálńıch fragmentech zachováván až
do obdob́ı sp. devonu, ve kterém docházelo ke změnám tektonického režimu a k
počátku komprese jednotek Českého masivu. Od kambria do devonu byla oblast
Českého masivu postupně přesouvána z jižńıch do rovńıkových oblast́ı a ve sp. kar-
bonu překročila rovńık - což je dokládáno paleomagnetickými a paleoklimatickými
studiemi (např. Krs, Pruner, 2001).

5.1.2 Variské procesy

Jako variské horotvorné procesy se označuje obdob́ı od středńıho devonu až do
spodńıho permu, ve kterém docházelo ke vzájemným koliźım jednotlivých mikrokon-
tinent̊u armorické skupiny a jejich finálńı amalgamaci k Avalonii a Brunii. V prostoru
Českého masivu (pozice Českého masivu v evropských variscidách je ilustrována na
obr. 9) je tato variská evoluce reprezentována koliźı tepelsko-barrandienské mikro-
desky se saxothuringikem a moldanubikem, následovanou nasunut́ım MO na bru-
novistulikum a konsolidaćı s oblast́ı variského předpoĺı na severu a severozápadě
- reprezentovaném blokem východńı Avalonie. Každá jednotka Českého masivu je
však reprezentována odlǐsným tektometamorfńım a magmatickým vývojem, nebot’

během procesu akrece a následné tektonické interakce se pozice jednotek postupně
měnila. Evoluce celé oblasti variských proces̊u byla ovlivněna i geometríı a pozićı jed-
notlivých subdukčńıch zón, což se ukázalo jako směrodatné při formováńı např́ıklad
MO, kde podle některých tektonických model̊u (Schulmann et al., 2009, Lexa et al.,
2011) docházelo k přemı́stěńı a následnému vertikálńımu transferu spodnokorového
felzického materiálu, během subdukce SXT pod TBO a MO, a následnému procesu
exhumace HP-HT granulit̊u moldanubika.

Ř́ıd́ıćı sutury akrečńıch proces̊u byly výše zmı́něné sutury: gföhlská (s ekvi-
valenty v Centrálńım francouzském masivu a na Iberském poloostrově), tepelská
a rheická. Právě rheická sutura je oblast́ı subdukce oceánské litosféry Rheického
oceánu již v p̊uběhu starš́ıho paleozoika, což implikuje přibĺıžeńı a kolizi armorických
mikrokontinent̊u a Avalonie. V pr̊uběhu středńıho devonu docházelo k otev́ıráńı Rhe-
nohercynského oceánu a jeho uzavřeńı bylo dovršeno až při finálńı amalgamaci armo-
rických kontinent̊u k Avalonii (Kachĺık, 2003). Suturńı oblasti jsou charakteristické
ofiolitovými komplexy a HP horninami, obdukovanými na koliduj́ıćı mikrokontinenty
z nižš́ıch partíı spodnokorových a svrchnoplášt’ových oblast́ı.

Během variských proces̊u docházelo nejdř́ıve k uzav́ıráńı gföhlské sutury (silur -
sp. devon), ze které byly vysunuty komplexy metamorfovaných hornin (stář́ı proto-
lit̊u odpov́ıdá proterozoiku a starš́ımu paleozoiku) jv. směrem (Kachĺık, 2003). Ra-
pidńı ztluštěńı MO k̊ury během spodńıho karbonu vedlo k jej́ımu prudš́ımu zahř́ıváńı
a k parciálńı anatexi, vrchoĺıćı vznikem množstv́ım granitoidńıch těles. Souběžně
docházelo k významnému zvýšeńı rychlosti eroze (v závislosti na rychlosti exhu-
mace materiálu), což implikovalo hlubš́ı erozńı řez a odkryt́ı hlubš́ı struktury MO
k̊ury (Maierová et al., 2012).
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Obr. 9: Pozice Českého masivu v evropských variscidách. 1 moldanubická zóna a jej́ı
ekvivalenty: MO - moldanubikum v Českém masivu, CFM - Centrálńı francouzský masiv,
GK - galicijsko-kastilská oblast, AM - Armorický masiv; 2 Sasko-durynská oblast: O -
Odenwald, S - Spessart, OM - Ossa Morena; 3 rhenohercynská zóna: H - Harz, RBP
- Rýnské břidličné pohoř́ı, BRM - Brabantský masiv, C - Cornwall, JPZ - jihoportu-
galská zóna; 4 asturská zóna; 5 kantabrijská zóna; 6 tepelsko-barrandienská oblast a se-
veroarmorická oblast; 7 moravosilesikum; 8 variská předhlubeň; 9 alpisnká předhlubeň;
10 východoevropská platforma; 11 africká platforma; 12 tektonické hranice jednotlivých
zón variského orogenńıho pásma; TL Tornquistova linie; 13 významné kaledonské sutury,
čela variské a alpisnké deformačńı fronty; TS sutura vzniknuvš́ı po uzavřeńı Tornquistova
moře; IS sutura vzniknuvš́ı po uzavřeńı oceánu Iapetus; MPM Malopolský masiv; BV
brunovistulikum. Černá kružnice označuje pozici Českého masivu. (Převzato a upraveno
dle Kachĺıka (2003))

K uzavřeńı tepelské sutury docházelo souběžně s uzav́ıráńım gföhlské sutury
přibližně ve středńım devonu a k obdukci UHP hornin následně ke konci středńıho
devonu (380 - 370 Ma). Nadlož́ı sasko-durynského autochtonu je tedy tvořeno horni-
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novými komplexy odpov́ıdaj́ıćımi materiál̊um obou kontinentálńıch okraj̊u a hlubš́ım
částem sasko-durynského ocenánu, které na něj byly nasunuty v sz. směru. Během
kompresńıho režimu docházelo k vyklenut́ı sz. partíı TBO, prográdńı metamorfńı
zonálnosti a ukončeńı sedimentace v pražské pánvi v givetu (Kachĺık, 2003).

Mimo gföhlskou a tepelskou suturu, lze vyčlenit dále uzavřeńı rheické a rhe-
nohercynské sutury, které jsou nejexterněǰśımi z oblasti variscid. Uzavřeńı rheické
sutury lze datovat v pr̊uběhu devonu a charakterizovat alkalicko-vápenatým vulka-
nismem a HP-LT metamorfńımi podmı́nkami (podrobněji např. Chlupáč et al, 2002).
Mladš́ı sutura rhenohercynská byla uzavřena až ve sp. karbonu - během uzav́ıráńı
rhenohercynského oceánu (vzniknuvš́ıho ve stř. devonu mezi SXT a severńı fylitovou
zónou - např. Kachĺık, 2003), který subdukoval pod SXT.

Jako posledńı významnou etapu variských proces̊u lze označit konfrontaci lu-
godanubické oblasti s brunovistulikem, která je ve starš́ı literatuře (Cháb, 1986;
Chlupáč et al., 2002; Kachĺık, 2003) označována jako nasunut́ı lugodanubika na
brunovistulikum a vznik př́ıkrovové stavby moravika, resp dle nověǰśıch interpretaćı
(Schulmann, 2009; Lexa, 2011) jako indentace Brunie do moldanubické domény.

5.1.3 Post-variský a platformńı vývoj

Po skončeńı variských proces̊u lze již hovořit o Českém masivu jako o kon-
solidovaném bloku, jehož daľśı vývoj je spojen téměř výhradně s režimem křehké
deformace. Po transformaci v platformńı jednotku je celá oblast doprovázena cyk-
lickými laterálńımi (nebo menš́ımi horizontálńımi) pohyby a je vytvářen akomodačńı
prostor pro následnou sedimentaci do erozńıch nivó, jež vznikaly při variské oroge-
nezi. Vývoj v Českém masivu - po skončeńı orogenńıch proces̊u - lze rozdělit do tř́ı
etap: 1) vývoj permokarbonských pánv́ı, 2) platformńı vývoj během mezozoika a 3)
vývoj v terciéru a kvartéru.

Během permokarbonu docházelo k akumulaci sediment̊u ve dvou rozd́ılných ty-
pech prostřed́ı, což reflektuje existenci dvou odlǐsných typ̊u pánv́ı. Prvńım typem
prostřed́ı je mořské prostřed́ı, kterému odpov́ıdá hornoslezská pánev, jej́ıž sedimenty
jsou charakteristické pro př́ıbřežńı lokalizaci s patrnými cyklickými změnami režimů
kontinentálńı a mořské sedimentace, zp̊usobené tektonickým neklidem, klimatickými
výkyvy i vulkanickou činnost́ı (Chlupáč et al., 2002). Druhým typem pánv́ı jsou
svrchněpaleozoické limnické pánve, jejichž výplň je reprezentována sedimenty kon-
tinentálńıho charakteru. Tyto pánve jsou vázány na deprese vzniklé gravitačńım
kolapsem variského orogenu v d̊usledku parciálńı anatexe jeho ztluštěné k̊ury a
přechodem do extenzńıho režimu. Pánve jsou vymezeny zlomovými systémy a maj́ı
charakter strike-slipových pánv́ı, nebo extenzńıch př́ıkop̊u. Jejich formálńı rozděleńı
pak nálež́ı svrchnopaleozoickým pánv́ım západošeské a středočeské oblasti; svrchno-
paleozoickým pánv́ım lugické oblasti; a brázdám (blanická - vázaná na kouřimský
zlom; jihlavská - vázaná na přibyslavský zlom; boskovická - vázána na zlom bo-
skovické brázdy) (viz obr. 10). Sedimenty těchto pánv́ı odpov́ıdaj́ı hrubým klas-
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tickým sediment̊um (slepenc̊um) a jemněǰśım sediment̊um (ṕıskovc̊um, prachovc̊um,
j́ılovc̊um). Rekonstrukci sedimentačńıch prostor̊u a jednotlivé pánevńı výplně lze sle-
dovat na obr. 11 a 12 a podrobněǰśı informace lze vyhledat např v Peškovi et al.
(1998) nebo Chlupáčovi et al. (2002).

Obr. 10: Distribuce permokarbonských pánv́ı na územı́ České republiky. Pánve sudetské
oblasti: 1a - česko-kamenická pánev, 1b - mnichovohradǐst’ská pánev, 1c - podkrkonošská
pánev (s relikty permokarbonu na Zv́ıčině - 1c1 a na Hořickém hřbetu - 1c2), 1d - vnitro-
sudetská pánev, 1e - perm v Orlických horách, 1f - orlická pánev; Svrchnopaleozoické
pánve středočeské oblasti: 2a - plzeňská pánev, 2b - manět́ınská pánev, 2c - radnická
pánev, 2d - žihelská pánev, 2e - kladensko-rakovnická pánev, 2f - mšensko-roudnická pánev,
2g - výskyt u Kravař; Svrchnopaleozoické pánve české části krušnohorské oblasti:
3a - relikt u Brandova, 3b - relikty mezi Moldavou a Teplicemi; Svrchnopaleozoické
brázdy: 4a - blanická brázda (severńı část: 4a1 - českobrodská d́ılč́ı pánev, centrálńı část:
4a2 - relikty v okoĺı Vlašimi a Tábora, 4a3 - relikty v okoĺı Českých Budějovic), 4b - bos-
kovická brázda (4b1 - relikty u Miroslavi), 4c - jihlavská brázda (4c1 - relikt u Kraskova v
Železných horách, 4c2 - relikt u Hradce Králové) (Upraveno dle Chlupáče (2002))

V mezozoiku docházelo postupně k zaplavováńı nižš́ıch oblast́ı Českého masivu
epikontinentálńım boreálńım mořem na sz. a oceánem Tethys na jv. Tyto okolnosti
vedly k usazováńı r̊uzných druh̊u mořských sediment̊u v závislosti na poloze zapla-
vených oblast́ı, přičemž se měnil charakter těchto sediment̊u dle měńıćı se úrovně
mořské hladiny. Postupně lze vymezit sedimenty vázané na vývoj v triasu (charak-
teristické pouze pro slepence flyšového pásma karpatské předhlubně a část podkr-
konošské a vnitrosudecké pánve nebot’ většina Českého masivu byla v tomto ob-
dob́ı součást́ı Vindelického hřbetu (např. rekonstrukce situace ve středńı evropě dle
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Obr. 11: Rekonstrukce sedimentačńıho prostoru permokarbonských limnických pánv́ı v
Českém masivu. (Převzato z Chlupáče (2002))

Obr. 12: Stratigrafické členěńı permokarbonu limnických pánv́ı a brázd Českého masivu.
(Převzato z Chlupáče (2002))

Zieglera, 1982)); sedimenty jury, které se vyskytuj́ı v severńıch Čechách (kde jsou
vázané na lužickou poruchu a podlož́ı české kř́ıdové pánve - kde docházelo ke spo-
jováńı sev. boreálńıho moře a Tethydy), v oblasti moravského krasu a okoĺı Brna,
na jihovýchodńıch svaźıch Českého masivu a v moravskoslezské oblasti Západńıch
Karpat (např. Chlupáč et al., 2002); a kř́ıdy, reprezentované Českou kř́ıdovou pánv́ı,
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kř́ıdou jihočeských pánv́ı, kř́ıdou u Rudic a Osoblahy.

Terciérńı vývoj je charakteristický pokračuj́ıćımi epizodickými pr̊uniky
boreálńıho moře na severu a Tethydy na východě do klesaj́ıćıch pánevńıch oblast́ı
mezi elevacemi zbytk̊u variského horstva. V oblasti Tethydy se odehrávalo alpinské
vrásněńı, které mělo vliv na tvorbu struktur při východńım okraji Českého masivu
(flyšové Vněǰśı Karpaty). Reorganizace napět’ových poĺı spojená s touto událost́ı
měla také vliv na reaktivaci některých starš́ıch zlomů a novou tektonickou akti-
vitu (saxonská tektonika) v Českém masivu, jej́ımž produktem bylo celkové vykle-
nut́ı této oblasti, aktivace oherského riftu a nová aktivita na zlomech labské linie
(Kachĺık, 2003). Sedimentace byla soustředěna převážne na depresńı oblast spojenou
s Oherským riftem (obr. 13) a docházelo tak ke vzniku výplně severočeských pánv́ı.
Obnovena byla i sedimentace v jihočeských pánv́ıch a v části moravského územı́.
Saxonská tektonika měla nadále významný vliv i na obnoveńı vulkanické činnosti,
zejména při vazbě na linii oherského riftu (viz obr. 14a/b), kde nejvýznamněǰśımi
vulkanickými centry byly Doupovské hory a oblast Českého středohoř́ı (Chlupáč,
2002). Vyklenut́ı Českého masivu následně zp̊usobovalo odvodňováńı do terciérńıch
pánv́ı a Karpatské předhlubně pomoćı systému řek výrazně odlǐsného od dnešńı
situace (Malkovský, 1979).

Obr. 13: Rozš́ı̌reńı terciérńıch sediment̊u v Českého masivu: 1 - podkrušnohorské pánve, 2a
- vulkanický komplex Doupovských hor, 2b - středočeský vulkanický komplex, 3 - žitavská
pánev (česká část), 4 - jihočeské pánve, 5 - autochtonńı paleogén na jv. svaźıch brunovis-
tulika (skrytý pod sedimenty předhlubně a karpatskými př́ıkrovy), 6 - relikty sladkovodńıch
terciérńıch sediment̊u, 7 - neovulkanity (okrajové části), 8 - relikty převážně mořských se-
diment̊u (výběžky karpatské předhlubně); rámeček zobrazuje oblast oherského riftu a na ńı
vázané sedimentačńı prostory. (Upraveno dle Kachĺıka (2003))
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Obr. 14: A) Pozice oherského riftu v kontextu evropského riftového systému během kenozo-
ika. B) Detail oherského riftu s vyznačeńım (červené kružnice) významných vulkanickcýh
center - Doupovských hor a Českého středohoř́ı. (Upraveno dle Rajchla (2006) a Grygara
(http://geologie.vsb.cz/reg-geol-cr/default.htm))

V posledńı etapě, kvartérńım vývoji Českého masivu, došlo k ústupu moře
vázaného na karpatskou předhlubeň a oblast Českého masivu se stala souš́ı. Cha-
rakter sedimentace se změnil na kontinentálńı a byl následně ovlivněn zaledněńım
(vzhledem k pozici Českého masivu v periglaciálńı oblasti) severńıch oblast́ı tohoto
územı́. Kvartérńı vulkanismus byl spojen s dozńıvaj́ıćımi procesy alpinské orogeneze
a nejmladš́ı vulkány na územı́ ČR lze spojovat s vulkanity okoĺı Chebska (stář́ı ? -
0,25 Ma) (Ulrych et al., 1999).

5.2 Moldanubická oblast

Moldanubická oblast představuje centrálńı část variského orogenńıho kořene na
územı́ České republiky, částečně zasahuj́ıćı do oblasti Rakouska a Německa, která
je situována mezi jednotkou tepelsko–barrandienskou na západě a jednotkou mo-
ravosilesika na východě (viz obr. 8 a 15). Představuje tak nejvýchodněǰśı část va-
riských internid, která byla nejv́ıce ztluštěna během variských orogenńıch proces̊u a
následně hluboce erodována. Jedná se o velmi heterogenńı a metamorfně postiženou
jednotku, která je charakteristická př́ıtomnost́ı MP - HP hornin (např. Schulmann,
2008), jejichž protolitické stář́ı odpov́ıdá svrchńımu proterozoiku (Friedl et al., 2004)
a spodńımu paleozoiku (např. Janoušek et al., 2008).

5.2.1 Vymezeńı a členěńı MO

Dle Kachĺıka (2003) lze definovat moldanubickou oblast jako regionálńı geologic-
kou jednotku zahrnuj́ıćı vlastńı moldanubikum – vysoce metamorfované komplexy,
které prostupuj́ı četné intruze granitoid̊u, vystupuj́ıćıch v oblastech Českomoravské
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vrchoviny, Českého lesa a Šumavy (jižně a jihovýchodně od kutnohorsko-svrateckého
krystalinika). K moldanubiku se řad́ı i kutnohorsko – svratecké krystalinikum, které
ale bývá dle některých praćı považováno za samostatnou jednotku (podrobněji např.
Zoubek, 1988; Franke et al., 2000).

Vzhledem k okolńım jednotkám je moldanubikum vymezeno tektonickými hra-
nicemi: kontakt s TBO reprezentuje relikt gföhlské sutury, na který je vázáno
množstv́ı granitoidńıch variských těles (středočeský plutonický komplex); rozhrańı
mezi MO a SXT je patrné v oblasti Českého lesa; hranice mezi MO a MSO je určena
složitým násunovým systémem v oblasti dyjského teránu a svratecké klenby. Jižńı
hranice MO je definována zanořeńım této jednotky pod sedimenty alpské předhlubně
a flyšových sekvenćı východńıch Alp. Na jihozápadě v oblasti bavarika (Bavorská
část MO) se moldanubikum zanořuje pod platformńı sedimenty permu a mezozo-
ika. Vzhledem k TBO je moldanubikum definováno jako jeho tektonické podlož́ı,
podobně jako v oblasti kutnohorsko – svrateckého krystalinika, avšak na východě
je hranice MO definována jako jeho nasunut́ı na MSO, k ńıž došlo v závěrečné fázi
variských proces̊u, patrně indentaćı brunovistulika do jádra variského orogenńıho
kořene (Schulmann, 2009, Maierová et al., 2012 a 2013). Na problematiku rozhrańı
MO a MSO však existuje množstv́ı rozd́ılných názor̊u, které je možné vyhledat
např́ıklad v přehledu Pittra et al. (1999). Moldanubikum samotné lze dále členit
na tyto d́ılč́ı celky: šumavské a české moldanubikum, moldanubikum Českého a
Bavorského lesa, bavarikum, strážecké modlanubikum, západomoravské moldanubi-
kum, moldanubikum Waldviertelu a Mühlviertelu (viz obr. 15).

5.2.2 Litotektonická charakteristika MO

V moldanubiku lze vyčlenit tři litologické skupiny na základě rozd́ılného stupně
metamorfńıch podmı́nek (viz obr. 15) – od strukturńıho podlož́ı to jsou: monotónńı
(ostrongská) skupina, pestrá (drosendorfská) skupina a gföhlská skupina (např.
Vrána et al., 1995; Franke, 1989). Granulitové komplexy, ortoruly a migmatity
gföhlské skupiny bývaj́ı někdy též označované za samostatnou skupinu (klet’ská sku-
pina – viz např. Zoubek, 1988).

Monotónńı skupina

Pro monotónńı a pestrou skupinu jsou charakteristické pararuly, jejichž vznik je
spojen s MP-HT metamorfńımi podmı́nkami (8-9 kbar, 700− 800 ◦C) následovanou
reekvilibraćı v poli sillimanitové zóny, přibližně v podmı́nkách 4-6 kbar a 600 −
800 ◦C (např. Petrakakis, 1997). Pararuly výhradně monotónńı skupiny vznikaly v
poli stability cordieritu při podmı́nkách 4,5 – 6 kbar a 600 − 720 ◦C (Petrakakis,
1997), které byly ovlivněny pr̊uběhem karbonských intruźı v rozmeźı 330-310 Ma
(Schulmann, 2008).
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Obr. 15: Zjednodušená geologická mapa moldanubické oblasti. M1 - moldanubikum
Českého lesa, M2 - šumavské a české moldanubikum, M3 - strážecké, moravské mol-
danubikum a moldanubikum Waldviertelu, M4 - moldanubikum Bavorského lesa, M5 -
moldanubický pluton, M6 - středočeský plutonický kopmlex a ostrovńı zóna. (Upraveno
dle http://is.muni.cz/elportal/zakazky/sesulka/index.pl)

Pestrá skupina

Pestrá skupina je charakteristická MP metasedimentárńımi horninami, které
vznikaly při podmı́nkách okolo 5–12 kbar a teplotách v rozmeźı 600 − 750 ◦C (Ra-
cek et al., 2006; Petrakakis, 1997). Typickými horninami této skupiny jsou biotit-
sillimanitické pararuly s vložkami, které tvoř́ı tělesa amfibolit̊u, kvarcit̊u, mramor̊u,
grafitických hornin, bazických metavulkanit̊u tholeiitického nebo intradeskového
charakteru. Spodńı část pestré skupiny je tvořena sekvencemi amfibolit̊u a metaga-
ber (Racek et al., 2006), které lokálně obsahuj́ı vložky eklogit̊u (O‘Brien and Vrána,
1995). Vrcholné metamorfńı podmı́nky dosahovaly až hodnot typických pro gra-
nulity gföhlské skupiny (Petrakakis, 1997). Mezi monotónńı a pestrou skupinou lze
předpokládat existenci duktilńı násunové linie. Ta byla rozpoznána např́ıklad na kon-
taktu českokrumlovské pestré skupiny s kaplickou jednotkou (Vrána, 1979). Daľśım
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významným litologickým typem jsou ortoruly, které jsou asociovány se zmı́něnou
násunovou liníı, s paleoproterozoickým (2,1 Ga) až mezoproterozoickým (1,3 Ga)
protolitickým stář́ım (Kachĺık, 2003).

Gföhlská skupina

Strukturně nejvyšš́ı jednotkou moldanubika je gföhlská skupina, charakteris-
tická vysokou litologickou heterogenitou, př́ıtomnost́ı HP-HT hornin plášt’ového cha-
rakteru (peridotity v asociaci se spinelem a granátem), granulit̊u, eklogit̊u a skarn̊u
(Kachĺık, 2003), kde eklogity a granulity odpov́ıdaj́ı P-T podmı́nkám 16–22 kbar a
800 − 1000 ◦C (∼ 50-65 km)( Št́ıpská and Powell, 2005a). Dle Fuchse (1976) však
gföhlská skupina tvoř́ı i spodńı k̊uru centrálńı části variského orogenu v moldanu-
biku, která je charakteristická př́ıtomnost́ı felzických až intermediálńıch HP-HT gra-
nulit̊u, granátických pyroxenit̊u a peridotit̊u (Medaris et al., 1995), anatektických
ortorul a MORB eklogit̊u vázaných na amfibolity (Št́ıpská and Powell, 2005b). Pe-
ridotity gföhlské skupiny jsou dle svých charakteristik podobné peridotit̊um saxo-
thuringika, kde tvoř́ı vložky granulit̊u (Schmädicke et al., 2010).

5.2.3 Granitoidńı magmatismus MO

Moldanubická oblast je charakteristická množstv́ım granitoidńıch těles, která
lze dělit na dvě skupiny:

1) syntektonické granitoidy alkalicko-vápenatého charakteru, které vznikaly v
obdob́ı variské kolize (přibližně 370-340 Ma) a jsou vázané na gföhlskou suturu mezi
MO a TBO (středočeský plutonický komplex, borský masiv, babylonský masiv,
železnohorský pluton) s charakteristikami odpov́ıdaj́ıćımi plutonickým těles̊um,
která vznikala v oblasti magmatických oblouk̊u nad subdukčńı zónou (Kachĺık,
2003). Tento př́ıstup k deskripci formováńı středočeského plutonického komplexu
je předmětem i nověǰśıch praćı, zabývaj́ıćıch se vývojem Českého masivu (např.
Schulmann et al., 2009).

2) posttektonická (335-305) tělesa uvnitř moldanubika - tvořená granitoidńımi
horninami (centrálńı moldanubický pluton); tělesy durbachitických hornin - která
jsou spojována s regionálńı extenźı a postorogenńım kolapsem centrálńı části va-
riského systému, doprovázaného intruzemi plášt’ových tavenin (Finger et al., 1997;
Holub et al., 1997, Kachĺık, 2003). Nejmladš́ı (270 Ma) tělesa (granitoidy, granodio-
rity) této skupiny (spjaty s nejmladš́ım variským magmatismem – dle Finger et al.,
1997) jsou vázány na procesy spojené s tvorbou permokarbonských brázd (Košler
et al., 2001).

Přibližně mezi 340-335 Ma docházelo k vytvořeńı plutonických struktur - prosto-
rově korelovaných s výskytem granulit̊u gföhlské jednotky - reprezentovaných mag-
matity ultra-draselného složeńı (amfibol–biotitická durbachitová suita – např. typ
Čertovo břemeno; dvoupyroxenové syenitoidy – např. táborský syenit). Původ těchto
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těles (respektive př́ıtomnost durbachit̊u) lze vysvětlit přemı́stěńım parciálně ta-
vených plášt’ových hornin, které byly kontaminovány materiálem charakteristickým
pro korové prostřed́ı, do vyšš́ıch partíı moldanubické oblasti. Tento mechanizmus
může být vázán na variskou subdukci (Janoušek and Holub, 2007).

5.2.4 Granulity MO

Geneźı a geochemíı granulit̊u moldanubické oblasti se zabývala řada autor̊u
a existuj́ı r̊uzné názory na jejich vazbu k variským proces̊um v Českém masivu.
Někteř́ı autoři se přikláněj́ı ke granitoidńımu/ryolitovému p̊uvodu granulit̊u a jejich
charakteristickému HP metamorfńımu charakteru, spjatému s variskou koliźı, při
které došlo pouze k částečnému HP přepracováńı a tavbě (např. Fiala et al., 1987;
Janoušek et al., 2004). Jińı autoři zastávaj́ı názor, že se jednalo o HP granitický
materiál charakteristický sńıženou viskozitou, který byl oddělen od zdrojové oblasti
variským metamorfńım cyklem (např. Vrána and Jakeš, 1982; Jakeš, 1997). Rozd́ıly
mezi oběma názory jsou podrobněji diskutovány např́ıklad v Lexovi (2011).

Složitá litologická struktura moldanubika může být tedy vysvětlována posloup-
nost́ı odlǐsných tektonických proces̊u během variské orogeneze (Schulmann et al.,
2008, Schulmann et al., 2009), které vedly k vytvořeńı komplexńı vertikálńı stavby
této oblasti a jej́ı laterálńı variaci - ovlivněnou indentaćı brunovistulika do lugodanu-
bika (Maierová et al., 2012; Maierová et al., 2013). Během této termo-mechanické
fáze formováńı centrálńı části variského orogenu docházelo k redistribuci hmot
tvoř́ıćıch spodńı a středńı k̊uru, propagaci felzického materiálu do vyšš́ıch partíı
a tvorbě HP granulitových komplex̊u typických pro gföhlskou jednotku (Lexa et al.,
2011).

Recentńı stavba moldanubické oblasti je charakteristická př́ıtomnost́ı tř́ı oro-
genńıch, paralelně prob́ıhaj́ıćıch struktur (pásy sv.-jz. směru), které jsou situovány v
oblastech odpov́ıdaj́ıćıch spodńı až středńı k̊uře (Finger et al., 2007). Pozice prvńıho
pásu je nejv́ıce indikována v oblasti jihočeského a šumavského moldanubika, pozice
druhého pásu odpov́ıdá hraničńı linii moldanubika a brunovistulika a třet́ı pás je
vázán na rozhrańı TBO a SXT. Mimo tyto granulitové komplexy lze ještě vyčlenit
saxonský granulit, tvoř́ıćı dómovitou strukturu sv.-jz. směru (Franke, 2000).

Soudobé práce (Lexa et al., 2011; Maierová et al., 2012; Maierová et al.,
2013) prezentuj́ı numerické modely, které simuluj́ı problematiku transferu hmot ve
variském orogenńım kořeni, a které vycházej́ı z myšlenky redistribuce felzického
svrchně korového materiálu SXT mikrobloku na bázi budoućı moldanubické oblasti
během jedné konvergentńı fáze (Lexa, et al., 2011; Schulmann et al., 2008/2009).
Tyto úvahy jsou kĺıčové pro pochopeńı vývoje v centrálńı části variského orogenu a
daľśı studium proces̊u formuj́ıćıch Český masiv.

Dř́ıve než bude prezentován zjednodušený model evoluce Českého masivu, for-
mulovaný dle výše diskutovaných úvah, bude krátce pojednáno o geofyzikálńıch
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charakteristikách této oblasti variského orogenńıho pásma a kontextu anomálńıch
hodnot poĺı s možným vývojem celé oblasti.

5.2.5 Geofyzikálńı charakteristika MO

Heterogenitu českého masivu lze nejlépe globálně dokumentovat pomoćı
r̊uzných geofyzikálńıch metod, které měř́ı a zobrazuj́ı lokálńı hodnoty fyzikálńıch
poĺı v závislosti na materiálových parametrech, reprezentovaných diferenčńı litolo-
gickou strukturou v regionálńım i lokálńım měř́ıtku. Variace hodnot jsou závislé též
na vertikálńı distribuci parametricky odlǐsných těles a korových segment̊u. Výhodné
– ve spojitosti s předchoźı sekćı – je pozorovat diference hodnot gravitačńıho pole
(obr. 16), radiometrické anomálie (obr. 17) a variaci hloubky MOHO (obr. 18) na
územı́ Českého masivu, v kontrastu s jednotkou moldanubika.

Při pohledu na gravimetrickou mapu Českého masivu (obr. 16) je patrné, že
MO je charakteristická jako výrazná negativńı Bouguerova gravitačńı anomálie a
od ostatńıch jednotek je relativně ostře oddělena. Toto je možné vysvětlit absenćı

”
těžkého“ kadomského fundamentu v MO, což je jistým specifikem oproti ostatńım

jednotkám (Kachĺık, 2003), a př́ıtomnost́ı obecně lehč́ıho felzického materiálu (viz
předchoźı sekce). V detailńım pohledu si lze povšimnout dvou hlavńıch anomálńıch
center: středńı část českého a šumavského moldanubika (rámeček A na obr. 16) a
centrálńı moldanubický pluton (rámeček B na obr. 16). Anomálie těchto oblast́ı kore-
luje s výskytem relativně lehkých granitických těles tvoř́ıćıch moldanubický pluton,
podložených felzickým materiálem ze zdrojové oblasti spodńı k̊ury (Maierová et al.,
2012), a granulit̊u českého a šumavského moldanubika (Lexa et al., 2011). Obecněji
lze MO z hlediska gravitačńıch Bouguerových anomálíı rozdělit na dvě domény
(Maierová, 2013): 1) doménu východně od centrálńıho moldanubického plutonu -
s relativně ńızkými pozitivńımi hodnotami; 2) doménu západně od centrálńıho mol-
danubického plutonu - charakteristickou relativně vyšš́ımi negativńımi hodnotami.
Tento rozd́ıl je interpretován jako vliv hustš́ıho materiálu brunovistulika, jehož okra-
jová zóna se nacháźı v podlož́ı východńı části MO a je překryta pouze tenkou vrstvou
materiálu, který je tvořen horninami s nižš́ımi hustotami (Guy et al., 2011). Toto po-
zorováńı podporuje koncept modelu indentace brunie do MO segmentu (Schulmann
et al., 2009, Maierová et al., 2012).

Daľśı významnou geofyzikálńı charakteristikou moldanubické oblasti jsou ra-
diometrické anomálie. Při pohledu na obr. 17 si lze povšimnout, že celá okrajová
oblast moldanubika vykazuje vyšš́ı radioaktivitu než centrálńı část. Nejvýrazněǰśımi
anomáliemi jsou zde třeb́ıčský pluton a masiv Čertovo břemeno, které jsou tvořeny
durbachity a melasyenitoidy (Holub, 1997). Oproti tomu vykazuje centrálńı část
relativně nižš́ı hodnoty pole, což pravděpodobně ovlivňuje např́ıklad př́ıtomnost
jihočeských granulitických těles.

Dokladem o variském ztluštěńı a tvorbě orogenńıho kořene může být také mapa
zobrazuj́ıćı hloubku MOHO v oblasti středńı evropy (obr. 18). V mapě Českého
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Obr. 16: Mapa Bouguerových gravitačńıch anomálíı Českého masivu. Červené oblasti ko-
responduj́ı s relativně těžkými horninami, které jsou v ostrém kontrastu s relativně lehkými
horninami, tvoř́ıćımi podlož́ı moldanubika a vykazuj́ıćımi záporné (modré) anomálie.
Čtverec A zachycuje zápornou gravitačńı anomálii v centrálńı části moldanubické oblasti,
v bĺızkosti granulitových komplex̊u. Obdélńık B reprezentuje oblast moldanubického plutonu
se zápornou anomálíı a východńı okraj moldanubika, charakteristický pozitivńı anomálíı v
d̊usledku př́ıtomnosti těžkých hornin brunovistulika, situovaných pod východńım okrajem
moldanubické domény. (Upraveno dle Lexy et al. (2011))

masivu je patrné, že největš́ı hloubku rozhrańı MOHO vykazuje moldanubická ob-
last (až 40 km) a nejmenš́ı hloubky jsou zaznamenané v oblasti saxothuringika (28-30
km)(Karousová et al., 2012). Tento fakt koresponduje s modelem indentace brunovis-
tulika a ztluštěńım moldanubické oblasti, který zahrnuje i izostatickou kompenzaci
a následnou hlubokou erozi moldanubika (Maierová et al., 2012). Právě izostatická
kompenzace a hlubš́ı erozńı řez měly následně vliv na téměř úplné vyrovnáńı moc-
nosti korových segment̊u např́ıč Českým masivem, což je doloženo právě ńızkou va-
riaćı hloubky MOHO pod Českým masivem. Z větš́ı části však lze variace hloubky
MOHO přisuzovat i pozděǰśımu alpinskému cyklu.
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Obr. 17: Radiometrická mapa moldanubické oblasti. Tělesa syenitoid̊u a durbachit̊u vy-
kazuj́ı silné anomálie radiometrického pole (červené kružnice); tělesa granulit̊u (modrá
kružnice) a horniny části monotónńı a pestré skupiny vykazuj́ı nǐzš́ı hodnoty radiomet-
rického pole. (Upraveno dle Lexy et al. (2011))

Obr. 18: Mapa předpokládané hloubky MOHO pod oblast́ı Českého masivu. Černé tečky
reprezentuj́ı profily dle kterých byly źıskány výsledky ze seismických experiment̊u; Černé
linie vymezuj́ı Český masiv a hlavńı tektonické jednotky. Viditelný kontrast moldanubické
oblasti svědč́ı o ztluštěńı této části variské k̊ury (černý rámeček). (Upraveno dle Karousové
et al. (2012))
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5.3 Moderńı koncept vývoje Českého masivu a moldanubické
oblasti

Na základě předchoźıho stručného úvodu do problematiky komplexity Českého
masivu a moldanubické oblasti lze nyńı představit zjednodušenou verzi modelu
vývoje centrálńı části variského orogenńıho pásma. Na obrázku (obr. 19) je vidět
posloupnost jednotlivých kĺıčových stadíı tak, jak je interpretovali Schulmann et al.
(2009), Lexa et al. (2011) a Maierová et al. (2012).

Prvńı etapu lze charakterizovat jako svrchno-silurskou až spodno-devonskou
subdukci oceánské litosféry saxothuringika pod oblast budoućı tepelsko-barrandienské
a moldanubické oblasti (obr. 19a). Během této události docházelo k tvorbě vulka-
nického oblouku v TBO a částečnému vyklenut́ı moldanubika.

Následný přechod v režim kontinentálńı subdukce (obr. 19b) je patrný během
svrchńıho devonu až spodńıho karbonu, kdy – přibližně v obdob́ı 370-340 Ma –
docházelo k extruzi materiálu tvoř́ıćıho středočeský plutonický komplex, relaminaci
subdukované desky a přesun felzického materiálu na bázi budoućıho moldanubika a
následně ke ztluštěńı celé moldanubické oblasti (obr. 19c).

Mechanizmus relaminace subdukované desky je popsán např. Hackerem et al.
(2011), který definoval relaminaci jako mechanizmus, kdy je subdukovaný felzický
mateiál kontinuálně prohř́ıván a t́ım se měńı jeho viskozita. Závislost viskozity na
teplotě však neńı lineárńı a v jistém kritickém bodě docháźı k jej́ımu prudkému
poklesu. Tento mechanizmus tedy pravděpodobně zp̊usobil rapidńı pokles viskozity
subdukované felzické k̊ury, jej́ı následnou intenzivńı deformaci (během exhumace
reliktu subdukované SXT desky) a rozprostřeńı felzického materiálu pod nadložńı
mafickou vrstvu během jeho exhumace – zp̊usobené hustotńım kontrastem s okolńım
prostřed́ım (generelně nižš́ı hustota felzického než nadložńıho mafického materiálu).

Daľśı etapou vývoje bylo postupné převráceńı spodńı a středńı k̊ury moldanu-
bika, k jehož počátku docházelo přibližně v obdob́ı spodńıho karbonu (obr. 19d).
Po vytvořeńı moldanubické felzické spodńı k̊ury byla hranice, která ji oddělovala
od nadložńı mafické vrstvy, lokálně perturbována, což vedlo ke vzniku Rayleigh-
Taylorovy nestability (např. Maierová, 2013) - kv̊uli hustotńımu kontrastu s nadložńı
(
”
těžš́ı“) mafickou vrstvou. Následuj́ıćı vývoj pak byl ř́ızen exhumaćı felzického a po-

klesem mafického materiálu v závislosti na teplotě obou vrstev, která byla ovlivněna
radiogenńı tepelnou produktivitou felzické vrstvy a tepelným tokem z plášt’ových
zdroj̊u (Lexa et al., 2011, Maierová et al., 2012). Během této události dále docházelo
k rozpadu svrchńı k̊ury a sedimentaci v předpolńı pánvi.

Posledńı fáźı vývoje centrálńı oblasti Českého masivu byla indentace brunovis-
tulika do oblasti moldanubika během pozdńıho spodńıho karbonu (obr. 19e). Během
tohoto obdob́ı pokračovala exhumace spodnokorového felzického materiálu a jej́ı cha-
rakter byl ovlivněn vkĺıněńım bloku brunovistulika hlouběji do oblasti moldanubika
kde docházelo k vytvořeńı subhorizontálńıho toku materiálu podél brunovistulického
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kĺınu. Rychlost exhumace byla ř́ızena termálńı produktivitou felzické vrstvy, rych-
lost́ı indentace a zároveň rychlost́ı eroze svrchńı k̊ury (Maierová et al., 2013).

Obr. 19: Zjednodušené schéma variského vývoje centrálńı oblasti Českého masivu. 1)
Subudkce oceánické k̊ury SXT pod budoućı oblast TBO a MO; 2) Subdukce kontinentálńı
k̊ury SXT a relaminace felzické vrstvy na bázi MO; 3) Kompresńı fáze a ztluštěńı MO,
zvěťseńı perturbaćı felzického materiálu; 4) Převráceńı spodńı a středńı k̊ury MO, rozpad
svrchńı k̊ury; 5) Indentace brunovistulika (Upraveno dle Maierové et al. (2012))
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6 Analýza diapirizmu

V této části práce budou představeny numerické modely exhumace fel-
zické spodńı k̊ury moldanubika a tvorby diapirových struktur v oblasti středńı
k̊ury. Následuj́ıćı sekce budou pojednáńım o analýze numerických simulaćı
prostřednictv́ım metod multivariantńı statistiky. Ćılem analýzy simulovaného vývoje
této zájmové oblasti je porovnáńı vliv̊u variace počátečńıch podmı́nek (iniciálńıch pa-
rametr̊u) na evoluci systému v lokálńım i globálńım měř́ıtku. Neńı zde tedy primárně
kladen d̊uraz na př́ımou validńı korespondenci jednotlivých simulaćı s reálnou si-
tuaćı vývoje moldanubické oblasti, ačkoliv iniciálńı modelové nastaveńı vycháźı z
praćı Lexy et al., (2011) a Maierové et al. (2012), a v simulaćıch, které odpov́ıdaj́ı
podobným hodnotám iniciálńıch parametr̊u jako v práci Lexy et al. (2011), je patrná
korelace - např́ıklad mezi P-T podmı́nkami pro oblast spodńı felzické k̊ury - s výše
uvedenými modely.

Studovaný systém reprezentuje středńı část moldanubického korového segmentu
tak, jak se vyv́ıjel v obdob́ı svrchńıho karbonu při materiálové inverzi (obr. 19d,
stádium převráceńı sp. a stř. k̊ury). Oproti modelu Maierové (2012) zde neńı
uvažována laterálńı kontrakce, ani indentace brunovistulika a studovaná doména
je tedy mechanicky izolována od okolńıho prostřed́ı (viz Lexa et al, 2011).

Pro analýzu evoluce systému bylo iniciováno přibližně 700 simulaćı, ze kterých
je - po kalibraćıch a odstraněńı nevhodných běh̊u – vybráno 250 reprezentativńıch
simulaćı, které odpov́ıdaj́ı dvěma modelovým situaćım. Prvńı model (model A)
představuje změnu geometrických aspekt̊u studované domény – iniciálńı parametry
jsou mocnost felzické spodńı k̊ury (FLC), amplituda undulace FLC a radiogenńı pro-
duktivita FLC (H); Druhý model (model B) vykazuje stejné geometrické aspekty pro
všechny iniciálńı situace a jeho iniciálńı parametry jsou reprezentovány změnou hus-
totńıho kontrastu mafické středńı k̊ury (MMC) a FLC, a dále H. Všechny simulace
byly provedeny pomoćı programu Elmer (http://www.csc.fi/english/pages/elmer)
metodou konečných prvk̊u. (Pozn.: Iniciálńımi parametry - nebo též variačńımi pa-
rametry - jsou myšleny všechny parametry modelu A a B, jejichž hodnoty jsou
variovány za účelem kolekce výsledného souboru simulaćı, analyzovaného multivari-
antńı statistikou.)

Data ze všech simulaćı byla zpracována pomoćı programu Python (http://
www.python.org/). Byly vytvořeny výstupńı modelové parametry, které jsou
společné pro model A i pro model B a charakterizuj́ı časový vývoj modelové domény
pro konkrétńı simulace. Pro analýzu dynamiky obou systémů byly vytvořeny dvě
skupiny těchto parametr̊u: 1) parametry, které popisuj́ı lokálńı vývoj ve stanovené
doménové oblasti (např. lokálńı teplotu/tlak v části materiálu, který advektuje); 2)
parametry popisuj́ıćı globálńı vývoj celé domény (např. pr̊uměrnou integrálńı tep-
lotu domény v určitý čas). Přesný popis a postup stanoveńı modelových výstupńıch
parametr̊u bude popsán v sekci Výstupńı modelové parametry modelu A a B.
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Pro analýzu obou model̊u byla na vstupńı a výstupńı modelové parametry apli-
kována korelačńı analýza (CA) a analýza hlavńıch komponent (PCA) (např. Johnson
and Wichern, 2007; Ilin and Raiko, 2000).

6.1 Numerické modely

6.1.1 Nastaveńı model̊u

Modelová doména reprezentuje korově-plášt’ový segment (150 km x 120 km),
představuj́ıćı centrálńı část MO oblasti během fáze materiálového transferu ve sp.
karbonu (obr. 19d). Doména je vertikálně rozdělena na čtyři vrstvy (obr. 20), kde
nejsvrchněǰśı vrstva zastupuje sjednocenou svrchńı a středńı k̊uru (UC/MC) se
společnými reologickými parametry a radiogenńı tepelnou produktivitou; podložńı
vrstva reprezentuje mafickou středńı k̊uru (MMC) a má iniciálně vyšš́ı hustotu
než nadložńı UC/MC a nulovou tepelnou produktivitu; bázi korové části modelu
představuje felzická vrstva (FLC) - reprezentuj́ıćı spodńı felzickou k̊uru - s iniciálně
nižš́ı hustotou a vyšš́ı radiogenńı tepelnou produktivitou; podlož́ı korového segmentu
tvoř́ı vrstva reprezentuj́ıćı svrchńı plášt’ s odpov́ıdaj́ıćımi charakteristikami (geome-
trické aspekty domény lze sledovat na obr. 20; parametrické aspekty domény lze
sledovat v tab. 1a).

Rozlǐseńı numerické śıtě je 100 (horizontálně) x 70 (vertikálně) bilineárńıch
čtyřhranných prvk̊u (tedy rozměry jednotho elementu jsou přibližně 1,5 km x 1,7
km), kde rozlǐseńı korového segmentu je 100 x 50 prvk̊u a rozlǐseńı plášt’ového seg-
mentu je 100 x 20 prvk̊u (v plášt’ové části roste vertikálńı rozměr prvk̊u postupně
pro jejich pozici bĺıž́ıćı se k bázi domény – vzhledem k absenci mechanických pro-
ces̊u neńı nutné stejné rozlǐseńı jako pro korovou oblast). Podrobné parametrické
nastaveńı modelu A i B reprezentuje tab. 1a.

Topografie - podobně i plášt’ové vyklenut́ı - jsou v modelu zanedbány. Laterálńı
deformace domény nejsou uvažovány a nenulový termálńı tok je definován pouze na
bázi plášt’ové subdomény. Po analýze modelu Lexy et al. (2011) bylo rozhodnuto, že
korový i plášt’ový segment budou mechanicky odděleny (hranice MOHO), nebot’ zde
nedocházelo k významným deformaćım svrchno-plášt’ových hmot. Veškeré deformace
jsou tedy vázány na vnitřńı část korové domény s minimálńımi deformacemi povrchu
při exhumaci spodno-korových hmot.

Reologické parametry jednotlivých vrstev jsou zvoleny dle Hirthe et al. (2001)
a Ranalliho (1995) (viz tab. 1a). Model A reprezentuje vliv nastaveńı modelu na
vývoj domény při změně amplifikace rozhrańı MMC a FLC (v rozmeźı 2–4 km, s
krokem 0, 5 km), mocnosti FLC (v rozmeźı 5–15 km, s krokem 2, 5 km) a radiogenńı
tepelné produktivity FLC (v rozmeźı 2–6 µWm−3 , s krokem 1 µWm−3). Model B
zachycuje rozd́ılný vývoj domény při zachováńı stejné výchoźı geometrie a variaci
hustoty MMC (v rozmeźı 2800–3100 kg m−3, s krokem 75 kg m−3), hustoty FLC (v
rozmeźı 2650–2950 kg m−3, s krokem 75 kg m−3) a radiogenńı tepelné produktivity
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Obr. 20: Geometrie a okrajové podmı́nky domény model̊u A a B. Svrchńı hranice je defor-
movatelná vlivem okrajové podmı́nky typu volný povrch a je zde předepsána Dirichletova
okrajová podmı́nka s nulovou teplotou; obě vertikálńı hranice jsou nepropustné - s okra-
jovými podmı́nkami volného prokluzu ve vertikálńım směru a nulového tepelného toku v
horizontálńım směru (mechanické okrajové podmı́nky v plášti nejsou předepsány, nebot’ zde
nedocháźı k transferu hmot a deformaci domény); na bázi domény je předepsána Neuman-
nova okrajová podmı́nka - hodnota tepelného toku ve vertikálńım směru - a nulová rychlost
v obou směrech; rozhrańı MOHO je reprezentováno horizontálńım volným prokluzem
- zajǐst’uj́ıćım mechanické odděleńı svrchńı korové a spodńı plášt’ové subdomény. Body 1
- 10 označuj́ı pozice speciálńıch marker̊u, ve kterých jsou uchovány spočtené veličiny s
jemněǰśım časovým krokem.

(v rozmeźı 2–6 µWm−3, s krokem 1 µWm−3). Všechny iniciálńı (variačńı) parametry
modelu A a B shrnuje tab. 1b. (Pozn.: Jako amplifikace undulace felzické spodńı k̊ury
je myšlena středńı hodnota sinu (linie rozhrańı MMC a FLC).)

6.1.2 Ř́ıd́ıćı rovnice

Výchoźı model popisuje deformaci heterogenńıho prostřed́ı - s r̊uznými lokálńımi
reologickými charakteristikami - spojenou s tepelným transportem. V modelu jsou
použity následuj́ıćı primárńı proměnné: rychlost v, tlak p, teplota T , koncentrace ci
materiálu se složeńım i; a sekundárńı (odvozené) proměnné: tenzor deviatorického
napět́ı σ a tenzor rychlosti deformace (strain-rate tensor - přetvořeńı) ε̇.

Tok nestlačitelného materiálu se zanedbáńım setrvačnosti byl vyjádřen
následuj́ıćı rovnićı, která popisuje zachováńı hmotnosti a hybnosti (viz 2. kapitola)
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Tab. 1a: Modelové parametry.
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Tab. 1b: Iniciálńı (variačńı) modelové parametry modelu A a B.

ve formě odvozené z rovnice (2.72), označované jako Stokes̊uv problém (např. Bo-
ffi et al., http://www.imati.cnr.it/brezzi/papers/BBF-Stokes-CIME.pdf). Tvar této
rovnice lze vyjádřit takto:

∇p −∇ · σ = −ρgez,
∇ · v = 0,

(6.1)

kde ρ je hustota, g je gravitačńı zrychleńı a ez je jednotkový vektor ve směru osy z.
Tepelný transport v doméně byl předepsán rovnićı přenosu tepla (ve tvaru rovice
(2.91)) s redukćı zdrojového členu pouze na radiogenńı tepelnou produktivitu Hr

(dále jen H) takto:

ρcp
DT

Dt
−∇ · λ (∇T ) = H, (6.2)

kde cp je specifická tepelná kapacita při konstantńım tlaku, T je teplota a λ je
termálńı konduktivita. V modelu se předpokládá, že evoluce materiálového složeńı
má (v geologickém měř́ıtku) nedifuzivńı charakter:

Dci
Dt

= 0, ∀i > 0. (6.3)

Hustota je funkćı teploty a materiálového složeńı, neboli:

ρ = ρ(T, {ci}) = ρref ({ci}) [1− α({ci}) (T − Tref )] , (6.4)
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kde ρref je referenčńı hustota - zvolená dle složeńı materiálu (viz tab. 1a), Tref je
referenčńı teplota - zvolená vždy jako 273K a α představuje koeficient termálńı
roztažnosti, který záviśı na konkrétńım materiálu. Tepelné zdroje - představuj́ıćı
radiogenńı tepelnou produktivitu H - jsou závislé na složeńı materiálu:

H = H({ci}), (6.5)

kde nenulová hodnota H je uvažována ve svrchńı (UC/MC) a spodńı (FLC) korové
vrstvě - s variaćı ve FLC dle nastaveńı modelu A a B. Tenzor deviatorického napět́ı
je funkce rychlosti deformace (přetvořeńı), teploty, tlaku a složeńı:

σ = σ(ε̇, T, p, {ci})

σ =

(
σxx σxz
σzx σzz

)
ex × ez

(6.6)

V celé modelové doméně je uvažována nelineárńı visko-plastická reologie při
vlivu p̊usob́ıćıho napět́ı na korový materiál. Plastická deformace zde představuje
aproximaci křehkého porušeńı, které dominuje ńızkoteplotńım systémům s vysokými
rychlostmi deformace (přetvořeńı), zat́ımco vysokoteplotńı systémy s ńızkými rych-
lostmi deformace podléhaj́ı viskózńımu chováńı a toku. Viskózńı tok je charakteris-
tický okamžitou nevratnou deformaćı materiálu, jej́ıž rychlost záviśı na výchoźım
napět́ı. Plastická deformace je také nevratná, ale docháźı k ńı pouze při dosažeńı
a překročeńı jistého limitńıho diferenciálńıho napět́ı (σy), které se nazývá mezńı
materiálové napět́ı, nebo pevnost materiálu (yield stress) (podrobněji např. Krýza,
2011). Funkčńı závislost vztahu (6.6) lze vyjádřit pro visko-plastický režim (ma-
teriál) pomoćı efektivńı viskozity (ηef ) jako:

σ = 2ηef ε̇. (6.7)

Pro viskózńı režim - když druhý invariant tenzoru deviatorického napět́ı je menš́ı
než mezńı napět́ı (σII < σy) - je aplikován dislokačńı skluz, který je definován jako
nelineárńı vztah mezi tenzorem napět́ı a tenzorem rychlosti deformace (přetvořeńı),
neboli:

ε̇ = A
3
n+1
2

2
σn−1
II exp

(
−EA
RT

)
σ, (6.8)

kde R je plynová konstanta, σII =
√

1/2σ : σ je druhý invariant tenzoru devia-
torického napět́ı, a parametry A, EA - aktivačńı energie, n - exponent viskozity,
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jsou experimentálně určeny (viz tab 1a; Hirth et al, 2001; Ranalli, 1995). Odtud lze
vyjádřit efektivńı viskozitu v následuj́ıćım tvaru (např. Maierová et al., 2012):

ηef = Bε̇
1/n−1
II exp

(
− EA
nRT

)
, kde B =

1

2
(A)−1/n 2

1−n
n

3
n+1
2n

. (6.9)

Kde ε̇II =
√

1/2 ε̇ : ε̇ je druhý invariant tenzoru rychlosti přetvořeńı a B je pre-
exponenciálńı parametr. V plastickém režimu pak plat́ı σII = σy a efektivńı viskozita
je vyjádřena z rovnice (6.7) následovně:

ηef =
σy
ε̇II
. (6.10)

Mezńı pevnost materiálu neńı konstantńı, ale záviśı na vnitřńıch a vněǰśıch para-
metrech. Pro chováńı hornin je tedy použito - tlakově závislé - Drucker-Pragerovo
kritérium (např. Maierová et al., 2012):

σy = p sinφ+ C cosφ, (6.11)

kde p je tlak, C je koheze a φ je úhel vnitřńıho třeńı. Parametry B, EA, n, φ a
C jsou závislé na materiálovém složeńı {ci} (viz tab. 1a) a úhel vnitřńıho třeńı
φ záviśı na plastické deformaci (přetvořeńı) εII - která je dána integraćı druhého
invariantu tenzoru rychlosti plastické deformace podél trajektorie materiálu - takto
(např. Maierová et al., 2012):

φ = φ0 pokud εII ≤ ε0,

φ = φ0 + (φ∞ − φ0)
(
εII−ε0
ε∞−ε0

)
pokud ε0 < εII < ε∞,

φ = φ∞ pokud εII ≥ ε∞,
(6.12)

kde φ0, φ∞ = φinf , ε0 a ε∞ = εinf jsou materiálově závislé parametry (viz tab. 1a).

Pro evoluci materiálového složeńı je použita metoda particle-in-cell (Maierová
et al., 2012), neboli modifikace metody marker-in-cell (Gerya and Yuen, 2003). Prin-
cip této metody spoč́ıvá v uchováńı materiálových vlastnost́ı prostřednictv́ım repre-
zentativńıch materiálových částic (marker̊u - viz podsekce 4.2.3), které advektuj́ı v
doméně podle rychlostńıho pole. Každý marker uchovává informaci o složeńı repre-
zentovaného materiálu - které se v čase neměńı (viz rovnice (6.3)) - a kumulované
plastické deformaci (εII). Přemı́stěńı markeru je řešeno pomoćı Runge-Kutta metody
čtvrtého řádu a materiálové vlastnosti jsou v každém výpočetńım kroku a každém
elementu śıtě stanoveny pomoćı integračńıch bod̊u, kde je poč́ıtána pr̊uměrná hod-
nota př́ıslušných vlastnost́ı všech zde př́ıtomných marker̊u. Dle aplikace Maierové et
al. (2012) je tedy efektivńı viskozita poč́ıtána - z geometrického pr̊uměru - takto:
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log (ηef ) =
∑
i

ci log (ηef,i) , (6.13)

a ostatńı veličiny jsou poč́ıtány - pomoćı aritmetického pr̊uměru - takto:

P =
∑
i

ciPi. (6.14)

Zde i označuje komponentu materiálu a ci vyjadřuje jej́ı pod́ıl při výpočtu př́ıslušné
veličiny. Při výpočtu ci a εII,i, v bodě daném koordináty {x, z} (2D doména), je
použit vztah (Maierová et al. (2012) dle Geryi a Yuena (2003)):

ci =

∑
niwni∑
nwn

, εII,i =

∑
ni εII,niwni∑

niwni
, (6.15)

kde ni představuje marker - zastupuj́ıćı př́ıslušný materiál, m představuje index při
sč́ıtáńı přes všechny markery v daném elementu a wi je váha př́ıslušného markeru,
poč́ıtaná takto:

wm =
1

∆xmax∆zmax

(
1− ∆xm

∆xmax

)(
1− ∆zm

∆zmax

)
, (6.16)

kde ∆xm a ∆zm jsou vzdálenosti marker̊u od bodu {x, z}, a ∆xmax a ∆zmax vyjadřuj́ı
maximálńı hodnotu těchto vzdálenost́ı pro všechny markery v elementu.

6.1.3 Struktura numerického výpočtu

Všechny simulace vycházej́ı z jednotného postupu řešeńı uvedených rovnic a
okrajových podmı́nek. Výpočetńı schéma je následuj́ıćı:

1. inicializace termálńıho pole domény

2. stanoveńı časového kroku

3. interpolace viskozity a hustoty z marker̊u na integračńı body; řešeńı
Stokesova problému (6.1)

4. interpolace termálńıch zdroj̊u a hustoty z marker̊u na integračńı
body; řešeńı rovnice přenosu tepla (6.2)
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5. advekce volného povrchu

6. deformace śıtě

7. advekce marker̊u a integrace plastické deformace (přetvořeńı) v mar-
kerech

8. uložeńı hodnot; výstup do exportovaných soubor̊u a návrat ke 2.

Všechny simulace byly provedeny pomoćı programu Elmer (viz kapitola 4). K
řešeńı okrajové podmı́nky volného povrchu, advekce marker̊u a interpolace hodnot
na integračńı body byla použita modifikovaná schémata dle Maierové et al. (2012),
nebot’ studovaná doména reprezentuje středńı oblast komplexněǰśıho modelu inden-
tace brunovistulika a variského vývoje Českého masivu (viz sekce 5.3), ze kterého
byla upravena dle schématu Lexy et al. (2011) tak, aby bylo možné studovat proces
exhumace spodno-korového materiálu v závislosti na variaci počátečńıch podmı́nek
bez vlivu laterálńı deformace.

6.1.4 Výsledky - model A

V této části bude pojednáno o vývoji modelu A pro vybrané simulace a bude
stručně diskutován vývoj modelové domény v závislosti na změně iniciálńıch para-
metr̊u. Tato diskuze je předstupněm aplikace korelačńı analýzy a analýzy hlavńıch
komponent na výstupńı modelové parametry - pro jisté nast́ıněńı vazeb a významu
jednotlivých parametr̊u při studiu komplexńıho vývoje simulované oblasti. Budou
prezentovány pouze významné kontrastńı modely zahrnuj́ıćı mezńı hodnoty produk-
tivity felzické vrstvy (H), mocnosti felzické vrstvy (M) a amplifikace rozhrańı mafické
a felzické vrstvy (A). Ve všech modelech bude nyńı zobrazeńı domény zjednodušeno
pouze na korovou subdoménu, nebot’ plášt’ový vývoj neńı patrný a nedocháźı k
časově proměnné interakci s nadložńı subdoménou modelu. Každé značeńı simulace
AxMyHz reprezentuje hodnotu iniciálńıch parametr̊u dle tab. 1b pro model A, kde
x,y,z označuje n-tou hodnotu př́ıslušného inicálńıho parametru.

Iniciálńı geoterma

Na obr. 21a je zobrazena iniciálńı geoterma korové subdomény, která byla si-
mulována řešeńım rovnice stacionárńıho vedeńı tepla (rovnice (2.84)) s uvažovanou
radiogenńı tepelnou produktivitou pouze ve svrchńı vrstvě, s předepsanými okra-
jovými podmı́nkami stejnými jako v př́ıpadě evolučńıho řešeńı. Obr. 21b zachycuje
tvar termálńıho pole v čase t = 0.
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Obr. 21: Iniciálńı geoterma - řešeńı rovnice stacionárńıho vedeńı tepla. A) 1D zobrazeńı
vývoje teploty s hloubkou. B) 2D zobrazeńı termálńıho pole domény.

Simulace A1M1H1

Simulace A1M1H1 reprezentuje nejnižš́ı hodnoty všech variačńıch parametr̊u
(obr. 22). Je zde patrný vývoj diapirové struktury z iniciálńı materiálově-hustotńı
perturbace, který reflektuje podobný pr̊uběh pro všechny následuj́ıćı simulace mo-
delu A, a který lze rozdělit do čtyř hlavńıch etap:

1. počátečńı prudké zahř́ıváńı felzické spodńı vrstvy

2. přesun materiálu a jeho akumulace v ose budoućı diapirové struktury

3. inverze felzické spodńı a mafické nadložńı vrstvy - exhumace felzického ma-
teriálu

4. zpomaleńı exhumace a relaminace v mı́stě ekvilibria hustotńıho kontrastu

Simulace A1M1H5

Simulace A1M1H5 zachycuje vývoj modelové domény pro nejnižš́ı hodnoty am-
plifikace a mocnosti felzické spodńı k̊ury a nejvyšš́ı hodnotu radiogenńı tepelné pro-
duktivity (obr. 23). Toto nastaveńı implikuje iniciálńı prudké zahř́ıváńı felzického
materiálu, což - v kontrastu se simulaćı A1M1H1 - znamená rychleǰśı nástup ma-
ximálńı rychlosti transferu materiálu v doméně, nebot’ rapidně klesá teplotně závislá
hustota felzické vrstvy, což vede k relativně rychleǰśımu nástupu exhumačńı události.

Termálńı pole reflektuje iniciálně vyšš́ı anomálii v oblasti spodńı felzické vrstvy,
která je - ve srovnáńı se simulaćı A1M1H1 - vyrovnávána v oblasti svrchno-středńı
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Obr. 22: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A1M1H1. Materiál 1 odpov́ıdá
vrstvě UC; materiál 2 odpov́ıdá vrstvě MMC; materiál 3 odpov́ıdá vrstvě FLC.

k̊ury přibližně po evoluci trvaj́ıćı 37 Ma, což odpov́ıdá téměř stejnému času jako
u simulace A1M1H1. Tento fenomén lze interpretovat jako d̊usledek rychleǰśı exhu-
mace felzického materiálu, charakteristickému vyšš́ı produktivitou, což kompenzuje
postupné pomaleǰśı zahř́ıváńı při menš́ı rychlosti exhumace.

Simulace A1M5H1

Simulace A1M5H1 je typická větš́ım objemem felzického materiálu (v d̊usledku
vyšš́ı mocnosti felzické vrstvy) a jeho nižš́ı radiogenńı tepelnou produktivitou (obr.
24). Toto nastaveńı odpov́ıdá obecně vyšš́ımu zahř́ıváńı modelové domény, které je
zp̊usobeno větš́ım množstv́ım produktivńıho materiálu, a zároveň méně efektivńı
tepelné výměně mezi diapirovým tělesem a okolńım prostřed́ım během exhumace,
které je dáno relativně uniformńım a hladkým tvarem povrchu diapirové struktury.
Je patrné, že za relativně nižš́ı čas - v porovnáńı s předchoźımi simulacemi se jedná
o čas přibližně 26 Ma - je oblast středńı k̊ury zahřáta na přibližně 1170 K, což
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Obr. 23: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A1M1H5.

představuje téměř maximálńı hodnoty pro simulace s vyšš́ı tepelnou produktivitou
a menš́ım množstv́ım produktivńıho materiálu.

Simulace A1M5H5

Posledńım extrémem pro simulace s ńızkou hodnotou amplifikace felzické vrstvy
je simulace A1M5H5, reprezentuj́ıćı maximálńı mocnost i tepelnou produktivitu fel-
zického materiálu (obr. 25). Tato simulace představuje nejrychleǰśı exhumaci fel-
zického materiálu - což deklaruje fakt, že v době 18 Ma je dosaženo felzickým ma-
teriálem hloubky přibližně 23 km. To je oproti předchoźım simulaćım výrazně menš́ı
časové rozmeźı.

Na obr. 25 je možné pozorovat vznik parazitických diapirových struktur v
konečném stádiu evuluce modelové domény. To lze vyvětlit jako propagaci iniciálně
malých materiálových petrurbaćı v relaminuj́ıćım se felzickém materiálu na úrovni
středńı k̊ury. Vzhledem k relativně vyšš́ı rychlosti exhumace vzniká nerovnost
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Obr. 24: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A1M5H1.

povrchu diapirové struktury, která je vlivem daľśıho zahř́ıváńı
”
změkčována“ a

následně exhumována samostatně.

Simulace A5M1H1

Simulace A5M1H1 je prvńı simulaćı z kategorie simulaćı typických vysokou
iniciálńı hodnotou amplifikace rozhrańı felzické a mafické vrstvy (obr. 26). Při
srovnáńı se simulaćı A1M1H1 je patrné, že celkový vývoj domény je velice podobný
(vzhledem ke stejnému nastaveńı ostatńıch iniciálńıch parametr̊u), avšak je zde
mı́rný časový posun pro dosažeńı stejné finálńı pozice felzického materiálu. Při této
simulaci materiál dosáhl hloubky přibližně 21 km za dobu 36 Ma. V př́ıpadě stejného
nastaveńı pro ostatńı parametry ale nižš́ı hodnotu amplifikace felzické vrstvy (viz
model A1M1H1) materiál dosáhl hloubky 21 km v době 38 Ma od počátku simu-
lace. Tento rozd́ıl je možné vysvětlit iniciálńım urychleńım procesu exhumace, které
je zp̊usobeno vyšš́ı křivost́ı perturbace felzického materiálu - neboli větš́ı Rayleigh-
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Obr. 25: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A1M5H5.

Taylorovou nestabilitou (Testy zabývaj́ıćı se vlivem parametr̊u Rayleigh-Taylorovy
nestability na rychlost exhumace je možné vyhledat v Maierové, 2013.).

Simulace A5M1H5

Podobně jako v př́ıpadě simulace A5M1H1 je i simulace A5M1H5 (obr. 27)
typická velmi podobným vývojem jako jej́ı ekvivalent definovaný nejnižš́ı hodno-
tou amplifikace felzické vrstvy. V souladu s vyšš́ı hodnotou tepelné produktivity
felzické vrstvy v obou simulaćıch zde docháźı k významěǰśımu časovému odstupu
pro dosažeńı minimálńı hloubky felzického materiálu, nebot’ kombinace vyšš́ı am-
plifikace a produktivity pravděpodobně urychluje exhumaci v́ıce než nižš́ı hodnota
amplifikace a vyšš́ı hodnota produktivity.
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Obr. 26: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A5M1H1.

Simulace A5M5H1

Simulace A5M5H1 (obr. 28) reprezentuje část pole simulaćı s nejvyšš́ımi hod-
notami amplifikace a mocnosti felzické vrstvy, avšak vykazuje velmi podobný vývoj
jako simulace A1M5H1. Takovou shodu lze pravděpodobně nejlépe interpretovat jako
převahu vlivu parametru mocnosti nad parametrem amplifikace felzické vrstvy. Po-
rovnáńı obou simulaćı nejlépe vystihuje problém stanoveńı ekvilibria významu obou
iniciálńıch parametr̊u. Je tedy pravděpodobné, že dynamika systému je dominantně
ř́ızena mocnost́ı felzické vrstvy (alespoň pro relativně vyšš́ı hodnoty mocnosti). Vliv
tepelné produktivity nelze prozat́ım určit.

Simulace A5M1H5

Posledńı významnou simulaćı modelu A je simulace A5M5H5 (obr. 29), která
se vyznačuje velmi podobným vývojem jako simulace A1M5H5, avšak nedocháźı
zde ke vzniku parazitických diapirových struktur, což je pravděpodobně ovlivněno
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Obr. 27: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A5M1H5.

odlǐsným vývojem v počátečńıch stádíıch vzniku diapirové struktury. Tato simulace
představuje extrémńı pozici v matici simulaćı, která je charakteristická nejvyšš́ımi
hodnotami iniciálńıch parametr̊u a také nejrychleǰśı exhumaćı spodnokorového ma-
teriálu.

P-T vývoj kĺıčových oblast́ı modelové domény

Pro částečnou kvantifikaci rozd́ıl̊u jednotlivých simulaćı modelu A je možné
vyjádřit P-T diagramy, srovnávaj́ıćı jednotlivé simulace formou vývoje teploty a
tlaku v jednotlivých kĺıčových oblastech modelové domény. Na obr. 30 je možné
pozorovat P-T vývoj pro simulace s variacemi amplifikace felzické vrstvy (v každém
diagramu reprezentovány jednotlivými křivkami) a variaci tohoto vývoje vztaženou k
simulaćım, které reprezentuj́ı krajńı hodnoty mocnosti a produktivity felzické vrstvy
(jednotlivé diagramy sekce A a sekce B na obr. 30). Body, jejichž iniciálńı pozice
je zachycena na obr. 30 (iniciálńı nastaveńı modelové domény), a které advektuj́ı
společně s doménovým materiálem, reprezentuj́ı kĺıčové oblasti modelové domény.
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Obr. 28: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A5M5H1.

V sekci A i B na obr. 30 lze pozorovat trend, kdy se vzr̊ustaj́ıćı hodnotou am-
plifikace klesá celková teplota pole, ve kterém se nacháźı P-T křivka, ale z̊ustává
přibližně zachován vývoj tlaku. To je možné vysvětlit urychlenou počátečńı exhu-
maćı materiálu, která je zp̊usobena zvýšeńım křivosti Rayleigh-Taylorovy nesta-
bility. Tento jev reflektuje nižš́ı čas pro zahř́ıváńı felzického materiálu a sńıžeńı
maximálńı dosažené teploty během této fáze exhumace. Sekce A zachycuje exhu-
maci felzického materiálu s anomálńımi hodnotami P-T podmı́nek pro simulace
A1− 5M1H1 a A1− 5M1H5, které reprezentuj́ı středńı hodnoty amplifikace felzické
vrstvy a extrémńı hodnoty produktivity při konstantńı mocnosti felzické vrstvy.
Tento fenomén je možné vysvětlit jako d̊usledek změny pozice markeru v závislosti
na křivosti perturbace - z iniciálńı pozice postupně na bázi vznikaj́ıćı diapirové
struktury, což vede k nižš́ımu poklesu tlaku (minimum 9 kbar) než při vznosu k
povrchu diapirové struktury (minimum 6-7 kbar), a vyšš́ı teplotě vlivem opětovného
zahř́ıváńı produktivńım felzickým materiálem při zpomaleńı exhumace (až 1170 K)
než při výstupu materiálu až k povrchu diapirové struktury (∼ 970 - 1050 K).

Anomálńı zakřiveńı P-T křivek v sekci B (simulace A1− 5M5H1 a A1− 5M5H5)
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Obr. 29: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci A5M5H5.

- která zobrazuje P-T vývoj materiálu s iniciálńı pozićı mezi diapirovými strukturami
(s tendenćı k polesu společně s mafickým materiálem) - lze vysvětlit jako situaci, kdy
je materiál zpočátku pohřb́ıván mezi vznikaj́ıćımi diapiry s následným zavlečeńım
do jedné diapirové struktury, kde následně docháźı k jeho exhumaci. Tento fakt lze
dále doložit podobnou evolućı P-T křivek pro tyto markery v sekci B a markery v
ose diapiru (sekce A) u simulaćı A1− 5M5H1 a A1− 5M5H1, kde rozd́ıl je pouze v
posunu hodnot termálńıho pole o přibližně 100 K.

Posledńı anomálíı jsou simulace A1− 5M5H5 v sekci A. Zde je smyčku P-T
křivek možné vysvětlit jako d̊usledek cirkulace felzického materiálu v centru di-
apirové struktury, což dokládá fakt, že po prudkém vznosu a sńıžeńı tlaku až k
hodnotám 9 kbar docháźı k opětovnému vr̊ustu tlaku až ke 12 kbar a zahřát́ı na
1120 K. Tento interval přibližně odpov́ıdá vertikálńımu rozsahu felzické diapirové
struktury s přihlédnut́ı k jej́ı celkové exhumaci.

Všechny P-T diagramy vykazuj́ı charakteristický vývoj speciálńıch marker̊u - re-
spektive je zde možné přibližně vyčlenit tři hlavńı etapy evoluce modelové domény a
diapirové struktury. Pro markery ve spodńı části domény v ose diapiru (markery 3-5)
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lze sledovat: 1) iniciálńı prudké zahř́ıváńı vlivem radiogenńı produktivity felzického
materiálu; 2) následnou prudkou exhumaci felzického materiálu; 3) zpomaleńı exhu-
mace a opětovné zahř́ıváńı při vyrovnáváńı teploty v př́ıslušné části domény. Tyto
tři kĺıčové události ve vývoji modelu A koresponduj́ı s globálńım vývojem diapi-
rové struktury dle bod̊u 1-3 při popisu simulace A1M1H1 a lze je nyńı pozorovat v
typickém P-T vývoji spodńı felzické a středńı mafické vrstvy.

6.1.5 Výsledky - model B

V této části bude pojednáno o vývoji modelu B pro vybrané simulace a bude
stručně diskutován vývoj modelové domény v závislosti na změně iniciálńıch para-
metr̊u. Tato diskuze je - podobně jako diskuze výsledk̊u modelu A - předstupněm
aplikace korelačńı analýzy a analýzy hlavńıch komponent na soubor výstupńıch mo-
delových parametr̊u - jejichž odvozeńı a významu bude věnována následuj́ıćı pod-
sekce. Budou prezentovány pouze významné kontrastńı modely zahrnuj́ıćı mezńı
hodnoty produktivity felzické vrstvy (H), hustoty felzické vrstvy (FD) a hustoty
mafické vrstvy (MD). Každé značeńı simulace MDxFDyHz reprezentuje hodnotu
iniciálńıch parametr̊u dle tab. 1b pro model B, kde x,y,z označuje n-tou hod-
notu př́ıslušného inicálńıho parametru. Amplifikace a mocnost felzické vrstvy zde
představuj́ı středńı hodnotu variačńıch parametr̊u modelu A (amplifikace = 3 km;
mocnost = 10 km). Iniciálńı geoterma a iniciálńı tvar termálńıho pole zde nebudou
uvedeny, nebot’ jsou shodné pro modely A i B.

Simulace MD1FD1H1

Simulace MD1FD1H1 představuje nejnižš́ı hodnoty všech variačńıch parametr̊u
modelu B (obr. 31). Podobně, jako v př́ıpadě ekvivalentńı simulace pro model A,
je i zde možné vyjádřit podobný vývoj diapirové struktury z iniciálńı perturbace
rozhrańı mafické a felzické vrstvy, který je podobný pro většinu simulaćı modelu B
(viz paragraf Simulace A1M1H1 ). Narozd́ıl od modelu A však matice simulaćı mo-
delu B obsahuje některé atypické simulace, které se vyznačuj́ı hustotńım kontrastem
(poměrem) mafické a felzické vrstvy nižš́ım než 1 - hustota mafické vrstvy je nižš́ı
než felzické vrsty - což vede k odlǐsnému vývoji modelové domény. (Tyto simulace
budou diskutovány dále.)

Simulace MD1FD1H1 se dále vyznačuje rozpadem diapirové struktury během
pozdńı etapy vývoje při relaminaci materiálu, což odpov́ıdá zhruba času 33 Ma po
počátku simulace a minimálńı dosažené hloubce 20 km. Je zde patrná retardace
evoluce termálńıho pole vlivem středńı rychlosti exhumace, zp̊usobené hustotńım
kontrastem mafické a felzické vrstvy. Hustotńı kontrast ovlivňuje rychlost exhumace
felzického materiálu a je dán iniciálńım rozd́ılem hustot obou vrstev - tento kontrast
se vlivem termálńı evoluce měńı s rostoućım časem. Tento jev bude diskutován
předevš́ım u model̊u s inverzńım hustotńım kontrastem.
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Obr. 30: P-T vývoj domény v kĺıčových oblastech (markery 2-5 pro osu diapiru; mar-
kery 7-10 pro osu modelu). Sekce A reprezentuje P-T diagramy variaćı všech hodnot
amplifikace felzické vrstvy (reprezentováno barvami P-T křivek) pro čtyři extrémńı
simulace - kombinuj́ıćı mezńı hodnoty mocnosti a produktivity felzické vrstvy (repre-
zentováno jednotlivými diagramy). Sekce B reprezentuje P-T diagramy pro stejné
simulace, ale pro materiál s iniciálńı pozićı mezi vznikaj́ıćımi diapirovými struktu-
rami.
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Obr. 31: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD1FD1H1.

Simulace MD1FD1H5

Termo-mechanický vývoj modelu při simulaci MD1FD1H5 je velice podobný
simulaci MD1FD1H1 (obr. 32), avšak opět je zde patrný vliv vyšš́ı termálńı produk-
tivity felzické vrstvy na rychlost exhumace, a je patrné, že felzický materiál dosáhl
hloubky 20 km téměř o 8 milion̊u let dř́ıve. Tvar diapirové struktury je podobný v
obou př́ıpadech (docháźı k relaminaci materiálu a rozpadu nové vrstvy na úrovni
středńı k̊ury) a termálńı pole vykazuje obecně vyšš́ı hodnoty (až 1100 K) v oblasti
středńı k̊ury již okolo 17 Ma.

Simulace MD1FD5H1

Simulace MD1FD5H1 (obr. 33) představuje druhou ze série simulaćı, jejichž
hlavńım charakteristickým rysem je inverzńı hustotńı kontrast spodńıch partíı mo-
delové domény - v simulaćıch MD1FD4-5H1-5 a MD2FD5H1-5 vykazuje iniciálńı na-
staveńı modelu vyšš́ı hustotu felzické vrstvy oproti nižš́ı hustotě mafické vrstvy. Toto
nastaveńı implikuje iniciálńı pokles undulované felzické vrstvy na bázi korové sub-
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Obr. 32: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD1FD1H5.

domény bez poč́ınaj́ıćı exhumace a materiálové výměny. V simulaćıch MD1FD4H1-5
a MD2FD5H1-5 bylo exhumace dosaženo vlivem hustotńıho poklesu felzické vrstvy
při dvojnásobném trváńı běhu simulace - jelikož hustota vrstvy klesá s rostoućı
teplotou - vlivem ohřevu felzické vrstvy.

Simulace MD1FD5H1 je tedy charakteristická prvotńım poklesem felzické
vrstvy a jej́ım následným zahř́ıváńım vlivem radiogenńı tepelné produktivity. Tento
fakt posléze umožňuje postupný pokles hustoty (podobně jako u výše zmı́něných
simulaćı) a poč́ınaj́ıćı pomalou exhumaci felzického materiálu. Oproti simulaćım
MD1FD4H1-5 a MD2FD5H1-5 je však zde inicálně vyšš́ı hustotńı kontrast a trváńı
počátečńı fáze exhumace několikanásobně převyšuje nástup exhumačńı události u
ostatńıch simulaćı (včetně simulaćı s ńızkým inverzńım hustotńım kontrastem). Na
obr. 33 je patrné, že ani po 119 Ma nedocháźı k významnému vznosu felzického
materiálu. Z d̊uvodu velmi vysokého výpočetńıho času již nebyla navyšována doba
trváńı simulace a kategorie anomálńıch simulaćı MD1FD5H1-5 tvoř́ı samostatnou
kategorii, která bude následně diskutována při aplikaci korelačńı analýzy a analýzy
hlavńıch komponent.
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Obr. 33: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD1FD5H1.

Simulace MD1FD5H5

Simulace MD1FD5H5 (obr. 34) je typická velmi podobným vývojem modelové
domény jako v př́ıpadě předchoźı simulace. Rozd́ıl obou simulaćı spoč́ıvá pouze ve
vyšš́ı teplotě spodńıch partíı domény během prvńı poloviny trváńı simulace. Po
dosažeńı teploty 1170 K docháźı k vypnut́ı tepelné produktivity felzické vrstvy a
následné termálńı relaxaci celé modelové domény - to je d̊uvodem pro podobný tvar
termálńıho pole po evoluci tvaj́ıćı 119 Ma.

Simulace MD5FD1H1

Prvńı simulaćı pro nejvyšš́ı hodnotu hustoty mafické vrstvy a nejnižš́ı hodnoty
hustoty a produktivity felzické vrstvy je simulace MD5FD1H1 (obr. 35), která se vy-
značuje shodným mechanickým a podobným termálńım vývojem modelové domény
jako jej́ı alternativa pro nejnižš́ı hodnotu hustoty mafické vrstvy. Oproti vývoji této
simulace je zde opět patrný časový posun, který je zp̊usoben vyšš́ım hustotńım
kontrastem a tedy rychleǰśım nástupem exhumace felzického materiálu. Časový
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Obr. 34: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD1FD5H5.

rozd́ıl dosažeńı hloubky 20 km felzickým materiálem oproti simulaci MD1FD1H1
čińı přibližne 5 Ma.

Simulace MD5FD1H5

Simulace MD5FD1H5 (obr. 36) je typická velmi podobným pr̊uběhem jako
simulace MD1FD1H5. Termo-mechanický vývoj obou simulaćı je téměř totožný
i s přihlédnut́ım k velmi podobnému časovému pr̊uběhu. To lze vysvětlit jako
pravděpodobný d̊usledek iniciálně vyšš́ı rychlosti exhumace felzického materiálu v si-
mulaci MD5FD1H5 a jej́ımu následnému zpomaleńı, které je u simulace MD1FD1H5
pozvolněǰśı - takto docháźı k vyrovnáńı doby trváńı exhumace u obou simulaćı,
ačkoliv p̊uvodńı rychlost exhumace felzického materiálu byla v obou př́ıpadech
odlǐsná. Přesné určeńı vlivu radiogenńı produktivity felzické vrstvy je velmi obt́ıžné.
Pravděpodobně je vliv prudkého zahř́ıváńı felzického materiálu kompenzován jeho
rychlou exhumaćı a ochlazováńım ve vyšš́ıch partíıch domény.
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Obr. 35: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD5FD1H1.

Simulace MD5FD5H1

Simulace MD5FD5H1 (obr. 37) reprezentuje nejvyšš́ı hodnoty hustot mafické
i felzické vrstvy při nejnižš́ı produktivitě felzické vrstvy. Vývoj domény pro toto
nastaveńı je velmi specifický, nebot’ je patrné, že ačkoliv docháźı k exhumaci fel-
zického materiálu, je nejvyšš́ı dosažená pozice felzickým materiálem stále na úrovni
sp. - stř. k̊ury. To je zp̊usobeno vyšš́ı hustotou felzické vrstvy oproti hustotě vrstvy,
která reprezentuje svrchno-středńı k̊uru a docháźı tedy k ekvilibraci obou materiál̊u
při bázi této strukturně nejvyšš́ı modelové vrstvy. Souběžně docháźı k prudkému
zahř́ıváńı bazálńı části modelové domény (až na 1100 K v hloubce přibližně 50 km).

Simulace MD5FD5H5

Posledńı simulaćı modelu B je simulace MD5FD5H5 (obr. 38), která repreze-
nutuje podobný vývoj modelu jako simulace MD5FD5H1, ale modelová doména
vykazuje vyšš́ı zahř́ıváńı a rychleǰśı exhumaci felzického materiálu. Porovnáńım
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Obr. 36: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD5FD1H5.

obou simulaćı lze určit že felzický materiál dosáhl báze svchno-středńı k̊ury rychleji
(přibližně o 3 Ma).

P-T vývoj kĺıčových oblast́ı modelové domény

Podobně jako v př́ıpadě modelu A je možné i u modelu B kvantifikovat rozd́ıly
mezi jednotlivými simulacemi pomoćı P-T diagramů (obr. 39) a předběžně tak
učinit některé závěry o vlivu iniciálńıch parametr̊u (počátečńıch podmı́nek) na evo-
luci systému. Pro tuto analýzu jsou zohledněny simulace, zastupuj́ıćı všechny hod-
noty hustoty mafické vrstvy (jednotlivé P-T křivky) a simulace, které reprezentuj́ı
extrémńı hodnoty hustoty a termálńı produktivity felzické vrstvy (př́ıslušné dia-
gramy sekce A a B).

Jednotlivé diagramy sekce A i B na obr. 39 reprezentuj́ı vliv změny hustotńıho
kontrastu mafické a felzické vrstvy (v př́ıpadě každého diagramu je fixována hustota
felzické vrstvy a celkový hustotńı kontrast je dán změnou hustoty mafické vrstvy) -
dle iniciálńı pozice každého speciálńıho markeru - na celkový P-T vývoj v ćılovém
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Obr. 37: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD5FD5H1.

segmentu materiálu. Na základě pozorováńı jednotlivých P-T křivek lze tvrdit, že s
rostoućı hustotou mafické vrstvy docháźı k poklesu maximálńı dosažené teploty v
každém speciálńım markeru - přibližně během prvńıch 2 třetin trváńı simulace. To
lze interpretovat jako d̊usledek nižš́ı rychlosti exhumace felzického materiálu (dané
nižš́ım hustotńım kontrastem mafické a felzické vrstvy) a tedy rapidńı nár̊ust tep-
loty bez př́ılǐsného ochlazeńı materiálu. Prudký nár̊ust teploty v posledńı etapě
vývoje modelu (obr. 39 - simulace MD1-5FD1H1) vykazuj́ı zejména simulace s vyšš́ı
hodnotou hustoty mafické vrstvy a lze je vysvětlit pravděpodobným vlivem rych-
leǰśı exhumace materiálu, relativně rychleǰśı ekvilibraćı s hustotou svrchno-korového
segmentu a tedy následné prudš́ım zahř́ıváńım vlivem radiogenńı produktivity fel-
zického materiálu (až na 1095 K) již v relativně ustáleném stavu. Pokles tlaku pak
lze vysvětlit jako vliv přemı́stěńı markeru na bázi diapirového tělesa (v rozmeźı 7 -
10 kbar). Tato posledńı etapa vývoje teploty je silně spjata s tepelnou produktivi-
tou felzické vrstvy. S rostoućı hodnotou produktivity však roste složitost vývoje P-T
křivek marker̊u - speciálně reprezentuj́ıćıch bazálńı segment modelové domény (viz
anomálńı vývoj v simulaćıch MD1-5FD1H5 na obr. 39). P-T podmı́nky těchto simu-



84 6 ANALÝZA DIAPIRIZMU

Obr. 38: Mechanický a termálńı vývoj domény při simulaci MD5FD5H5.

laćı nebudou dále diskutovány, nebot’ zat́ıžeńı analýzy modelu vlivem souběžného
p̊usobeńı v́ıce iniciálńıch parametr̊u vede k nepředv́ıdatelnosti celkového modelového
vývoje a takový systém lze zjednodušeně popsat pouze v omezeném poli simulaćı.
(Podrobná analýza vlivu jednotlivých iniciálńıch podmı́nek bude předmětem apli-
kace multivariantńıch metod v následuj́ıćıch sekćıch.)

Při analýze P-T podmı́nek je nyńı možné pozorovat křivky, které reprezentuj́ı
simulace s jednotkovým nebo inverzńım hustotńım kontrastem mafické a felzické
vrstvy (dle předchoźıch paragraf̊u se jedná o simulace MD1FD5H1 a MD1FD5H5).
Na obr. 39 v diagramech MD1-5FD5H1 a MD1-5FD5H5 si lze povšimnout anomálńı
modré křivky, která reprezentuje právě výše zmı́něné simulace s inverzńım hus-
totńım kontrastem, ve kterých nedocháźı k exhumaci felzického materiálu v době
trváńı př́ıslušné simulace. Zelené křivky - v těchto diagramech - reprezentuj́ı simu-
lace s jednotkovým hustotńım kontrastem, což reflektuje iniciálńı prudké zahř́ıváńı
bez změny tlaku (exhumace). Po dosažeńı pozitivńıho hustotńıho kontrastu následně
docháźı k exhumaci felzického materiálu. Hranici poč́ınaj́ıćı exhumace pro tyto si-
mulace lze v termálńım poli vyjádřit přibližně hodnotou okolo 1150 K.
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Všechny anomálńı křivky v sekci B a simulaćıch MD1-5FD1H1 lze vysvětlit jako
přesun materiálu s př́ıslušným speciálńım markerem do vznikaj́ıćı diapirové struk-
tury. To je možné doložit prudkým poklesem tlaku v daném segmentu materiálu
(podobně viz model A). Pro většinu P-T diagramů (reprezentuj́ıćıch vývoj materiálu
spodńı k̊ury) lze přibližně vyčlenit tři hlavńı etapy evoluce modelové domény a dia-
pirové struktury - podobně jako u modelu A. Pro markery ve spodńı části domény
v ose diapiru (markery 3-5) lze sledovat: 1) iniciálńı prudké zahř́ıváńı vlivem radio-
genńı produktivity felzického materiálu; 2) následnou prudkou exhumaci felzického
materiálu; 3) zpomaleńı exhumace a opětovné zahř́ıváńı při vyrovnáváńı teploty v
př́ıslušné části domény. Tyto tři kĺıčové události ve vývoji modelu B koresponduj́ı s
globálńım vývojem diapirové struktury dle bod̊u 1-3 při popisu simulace A1M1H1.

6.1.6 Výstupńı modelové parametry modelu A a B

V předchoźı sekci byly stručně prezentovány výsledky jednotlivých významných
simulaćı, reprezentuj́ıćıch extrémńı hodnoty iniciálńıch parametr̊u modelu A a B,
které byly diskutovány formou částečných úvah o vlivu př́ıslušných iniciálńıch pa-
rametr̊u na lokálńı a částečně globálńı evoluci modelové domény (zejména analýzou
P-T podmı́nek pro r̊uzné segmenty materiálu sp. a stř. k̊ury). Bylo poukázáno na
problematiku komplexńı analýzy všech modelových simulaćı při kombinaci r̊uzných
iniciálńıch parametr̊u, nebot’ variace v́ıce parametr̊u implikuje nepředv́ıdatelný vývoj
modelu. Pro daľśı analýzu model̊u diapirizmu je nutné stanovit vhodné výstupńı
modelové parametry, které dokáž́ı lépe popsat vývoj modelu během každé simulace.
Následnou analýzou takových parametr̊u pak lze přesněji stanovit vliv jednotlivých
iniciálńıch parametr̊u na celkovou evoluci modelu A i B. To je velmi d̊uležité pro
určeńı významu fyzikálńıch vlastnost́ı prostřed́ı při jeho termálńım a mechanickém
vývoji.

V této sekci budou definovány výstupńı modelové parametry, které jsou
společné pro model A i B. Tyto parametry byly zvoleny na základě pozorováńı
vývoje modelové domény v lokálńım i globálńım měř́ıtku a lze je členit do dvou
skupin: 1) lokálńı modelové parametry; 2) globálńı modelové parametry.

Lokálńı modelové parametry

Lokálńı modelové parametry jsou založeny na P-T podmı́nkách a pozici jed-
notlivých marker̊u, které reprezentuj́ı př́ıslušnou oblast a typ materiálu modelové
domény (podobně jako v př́ıpadě speciálńıch marker̊u při P-T analýze). Na obr.
40 je znázorněna iniciálńı pozice dvou speciálńıch marker̊u pro určeńı následuj́ıćıch
modelových parametr̊u:

1. MT1 [maxT1] (maximálńı dosažená teplota ve speciálńım markeru SM5 [K])

2. MP1 [minP1] (minimálńı dosažený tlak ve speciálńım markeru SM5 [kbar])
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Obr. 39: P-T vývoj domény v kĺıčových oblastech (markery 2-5 pro osu diapiru; mar-
kery 7-10 pro osu modelu). Sekce A reprezentuje P-T diagramy variaćı všech hod-
not hustoty mafické vrstvy (reprezentováno barvami P-T křivek) pro čtyři extrémńı
simulace - kombinuj́ıćı mezńı hodnoty hustoty a produktivity felzické vrstvy (repre-
zentováno jednotlivými diagramy). Sekce B reprezentuje P-T diagramy pro stejné
simulace, ale pro materiál s iniciálńı pozićı mezi vznikaj́ıćımi diapirovými struktu-
rami.
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3. MT2 [maxT2] (maximálńı dosažená teplota ve speciálńım markeru SM8 [K])

4. MP2 [maxP2] (maximálńı dosažený tlak ve speciálńım markeru SM8 [kbar])

5. dT (rozd́ıl maximálńı teploty a teploty v mı́stě maximálńıho tlaku ve speciálńım
markeru SM5 [K])

6. dP (rozd́ıl maximálńıho tlaku a tlaku v mı́stě maximálńı teploty ve speciálńım
markeru SM5 [kbar])

7. tp (čas mezi dosažeńım minimálńı a maximálńı hloubky speciálńım markerem
SM5 [Ma])

8. dtrac (maximálńı vertikálńı změna polohy speciálńıho markeru SM5 [km])

9. Tp (rozd́ıl teploty v mı́stě maximálńı a minimálńı dosažené hloubky speciálńım
markerem SM5 [K])

Obr. 40: Iniciálńı lokalizace marker̊u pro výpočet výstupńıch modelových parametr̊u. Na
obrázku je zobrazeno rozložeńı speciálńıch marker̊u (SM5; SM8), ve kterých jsou zazna-
menávány hodnoty teploty, tlaku a údaje o poloze pro výpočet př́ıslušných modelových pa-
rametr̊u. Oranžové šipky naznačuj́ı směr pohybu daného markeru během simulace (neplat́ı
pro anomálńı simulace s inverzńım hustotńım kontrastem mafické a felzické vrstvy). Pa-
rametry s vazbou k SM5 jsou: MT1 (maximálńı dosažená teplota); MP1 (minimálńı
dosažený tlak); dT (rozd́ıl max. teploty a teploty v mı́stě max. tlaku); dP (rozd́ıl max.
tlaku a tlaku v mı́stě max. teploty); dtrac (změna polohy mezi min. a max. dosaženou
hloubkou); tp (čas dtrac); Tp (rozd́ıl teploty v min. a max. dosažené hloubce). Parametry
s vazbou k SM8 jsou: maxT2 (maximálńı dosažená teplota); maxP2 (maximálńı dosažený
tlak).

Globálńı modelové parametry

Oproti lokálńım modelovým parametr̊um lze globálńı modelové parametry
charakterizovat jako popis vlastnost́ı modelu jako celku během každé simulace.
Kĺıčovou úvahou pro stanoveńı globálńıch parametr̊u je analýza vývoje gravitačńı
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potenciálńı energie modelové domény. Gravitačńı potenciálńı energie je reprezen-
tována rozložeńım hustotńıho pole domény v každém výpočetńım kroku simulace a
lze ji vyjádřit jako:

U = mgh, (6.17)

respektive změnu potenciálńı energie s vertikálńı změnou polohy materiálu:

∆U = mg∆h, (6.18)

kde m = mt
(ρi)

je hmotnost elementu materiálu - ř́ızená hustotou v závislosti na
čase a h je vertikálńı vzdálenost elementu materiálu od báze korové subdomény.
Ve všech simulaćıch lze časový vývoj gravitačńı potenciálńı energie systému nahra-
dit výpočtem polohy těžǐstě felzického materiálu (popř́ıpadě mafického materiálu)
- nebot’ vertikálńı změna polohy felzického materiálu reflektuje změnu potenciálńı
energie systému (Výměna mafického a felzického materiálu produkuje symetrické
křivky a existuje tedy možnost volit těžǐstě felzického nebo mafického materiálu.).
Analýza křivky časového vývoje polohy těžǐstě felzického materiálu je použita pro
stanoveńı kritických moment̊u v celkovém vývoji modelového systému (viz obr. 41).
Pro stanoveńı globálńıch modelových parametr̊u byly odvozeny dva kĺıčové body
této křivky:

• inflexńı bod křivky (reflektuje okamžik maximálńı rychlosti vertikálńıho ma-
teriálového transferu)

• pr̊uměrná hodnota př́ır̊ustku vertikálńı polohy materiálu (rp) v druhé polovině
trváńı simulace (reflektuje zpomaleńı exhumace a ustáleńı materiálu)

Všechny simulace modelu A vykazuj́ı velmi podobný tvar křivky vývoje polohy
těžǐstě felzického materiálu podle obr. 40. Simulace modelu B vykazuj́ı anomálńı tvar
křivky pro simulace MD1FD5H1-5, kde nebylo dosaženo konečné polohy felzického
materiálu (V těchto simulaćıch je bod maximálńı rychlosti výměny materiálu prvotně
stanoven jako ekvivalent druhého výpočetńıho kroku, nebot’ materiál okamžitě klesá
k bázi domény - tyto simulace budou následně vynechány z celkové analýzy modelu
B.). (Pozn.: Při předběžné analýze simulaćı modelu A a B byla prezentována jed-
notlivá stádia vývoje extrémńıch simulaćı - plat́ı, že každé ze tř́ı zobrazených stádíı
v sekćıch (6.1.4) a (6.1.5) reprezentuje časový okamžik dle kĺıčových bod̊u křivky
vývoje polohy felzického materiálu, a to v pořad́ı: inflexńı bod, rp, a posledńı časový
krok.)

Globálńı modelové parametry lze na základě analýzy křivky polohy felzického
materiálu stanovit jako:
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Obr. 41: Evoluce polohy těžǐstě felzického materiálu a výběr globálńıch modelových pa-
rametr̊u. Diagramy zachycuj́ı vertikálńı časový vývoj polohy těžǐstě felzického materiálu v
modelové doméně (konkrétně simulace MD1FD3H4) a kĺıčové body křivky, použité pro sta-
noveńı globálńıch modelových parametr̊u. Křivku lze reprezentovat 3 hlavńımi zónami: 1)
zónou počátečńıho zahř́ıváńı felzického materiálu; 2) zónou zrychlené exhumace felzického
materiálu; 3) zónou zpomaleńı a opětovným zahř́ıváńım felzického materiálu. Na diagra-
mech je dále zobrazen inflexńı bod křivky a bod pr̊uměrné hodnoty př́ır̊ustku polohy pro
druhou polovinu doby trváńı simulace (rp). Parametry s vazbou k inflexńımu bodu jsou:
tchar (charakteristický čas - čas odpov́ıdaj́ıćı poloze inflexńıho bodu); Tdom (pr̊uměrná
teplota domény v čase tchar); Sdom (pr̊uměrná hodnota rychlosti deformace materiálu
domény v čase tchar). Parametry s vazbou k bodu pr̊uměrného př́ır̊ustku polohy (rp) jsou:
dh (změna polohy felzického materiálu mezi počátečńı pozićı a rp); tdh (čas dh).

1. tchar (charakteristický čas simulace - inflexńı bod křivky časového vývoje ver-
tikálńı polohy felzického materiálu [Ma])

2. Tdom (pr̊uměrná teplota modelové domény v charakteristickém čase [K] - in-
tegrálńı parametr)

3. Sdom (pr̊uměrná hodnota rychlosti deformace v modelové doméně v charakte-
ristickém čase [log ε̇ [s−1]] - integrálńı parametr)

4. dh (změna polohy těžǐstě felzického materiálu mezi p̊uvodńı hloubkou a hloub-
kou v čase odpov́ıdaj́ıćımu rp (km))

5. tdh (čas odpov́ıdaj́ıćı dh [Ma])

Kĺıčové statistické hodnoty všech iniciálńıch i výstupńıch parametr̊u modelu A
a B obsahuje tabulka A (tab. A - př́ıloha A).



90 6 ANALÝZA DIAPIRIZMU

6.2 Korelačńı analýza

Po zvoleńı vhodných modelových výstupńıch parametr̊u byla provedena
korelačńı analýza - jakožto prvńı ze zmı́něných metod multivariantńı statis-
tiky - pro analýzu vztah̊u mezi iniciálńımi modelovými parametry (počátečńımi
podmı́nkami) všech simulaćı a př́ıslušnými výstupńımi modelovými parametry (bez
výše zmı́něných kritických simulaćı modelu B). Před prezentaćı výsledk̊u korelačńı
analýzy bude krátce pojednáno o jej́ım principu a budou stručně vyjádřeny základńı
vzorce, tvoř́ıćı jádro této metody.

6.2.1 Matematické pozad́ı a princip metody

Korelačńı analýzu lze jednoduše popsat jako kvantifikaci mı́ry závislosti
náhodných dat. Výstupńı informaćı korelačńı analýzy je vyjádřeńı závislosti mezi
každými dvěma proměnnými z celkového n-rozměrného souboru (matice) dat po-
moćı korelačńıho koeficientu. Takto je vyjádřena

”
těsnost“ lineárńı vazby mezi

př́ıslušnými veličinami. Koeficient korelace se označuje jako Pearson̊uv (nebo
párový) korelačńı koeficient Rik (např. Johnson R.A. and Wichern D.W. (2007)),
který lze vyjádřit vztahem:

Rik =
sik√
sii
√
skk

, (6.19)

nebo:

Rik =

n∑
j=1

(Xji − X̄i)(Xjk − X̄k)√
n∑
j=1

(Xji − X̄i)2

√
n∑
j=1

(Xjk − X̄k)2

, (6.20)

pro i = 1, 2, ..., p a k = 1, 2, ..., p, kde X̄i(k) je pr̊uměr hodnot i(k)-tého vektoru,
sik představuje kovarianci mezi každými dvěma vektory zdrojové matice dat a√
sii(kk) vyjadřuje směrodatnou odchylku př́ıslušného vektoru datové matice. Dále

plat́ı DRik = 〈−1; 1〉, nebo lze vyjádřit druhou mocninu Rik jako koeficient deter-
minace RD, pro který plat́ı DRD = 〈0, 1〉. V prvńım př́ıpadě plat́ı, že pro hodnotu
-1 vykazuj́ı data maximálńı antikorelaci (neboli nepř́ımou závislost), pro hodnotu
0 data nevykazuj́ı žádnou korelaci a pro hodnotu 1 lze sledovat maximálńı korelaci
mezi daty (neboli př́ımou závislost). (Pozn.: V následuj́ıćıch sekćıch a podsekćıch
bude vždy uváděna absolutńı hodnota R (resp. odmocnina z RD).)

Východiskem pro odvozeńı lineárńıho vztahu mezi dvěma vektory zdrojové
matice dat je lineárńı regrese (obr. 42). Směrnicové vyjádřeńı př́ımky - polynomu
prvńıho řádu - reprezentuj́ıćı trend mezi daty využ́ıvá metody nejmenš́ıch čtverc̊u
(proložeńı dat takovou př́ımkou, aby druhé mocniny odchylek bod̊u od př́ımky byly



6.2 Korelačńı analýza 91

minimálńı.). Aproximace př́ımkou ve směrnicovém tvaru pak může být vyjádřena
takto:

f (x) = y′ = ax+ b, (6.21)

respektive lze př́ımku vyjádřit jako lineárńı kombinaci y = b1f1(x) + b2f2(x) +
... + bkfk(x) (pro obecný př́ıpad), kde y = f (x, b1, b2, ..., bk) je funkce aproximuj́ıćı
hodnoty [xi, yi]. Součet čtverc̊u lze vyjádřit takto:

S (a, b) =
n∑
i=1

wi [yi − f (xi)]
2

S (a, b) =
n∑
i=1

wi [yi − (axi + b)]2
, (6.22)

kde wi > 0 představuje pevně zvolená č́ısla (určuj́ıćı váhu daného bodu - obvykle
bývá volena hodnota 1 pro každý bod). Pro nalezeńı koeficient̊u a, b a vyjádřeńı
minima součtu plat́ı (pro wi = 1):

0 = ∂S
∂a

= −2
n∑
i=1

[yi − (axi + b)]xi

0 = ∂S
∂b

= −2
n∑
i=1

[yi − (axi + b)]
. (6.23)

Vyjádřeńı (6.23) vede na soustavu 2 rovnic:
n∑
i=1

x2
i

n∑
i=1

xi
n∑
i=1

xi n

(a
b

)
=


n∑
i=1

xiyi
n∑
i=1

yi

 (6.24)

kde je nutno dokázat, že kvadratická forma druhého diferenciálu je pozitivně
definitńı a hledaný bod je minimem řešeńım této soustavy (podrobněji např.
http://www.kolej.mff.cuni.cz/ lmotm275/skripta/sbirka/html/node49.html), tedy:

(
∂2S(a,b)
∂a2

∂2S(a,b)
∂b∂a

∂2S(a,b)
∂a∂b

∂2S(a,b)
∂b2

)
= 2


n∑
i=1

x2
i

n∑
i=1

xi
n∑
i=1

xi n

 . (6.25)

Koeficienty a, b, lze nyńı vyjádřit takto:

a =
n
∑
xiyi −

∑
xi
∑
yi

n
∑
x2
i − (

∑
xi)

2 , (6.26)
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b =

∑
x2
i

∑
yi −

∑
xi
∑
xiyi

n
∑
x2
i − (

∑
xi)

2 . (6.27)

Podobně vztahu (6.22) lze vyjádřit rozklad sumy čtverc̊u dle pr̊uměru (např.
Johnson R.A. and Wichern D.W. (2007)) takto:

n∑
i=1

(yi − ȳ)2

︸ ︷︷ ︸
totálńı suma čtverc̊u

=
n∑
i=1

(ŷi − ȳ)2

︸ ︷︷ ︸
regresńı suma čtverc̊u

+
n∑
i=1

(ε̂i)
2

︸ ︷︷ ︸
reziduálńı suma čtverc̊u

, (6.28)

kde ŷ představuje fitované hodnoty a ε̂ reprezentuje rezidua - neboli vzdálenosti mezi
p̊uvodńımi hodnotami [xi, yi] a fitovanými hodnotami [xi, y

′
i] (viz obr. 42). Nyńı lze

vyjádřit reziduálńı sumu čtverc̊u takto:

Srez =
n∑
i=1

ε̂2
i =

n∑
i=1

(yi − y′i)
2
, (6.29)

kde dále plat́ı y′i = axi + b.
Následně je možné vyjádřit koeficient determinace s pomoćı reziduálńıho nebo re-
gresńıho součtu čtverc̊u:

R2 =
Sreg

Syy
= 1− Srez

Syy
, (6.30)

kde Syy představuje celkový součet čtverc̊u odchylek dat od pr̊uměru (totálńı suma
čtverc̊u - viz (6.28)) a Sreg je regresńı suma čtverc̊u. Pro koeficient korelace v abso-

lutńı hodnotě plat́ı R =
√
R2.

6.2.2 Standardizace v́ıcerozměrných dat

Pro d̊usledné zpracováńı dat je nutné odstranit závislost každého vektoru zdro-
jové datové matice na jednotkách, poloze i rozptýleńı, nebot’ r̊uzné řády prvk̊u
každého datového vektoru mohou silně zkreslovat výsledný produkt datové analýzy.
Nejběžněǰśı techniky datové standardizace jsou (např. Meloun a Militký, 2002; Me-
loun, 2011):

• sloupcové centrováńı:

yij = xij − x̄j (6.31)

(Kde od každé i-té hodnoty originálńıho j-tého datového vektoru je odečtena jeho
pr̊uměrná hodnota.)
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Obr. 42: Lineárńı regrese a metoda nejmenš́ıch čtverc̊u. Obrázek zachycuje aproximaci
závislosti mezi parametry X,Y pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

• sloupcová standardizace:

yij =
xij
sj

sj =

√
n∑
i=1

(xij−x̄j)
2

n−1

(6.32)

(Kde originálńı prvky j-tého datového vektoru jsou děleny směrodatnou odchylkou
j-tého datového vektoru.)

• autoškálováńı:

yij =
(xij − x̄j)

sj
(6.33)

(Kde yij kombinuje sloupcové centrováńı a sloupcovou standardizaci.)

• škálováńı sloupcovým rozsahem:

yij =
xij −min j xij

max j xij −min j xij
(6.34)

(Kde jsou jednotlivé vektory škálovány tak, aby bylo dosaženo minimálńı hodnoty
prvku vektoru - odpov́ıdaj́ıćı 0 a maximálńı hodnoty prvku vektoru - odpov́ıdaj́ıćı
1.)
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6.2.3 Zhodnoceńı korelace modelových parametr̊u modelu A

Pro model A byla sestavena zdrojová matice dat, reprezentuj́ıćı hodnoty všech
iniciálńıch modelových parametr̊u a všech výstupńıch modelových parametr̊u pro
všechny simulace (Všechny následuj́ıćı analýzy byly provedeny na standardizovaných
datech - byla použita technika autoškálováńı.). Následně byla spočtena korelačńı ma-
tice - vyjadřuj́ıćı korelaci mezi každými dvěma parametry modelu A (Ze zdrojové
matice nebyly eliminovány simulace, jejichž parametrické hodnoty se výrazně od-
chyluj́ı od pr̊uměrných hodnot daného parametru - nebot’ kromě testováńı korelaćı
byly posuzovány i jednotlivé parametry a jejich vztah ke konkrétńım simulaćım.).
Současně byly vytvořeny rozptylové diagramy pro každou kombinaci všech mode-
lových parametr̊u.

Pro prvńı náhled vztahu mezi modelovými parametry bylo vytvořeno zobra-
zeńı (kombinovaný korelačńı diagram), kombinuj́ıćı maticový korelačńı diagram a
jednotlivé rozptylové diagramy (viz obr. 43). Maticový korelačńı diagram vyjadřuje
absolutńı hodnotu korelačńıho koeficientu pro všechny kombinace modelových para-
metr̊u (na obr. 43 reprezentováno barvou každého pole). Všechna pole maticového
diagramu dále ukazuj́ı vztah mezi každými dvěma parametry pomoćı zobrazeńı dis-
tribuce hodnot obou parametr̊u v daném poli (Korelace mezi stejnými parametry
jsou vždy rovny 1 - odpov́ıdaj́ı hlavńı diagonále korelačńı matice (př́ıloha A - tab.
B) - a v maticovém diagramu je jejich pozice nahrazena histogramem, ukazuj́ıćım
rozděleńı četnost́ı hodnot daného parametru.). Posledńı modifikaćı tohoto složeného
zobrazeńı, je vyjádřeńı vazeb mezi iniciálńımi a výstupńımi modelovými parametry
v rozptylovém diagramu. Každému bodu (reprezentuj́ıćımu jednu simulaci) rozpty-
lového diagramu je přǐrazena barva dle př́ıslušné hodnoty iniciálńıho parametru a
zároveň je škálována i jeho velikost dle př́ıslušné hodnoty jiného iniciálńıho parame-
tru. Takto lze nyńı studovat vazbu mezi dvěma výstupńımi modelovými parametry a
zároveň sledovat shluky, tvoř́ıćı trend mezi těmito parametry, které vyjadřuj́ı změnu
v celkovém trendu dle hodnot iniciálńıch parametr̊u.

Korelačńı matice A

Kombinovaný korelačńı diagram modelu A vyjadřuje korelaci všech parametr̊u
modelu A a zároveň ukazuje jednotlivé rozptylové diagramy bez aditivńıch informaćı
o hodnotách iniciálńıch parametr̊u pro každou simulaci (viz obr. 43). Matici lze
rozdělit na několik sekćı a subsekćı, které lze analyzovat individuálně:

• sekce korelace mezi iniciálńımi modelovými parametry

• sekce korelace mezi iniciálńımi a výstupńımi modelovými parametry

• sekce korelace mezi výstupńımi modelovými parametry

• subsekce korelace mezi iniciálńımi a lokálńımi modelovými parametry
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• subsekce korelace mezi iniciálńımi a globálńımi modelovými parametry

• subsekce korelace mezi lokálńımi parametry

• subsekce korelace mezi globálńımi parametry

• subsekce korelace mezi lokálńımi a globálńımi parametry

Nebot’ kombinovaný korelačńı diagram představuje složité zobrazeńı, budou dále
zobrazeny a analyzovány jeho jednotlivé sekce a subsekce individuálně. (Pozn.:
Všechny hodnoty korelačńı matice A jsou zobrazeny v tabulce B.)

Sekce korelace iniciálńıch modelových parametr̊u

Sekce korelace iniciálńıch parametr̊u modelu A vykazuje nulové hodnoty kore-
lace mezi těmito parametry (obr. 43). To je pochopitelné, nebot’ inicálńı parametry
reprezentuj́ı fixně stanovené hodnoty. Distribuce jednotlivých hodnot v rozptylovém
diagramu tedy reflektuje rovnoměrné symetrické roložeńı simulaćı s originálńımi
hodnotami aFLC (amplifikace undulace FLC), mFLC (mocnosti FLC) a H (pro-
duktivity FLC).

Sekce korelace iniciálńıch a výstupńıch modelových parametr̊u

Důležitost této sekce spoč́ıvá v náznaku vazeb mezi iniciálńımi parametry a
evolućı modelového systému. Na obr. 43 je patrné, že největš́ı korelace jsou obecně
mezi mocnost́ı felzické vrstvy (mFLC) a výstupńımi modelovými parametry, zat́ımco
nejmenš́ı korelace obecně vykazuj́ı vztahy mezi amplifikaćı felzické vrstvy (aFLC)
a výstupńımi modelovými parametry. Konkrétně významných korelaćı (nad 0,5) -
v subsekci korelaćı iniciálńıch a lokálńıch parametr̊u - dosahuj́ı následuj́ıćı dvojice
parametr̊u: mFLC x MP2; mFLC x tp; H x MT1; H x dT; H x Tp. V subsekci
korelaćı iniciálńıch a globálńıch parametr̊u se jedná o: mFLC x Tdom; mFLC x
Sdom; mFLC x dh; mFLC x tdh; H x Sdom.

Sekce korelace výstupńıch modelových parametr̊u

Tuto sekci je možné rozdělit (dle obr. 42) na tři subsekce: 1) subsekci korelace
lokálńıch parametr̊u; 2) subsekci korelace globálńıch parametr̊u; 3) subsekci korelace
lokálńıch a globálńıch parametr̊u. Subsekce korelace lokálńıch parametr̊u (obr. 44 -
46) vyjadřuje významné korelace (korelace větš́ı než 0,5) mezi: MT1 x MP1; MT1 x
dT; MT1 x tp; MT1 x dtrac; MT1 x Tp; MP1 x dT; MP1 x dP; MP1 x dtrac; MP1
x Tp; MP2 x tp; dT x tp; dT x dtrac; dT x Tp; dP x dtrac; dP x Tp; dP x Tp.
Subsekce korelace globálńıch parametr̊u (obr. 47 - 49) vyjadřuje významné korelace
mezi: tchar x Tdom; Tdom x dh; Sdom x dh; Sdom x tdh; dh x tdh. Významné
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Obr. 43: Kombinovaný korelačńı diagram parametr̊u modelu A. Barva každého pole re-
prezentuje magnitudu korelace mezi dvěma parametry a každé pole reprezentuje rozptylový
diagram, ve kterém lze pozorovat trend mezi oběma parametry. Pole korelaćı mezi stejnými
parametry (vykazuj́ı vždy jednotkovou hodnotu korelace) jsou nahrazeny histogramy (dia-
gonála korelačńı matice), které vyjařuj́ı četnost hodnot každého parametru. Na obrázku jsou
vymezeny jednotlivé sekce a subsekce dle korelaćı, které kombinuj́ı r̊uzné typy modelových
parametr̊u (včetně pr̊uvodńıch liníı).

korelace subsekce korelace lokálńıch a globálńıch parametr̊u jsou: MT2 x dh; MP2
x Sdom; MP2 x dh; MP2 x tdh; tp x Sdom; tp x dh; tp x tdh.

Nejvyšš́ı korelace korelačńı matice A představuj́ı: mFLC x MP2 (subsekce ko-
relace iniciálńıch a lokálńıch parametr̊u); mFLC x dh (subsekce korelace iniciálńıch
a globálńıch parametr̊u); MT1 x dT (subsekce korelace lokálńıch parametr̊u); MP2
x tdh (subsekce korelace lokálńıch a globálńıch parametr̊u); dh x tdh (subsekce
korelace globálńıch parametr̊u). Obecně lze pozorovat vyšš́ı počet korelaćı mezi
globálńımi parametry (v poměru k počtu kombinaćı) a zároveň typičtěǰśı struk-
turalizaci rozptylových diagramů dle simulaćı s r̊uznými iniciálńımi parametry.

Korelace parametr̊u, vykazuj́ıćı nižš́ı hodnoty byly pro daľśı analýzu zanedbány
a zohledněny jsou pouze výše uvedené kombinace parametr̊u - vyjma subsekce ko-
relace lokálńıch a globálńıch parametr̊u, která bude zhodnocena pouze v kontextu
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analýzy lokálńıch a globálńıch parametr̊u bez podrobného rozboru rozptylových di-
agramů.

Obr. 44: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle aFLC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty amplifikace undulace FLC.

Korelačńı matice modelu A byla vytvořena tak, aby bylo možné analyzovat
významné datové shluky jednotlivých rozptylových diagramů. Tedy je možné pozo-
rovat nejen trend mezi jednotlivými parametry, ale také vztah jednotlivých simulaćı
(dle iniciálńıch parametr̊u) ke konkrétńı pozici v daném rozptylovém diagramu (obr.
44-46 pro lokálńı parametry; obr. 47-49 pro globálńı parametry).

Nejvýznamněǰśı diferenciaci v distribuci hodnot iniciálńıch parametr̊u jednot-
livých simulaćı představuje iniciálńı parametr mFLC (obr. 45; obr. 48). Tedy, v
rozptylových diagramech vztah̊u většiny koreluj́ıćıch i nekoreluj́ıćıch parametr̊u je
patrná strukturalizace dle jednotlivých hodnot mFLC. (Pozn.: Analýza rozptylových
diagramů, kde jednotlivé simulace jsou označeny dle hodnot iniciálńıch parametr̊u,
je velmi užitečná, nebot’ může odhalit anomálńı pohyb marker̊u v závislosti na geo-
metrických aspektech modelové domény a materiálové distribuce. Takto byla odha-
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Obr. 45: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle mFLC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty mocnosti FLC.

lena rozd́ılná dráha obyčejných marker̊u v rámci diapirového tělesa v závislosti na
vnitřńı dynamice felzického materiálu a zároveň bylo zjǐstěno, že fixńı volba marker̊u
ve svrchńıch partíıch spodno-středńı k̊ury ovlivňuje, zda-li se marker nacháźı uvnitř,
nebo vně felzického materiálu - dle nastaveńı mocnosti FLC - což má zásadńı vliv na
jeho výslednou dráhu při změně mocnosti FLC. Z tohoto d̊uvodu byl volen speciálńı
marker 5, který se nacháźı v ose iniciálńı materiálové perturbace při bázi domény -
je vždy ve FLC.)

Druhou nejvýznaměǰśı diferenciaci v distribuci simulaćı dle hodnot iniciálńıch
parametr̊u představuje parametr H (obr. 46; obr. 49). Narozd́ıl od parametru mFLC
zde nebyly zjǐstěny anomálńı shluky simulaćı, které vykazuj́ı vztah k defekt̊um
v dráze markeru. Trend mezi H a výstupńımi parametry nevykazuje př́ımou po-
dobnost s velikost́ı korelačńıho koeficientu u tak významnéno množstv́ı parametr̊u
jako v př́ıpadě mFLC - nicméně lze pozorovat jistý trend mezi většinou lokálńıch i
globálńıch parametr̊u a parametrem H.
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Obr. 46: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle H). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty radiogenńı tepelné pro-
duktivity FLC.

Nejmenš́ı význam - dle této primárńı vizuálńı shlukové analýzy - lze přisuzovat
parametru aFLC. Simulace s rozd́ılnou hodnotou aFLC nepředstavuj́ı významný
trend v distribuci jednotlivých shluk̊u rozptylových diagramů, což lze nejlépe doložit
při analýze rozptylových diagramů globálńıch modelových parametr̊u (obr. 47 - 49),
nebot’ tyto parametry jsou invariantńı v̊uči poloze marker̊u, kĺıčových pro stanoveńı
lokálńıch modelových parametr̊u.

6.2.4 Diskuze výsledk̊u korelačńı analýzy modelu A

Sekce korelace iniciálńıch a výstupńıch modelových parametr̊u

Nejprve se lze seznámit s významem korelaćı sekce korelace iniciálńıch a
výstupńıch modelových parametr̊u. Ze zhodnoceńı korelaćı této skupiny je patrné, že
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Obr. 47: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle aFLC). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty amplifikace undulace FLC.

nejmenš́ı význam představuje amplifikace rozhrańı mafické a felzické vrstvy (vzhle-
dem ke studovanému rozsahu hodnot u všech simulaćı). Lze očekávat nejvyšš́ı vliv
tohoto parametru na iniciálńı rychlost exhumace felzického materiálu - to dokládá
i největš́ı korelace aFLC s tchar (subsekce korelace iniciálńıch a globálńıch pa-
rametr̊u) - nebot’ s rostoućı hodnotou křivosti rozhrańı roste rychlost exhumace
a docháźı k dosažeńı charakteristického času simulace za relativně kratš́ı dobu.
Nicméně tento jev je zanedbatelný v porovnáńı s vlivem mFLC, nebo H. Největš́ı
korelace s lokálńımi parametry jsou s parametry dP a Tp, nicméně jejich význam
nelze pžesněji určit (Patrně docháźı k přesunu kĺıčových marker̊u do extrémněǰśıch
poloh a roste tlakový rozd́ıl a zároveň je dosaženo vyšš́ı teploty ve vyšš́ıch partíıch
domény.).

Parametr mFLC a ostatńı výstupńı modelové parametry vykazuj́ı nejvyšš́ı počet
významných korelaćı a parametr mFLC tak představuje nejvýznamněǰśı iniciálńı
parametr modelu A. Korelaci mFLC a MP2 lze vysvětlit jako d̊usledek r̊uzné
dosažené hloubky felzickým materiálem (obecně těžǐstěm felzického materiálu), což
je zp̊usobeno množstv́ım tohoto materiálu v př́ımé závislosti na jeho mocnosti -
takto docháźı k ekvilibraci s UC materiálem v r̊uzných polohách. Toto má přirozeně
vliv i na pokles a redistribuci mafického materiálu při bázi domény, což implikuje
rozd́ılnou vertikálńı polohu speciálńıho markeru (SM8) v ose modelové domény a
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Obr. 48: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle mFLC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty mocnosti FLC.

tedy rozd́ılný maximálńı dosažený tlak. Tento jev lze také přisoudit teplotě fel-
zického materiálu a diapirového tělesa, která př́ımo záviśı na množstv́ı felzického
materiálu (S rostoućım množstv́ım felzického materiálu docháźı ke zvětšeńı tepelné
produktivńı zóny a zároveň nedocháźı k efektivńımu přenosu tepla mezi diapirovým
tělesem (vzhledem k jeho relativně uniformńımu povrchu) a okolńım prostřed́ım -
na což bylo poukázáno již v předběžném zhodnoceńı výsledk̊u modelu A.), nebot’ s
rostoućı teplotou klesá hustota felzického materiálu, což implikuje r̊uznou vertikálńı
polohu bodu ekvilibrace. Tento jev má vliv na všechny parametry, které charakteri-
zuj́ı změnu polohy těžǐstě felzického materiálu, nebo jsou s nimi v př́ımé vazbě (dh,
tdh). Korelace s parametrem, který charakterizuje mı́ru vertikálńıho přemı́stěńı seg-
mentu materiálu (dtrac) neńı patrná, nebot’ finálńı pozice SM5 neńı př́ımo ovlivněna
množstv́ım felzického materiálu, ale reflektuje rozd́ılnou dynamiku tohoto materiálu
vlivem r̊uzné teploty a rychlosti exhumace a dosahuje podobného maximálńıho ver-
tikálńıho přemı́stěńı pro většinu simulaćı, ale s rozd́ılným časovým vymezeńım.
Termálńı aspekt změny mocnosti FLC je primárně reflektován globálńım vývojem
modelové domény, nebot’: 1) s r̊ustem mFLC docháźı k nár̊ustu teploty v celém
systému (doloženo korelaćı s Tdom); 2) roste rychlost transferu materiálu a tedy
roste rychlost deformace (Sdom); 3) klesá čas nutný k přesunut́ı felzického ma-
teriálu do bodu ekvilibria (tdh), což je zp̊usobeno poklesem hustoty FLC (a tedy
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Obr. 49: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu A (dle H). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty radiogenńı tepelné pro-
duktivity FLC.

r̊ustem rychlosti transferu) s nár̊ustem mFLC a zároveň sńıžeńım polohy těžǐstě
(reflektuje pokles dh) FLC materiálu. Oproti ostatńım globálńım parametr̊um však
mFLC nevykazuje zásadńı korelaci s tchar - to lze vysvětlit jako pravděpodobný
d̊usledek souhry mFLC a H (obr. 48 a 49), kdy do jisté mı́ry s nár̊ustem množstv́ı
FLC materiálu docháźı nejprve k poklesu tchar a tedy i globálńı teploty modelové
domény, avšak od vyšš́ıch hodnot mFLC opět nar̊ustá tchar a roste teplota domény.
Tento fenomén lze interpretovat tak, že pro ńızké hodnoty H klesá tchar s rostoućı
mocnost́ı FLC pozvolněj́ı a s přibývaj́ıćı hodnotou H docháźı k relativně rychleǰśımu
transferu materiálu již od počátku modelové evoluce, avšak inflexńıho bodu křivky
polohy těžǐstě FLC materiálu je dosaženo pozvolněji souhrou ryhlého zahř́ıváńı v
pr̊uběhu exhumace - nebot’ nejprve docháźı k prudš́ımu nár̊ustu a následně mı́rnému
poklesu rychlosti exhumace, kdy vlivem nár̊ustu H opět dojde k urychleńı exhumace.

Korelace parametru H představuj́ı složitěǰśı schéma vzájemných vazeb, ne-
bot’ si lze povšimnout relativně ńızké korelace s termálńımi parametry modelu. To
představuje mı́rně kontraintuitivńı představu o vazbě mezi H a termálńım vývojem
domény. Největš́ı korelaci lze sledovat s parametrem MT1, který nejlépe vystihuje
maximálńı dosaženou teplotu v SM5. Parametr dT, který poměrně dobře zohledňuje
rozd́ıl maximálńı teploty a teploty v oblasti maximálńıho tlaku v segmentu materiálu
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domény, je podobného charakteru jako MT1, ale zohledňuje evoluci nár̊ustu teploty.
Korelace s parametrem Tp je velmi d̊uležitá, nebot’ zde si lze povšimnout souvis-
losti rychlosti exhumace materiálu a jeho teploty tak, jak jsou svázány s hodnotou
H. Je patrné, že s nár̊ustem H klesá čas mezi dosažeńım extrémńıch bod̊u polohy
SM5 a zároveň klesá teplota v těchto pozićıch, nebot’ klesá čas, po který je materiál
zahř́ıván. Všechny vazby H na celkovou teplotu domény jsou implicitně uchovány
v podstatě parametru tchar, nebot’ tento parametr je př́ımo ovlivněn mocnost́ı i
produktivitou a je tedy patrné, že s rychleǰśım nástupem maxima rychlosti defor-
mace (definice tchar) klesá i globálńı teplota domény, nebot’ klesá nutný čas k jej́ımu
zahřát́ı (zároveň ale docháźı k nár̊ustu teploty s hodnotou H). To reflektuje i korelace
mezi H a Sdom jakožto nejvýznamněǰśı korelace mezi H a globálńımi modelovými
parametry. (Pozn.: Globálńı teplota domény je reprezentována parametrem Tdom.)

Subsekce korelace lokálńıch modelových parametr̊u

Nyńı bude analyzována subsekce korelaćı lokálńıch modelových parametr̊u. Ne-
bot’ bylo ukázáno, že aFLC nepředstavuje významné korelace s žádným ostatńım
parametrem (lze sledovat i na obr. 44), budou nadále analyzovány pouze vztahy
mezi lokálńımi parametry v kontextu mFLC a H (Stejný př́ıstup bude zaveden i v
analýze vztah̊u globálńıch modelových parametr̊u.).

Prvńım parametrem významných korelaćı této subsekce je MT1. Zde si lze
povšimnout významné korelace s MP1 (obr. 50). Je patrné, že trend vyjadřuje
nár̊ust minimálńıho dosaženého tlaku s rostoućı maximálńı dosaženou teplotou v
části materiálu reprezentovaného SM5. To reflektuje situaci, kdy materiál, který
je exhumován do nižš́ıch partíı domény je zároveň v́ıce zahř́ıván, nebot’ (jak si lze
povšimnout na obr. 50) takové simulace odpov́ıdaj́ı nejvyšš́ı hodnotě H. Pokles mi-
nimálńı dosažené hloubky je přitom možné vysvětlit jako d̊usledek deľśı celkové
dráhy markeru a tedy jeho částečnému vnořeńı zpět do hlubš́ıch partíı diapirové
struktury (viz anomálie u P-T křivek na obr. 30 v sekci A) před dosažeńım finálńı
pozice - což zároveň dobře osvětluje nár̊ust maximálńı dosažené teploty na této
dráze. Z tohoto faktu lze usuzovat na výrazný vliv H na vnitřńı dynamiku diapi-
rové struktury (viz obr. 51), neboli na rychleǰśı exhumaci materiálu v jej́ı centrálńı
části v d̊usledku předepsané vyšš́ı hodnoty tepelné produktivity. Takto může být
SM5 exhumován rychleji a dosáhnout tak obecně nižš́ı polohy v doméně, zat́ımco
následně je přesunut do okrajové části diapiru a klesá hlouběj́ı, kde po dosažeńı vyšš́ı
teploty opět docháźı k jeho exhumaci centrálńı část́ı diapiru.

Druhou významnou korelaci parametru MT1 lze sledovat s parametrem dT (obr.
52). Zde je patrné, že parametry MT1 a dT představuj́ı téměř ekvivalentńı náhled
na vývoj teploty dle r̊uzných hodnot iniciálńıch parametr̊u. Trend mezi oběma para-
metry je zcela lineárńı a lze tak oba parametry vyhodnotit jako vzájemně zástupné.
Význam parametru dT spoč́ıvá v určeńı rozd́ılu maximálńı teploty a teploty v bodě
maximálńıho tlaku (v SM5), který v př́ıpadě modelu A představuje zároveň iniciálńı
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Obr. 50: Rozptylový diagram vztahu MT1 a MP1. Obrázek představuje podrobněǰśı náhled
na korelaci a vztah MT1 a MP1 parametr̊u, kde sekce MT1xMP1 M vyjadřuje vztah obou
parametr̊u, barevnou diferenciaćı jsou odlǐseny iniciálńı hodnoty mocnosti FLC a velikost
bod̊u reprezentuje hodnotu produktivity FLC. Sekce MT1xMP1 H vyjadřuje, dle barevné
diferenciace, hodnotu produktivity FLC a velikost bod̊u reprezentuje hodnotu mocnosti FLC.
(Všechny následuj́ıćı rozptylové diagramy jsou zobrazeny se stejnou formálńı strukturou.)

pozici markeru v maximálńı hloubce, nebot’ během simulace nedocháźı k jeho poklesu
pod tuto úroveň (Toto je zcela evidentńı rozd́ıl oproti modelu B, kde u některých
simulaćı docháźı k iniciálńımu poklesu felzického materiálu - vlivem inverzńıho hus-
totńıho kontrastu mafické a felzické vrstvy - k bázi domény při vyrovnáńı materiálové
perturbace.). Vliv iniciálńı mocnosti felzické vrstvy na vývoj obou parametr̊u lze
vyhodnotit jako sekundárńı a jeho význam jako obt́ıžně prokazatelný, avšak je pa-
trné, že od středńıch hodnot obou parametr̊u docháźı k větš́ımu zastoupeńı simu-
lacemi se středńımi až vyšš́ımi hodnotami mFLC, což může reflektovat vliv větš́ıho
množstv́ı materiálu na vyšš́ı teplotu v centru diapiru, nebot’ docháźı k méně efek-
tivńımu přenosu tepla mezi diapirovým tělesem a okolńım prostřed́ım, který je dán
vlivem větš́ıho objemu termálně produktivńıho materiálu při zachováńı relativně
uniformńıho tvaru diapirové struktury - oproti simulaćım s nižš́ı hodnotou mFLC,
kde docháźı k relativně větš́ımu zploštěńı a následné relaminaci felzického materiálu
ve vyšš́ıch partíıch modelové domény (např. lze porovnat obr. 27 a 28). Vliv vyšš́ıch
hodnot H zcela intuitivně reflektuj́ı vyšš́ı hodnoty obou parametr̊u.

Detail korelace MT1 a tp (obr. 53) přesně odpov́ıdá předchoźı analýze vlivu
mocnosti felzické vrstvy na vývoj maximálńı dosažené teploty a zároveň je zcela
patrné, že při poklesu času vertikálńıho přemı́stěńı části materiálu (SM5) do mi-
nimálńı dosažené hloubky docháźı k nár̊ustu maximálńı doažené teploty, což je
d̊usledek vyšš́ıho zahř́ıváńı diapirového tělesa v nižš́ıch partíıch modelové domény
- respektive v jeho středńı části. Je patrné, že tento jev reflektuj́ı simulace s vyšš́ı
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Obr. 51: Vektorové rychlostńı pole při vzniku diapiru pro dvě odlǐsné simulace. Obrázek
A) zachycuje vektorové pole vznikaj́ıćı diapirové struktury v pr̊uběhu prvńı čtvrtiny simu-
lace A1M1H1. Obrázek B) zachycuje tvar vektorového pole vznikaj́ıćı diapirové struktury
pro simulaci A1M1H5 přiblǐzně o 4 miliony let dř́ıve. Šipky vyjadřuj́ı směr a barva velikost
rychlosti. Porovnáńım obou vektorových poĺı je patrné, že simulace s iniciálně vyšš́ı hod-
notou tepelné produktivity FLC vykazuj́ı odlǐsný tvar rychlostńıho pole a generelně vyšš́ı
rychlost v centru diapirové struktury.

tepelnou produktivitou a zároveň vyšš́ı mocnost́ı felzické vrstvy, což znamená, že při
této parametrické kombinaci bud’ docháźı k přesunu materiálu po deľśı dráze (viz
předchoźı úvahy), nebo je felzický materiál ustálen v nižš́ı partii modelové domény.
Při srovnáńı obr. 27 a 28 je patrné, že docháźı k ustáleńı materiálu v nižš́ı poloze,
ale při analýze vektorového rychlostńıho pole (obr. 54) je patrné, že tento jev je
zároveň zp̊usoben složitěǰśı dynamikou diapiru při větš́ım množstv́ı felzického ma-
teriálu a tedy vyšš́ı hodnotě mFLC. Při nejvyšš́ı hodnotě mFLC postupně docháźı
k vytvořeńı větš́ıho množstv́ı konvekčńıch cel v rámci diapirového tělesa, což im-
plikuje: 1) deľśı dráhu materiálu; 2) složitěǰśı vnitřńı termálńı evoluci diapirového
tělesa; 3) rapidněǰśı nástup relaminace materiálu již v nižš́ıch polohách modelové
domény. Nutné je též přihlédnout ke vlivu odporu nadložńıch vrstev při exhumaci
materiálu v závislosti na jeho tvaru (Při rapidněǰśım zploštěńı je rychlost exhu-
mace zpomalena rychleji, což zp̊usobuje rychleǰśı nástup finálńıho stádia ekvilibrace
felzického materiálu v obecně nižš́ı partii modelové domény.).

Při studiu korelace MT1 a dtrac (obr. 55) lze potvrdit nár̊ust maximálńı
dosažené teploty s poklesem celkového přemı́stěńı materiálu. V kombinaci s
předchoźı interpretaćı vlivu H na deľśı dráhu SM5 a obecně vyšš́ı minimálńı
dosaženou hloubku, je možné tuto interpretaci považovat za dokázanou, ačkoliv je
možné sledovat širš́ı rozptyl simulaćı s vyšš́ımi hodnotami H, který pokrývá širš́ı roz-
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Obr. 52: Rozptylový diagram vztahu MT1 a dT.

Obr. 53: Rozptylový diagram vztahu MT1 a tp.

sah hodnot celkového vertikálńıho přemı́stěńı. To však nevyvraćı předchoźı tvrzeńı,
nebot’ u některých simulaćı může docházet i k př́ımé exhumaci segmentu materiálu
obsahuj́ıćıho SM5 (Vliv na rozd́ılnou dráhu může mı́t - dle předchoźıch úvah - odlǐsný
tvar diapirového tělesa v závislosti na množstv́ı, hustotě a rychlosti exhumace fel-
zického materiálu.). Lze také tvrdit, že obecně simulace s extrémńımi hodnotami
mFLC vykazuj́ı nižš́ı rozptyl hodnot celkového přemı́stěńı. To lze vysvětlit jako vliv
kombinace všech iniciálńıch parametr̊u (zejména mFLC a H), avšak přesnou roli této
souhry (středńıch hodnot iniciálńıch parametr̊u) na celkové přemı́stěńı segmentu
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Obr. 54: Rychlostńı pole a distribuce materiálu při vzniku diapiru pro tři odlǐsné simu-
lace. Na obrázku jsou zachyceny 4 časové sekvence vývoje diapiru pro 3 reprezentativńı
iniciálńı hodnoty mFLC a H. Je patrné, že rozd́ıl hodnoty H se projevuje v rozd́ılné rych-
losti exhumace felzického materiálu a podobném tvaru diapirového tělesa. Vyšš́ı mocnost
(množstv́ı) felzického materiálu reflektuje rychlou exhumaci, ale složitěǰśı vnitřńı dynamiku
diapirového tělesa.

felzického materiálu neńı zcela triviálńı objasnit. Patrně pro ńızké hodnoty mFLC
docháźı k cirkulaci SM5 po deľśı vertikálńı dráze zpět do centra diapirového tělesa,
zat́ımco pro vyšš́ı hodnoty mFLC docháźı k vytvořeńı větš́ıho množstv́ı konvekčńıch
cel a SM5 sleduje deľśı horizontálńı dráhu během relaminace felzického materiálu.

Posledńım koreluj́ıćım parametrem s MT1 je Tp (obr. 56). Zde je patrné, že
maximálńı navýšeńı teploty během exhumace materiálu je př́ımo úměrné nár̊ustu
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Obr. 55: Rozptylový diagram vztahu MT1 a dtrac.

maximálńı dosažené teploty t́ımto materiálem. Je patrné, že rostoućı rozptyl hod-
not MT1 i Tp odpov́ıdá nár̊ustu H a zahrnuje všechny hodnoty mFLC, což potvr-
zuje vliv obou parametr̊u na rozd́ılné dráhy SM5. Kladné hodnoty Tp reprezentuj́ı
výhradně simulace s nejnižš́ımi hodnotamı́ H a ńızkými hodnotami mFLC, což po-
tvrzuje, že při této konstelaci parametr̊u je dráha SM5 př́ımá (vertikálńı) a tento
marker dosáhne vrcholu diapirové struktury při celkovém ochlazeńı segmentu ma-
teriálu. Shluk simulaćı s minimálńımi hodnotami mFLC a vysokými hodnotami H
pak potvrzuje celkovou deľśı dráhu SM5, nebot’ zde jsou patrné téměř nejvyšš́ı (ab-
solutńı) hodnoty Tp při středńıch hodnotách MT1.

Daľśım koreluj́ıćım parametrem je MP1, jehož korelace s dT (obr. 57) repre-
zentuje mı́rný nár̊ust dT s nár̊ustem minimálńıho dosaženého tlaku. To je daľśı
potvrzeńı rozd́ılných drah SM5 pro r̊uzné inciálńı hodnoty mFLC a H. Vliv kombi-
nace obou hlavńıch iniciálńıch parametr̊u zde dokazuje roztoućı rozptyl hodnot MP1
a dT s nár̊ustem hodnot těchto parametr̊u.

MP1 a dP korelace (obr. 58) představuje náhled na problematiku rozd́ılných
parametrických extrémů v rozd́ılných pozićıch SM5. V rozptylovém diagramu lze
spatřit dva odlǐsné shluky simulaćı s podobným zastoupeńım hodnot parametr̊u
mFLC a H. Je patrné, že shluk, který reprezentuje nár̊ust MP1 s dP je tvořen
větš́ım množstv́ım simulaćı s iniciálně vyšš́ı hodnotou mFLC a menš́ım množstv́ım
simulaćı s iniciálně vyšš́ı hodnotu H. To představuje nár̊ust celkové dráhy SM5 již
v nižš́ıch pozićıch modelové domény a zároveň silněǰśı zahř́ıváńı uvnitř diapirového
tělesa i při nižš́ıch hodnotách tepelné produktivity - takto je dosaženo maximálńı
teploty v relativně bazálńıch oblastech modelové domény, ale celková exhumace
dosahuje až k maximálńım hodnotám dtrac (Podrobněji lze sledovat, že dtrac tohoto
shluku nar̊ustá s klesaj́ıćı hodnotou mFLC, ale rostoućı hodnotou H.). Druhý shluk
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Obr. 56: Rozptylový diagram vztahu MT1 a Tp. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře
ochlazeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.

Obr. 57: Rozptylový diagram vztahu MP1 a dT.

je tvořen převážně simulacemi s nižš́ı hodnotou mFLC, ale větš́ım množstv́ı simulaćı
se středńımi až vyšš́ımi hodnotami H. I zde je možné pozorovat trend poklesu dtrac
s nár̊ustem mFLC, avšak zároveň docháźı k poklesu dP. Zpětně je možné vidět,
že simulace s nejvyšš́ımi hodnotami mFLC i H dosahuj́ı středńıch hodnot MP1,
dT i dtrac, což podporuje koncept složitěǰśı dynamiky (vzniku v́ıce konvekčńıch
cel) diapirového tělesa v závislosti na větš́ım množstv́ı produktivněǰśıho felzického
materiálu (viz srovnáńı na obr. 54).

Rozptylový diagram vztahu MP1 a dtrac (obr. 59) vykazuje absolutně lineárńı
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Obr. 58: Rozptylový diagram vztahu MP1 a dP.

trend mezi oběma parametry, což je d̊uvodem vysoké korelace obou parametr̊u
(Oba parametry lze vyhodnotit jako vzájemně zástupné - podobně jako MT1 a
dT.). Je tedy patrné, že s rostoućım vertikálńım přemı́stěńım SM5 klesá minimálńı
dosažený tlak. Při pohledu na strukturu trendu dle jednotlivých simulaćı lze pozo-
rovat předchoźı trendy, kdy simulace s maximálńımi hodnotami mFLC a částečně
H jsou koncentrovány přibližně v bĺızkosti středńıch hodnot obou výstupńıch para-
metr̊u.

Obr. 59: Rozptylový diagram vztahu MP1 a dtrac.

Vztah parametr̊u MP1 a Tp (obr. 60) ukazuje nár̊ust minimálńıho dosaženého
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tlaku (pokles dtrac) s rostoućı hodnotou Tp. Zároveň je patrná větš́ı koncentrace
simulaćı s extrémńımi hodnotami mFLC v centrálńı části shluku a větš́ı koncentrace
simulaćı s vyšš́ımi a maximálńımi hodnotami H při nejvyšš́ıch hodnotách MP1 a Tp.
Oba trendy odpov́ıdaj́ı dř́ıve diskutovaným situaćım.

Obr. 60: Rozptylový diagram vztahu MP1 a Tp. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře
ochlazeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.

Velmi výraznou strukturalizaci lze sledovat v diagramu, který zobrazuje vztah
MP2 a tp (obr. 61). Zde je patrné, že vyšš́ı H má generelně vliv na rychleǰśı dosažeńı
maximálńı hloubky mafickým materiálem (respektive markerem SM8). (Pozn.: Plat́ı,
že větš́ı hodnota H má vliv na celkovou dynamiku systému a ne pouze na vnitřńı
oblast diapirového tělesa - bude dokázáno při analýze korelaćı globálńıch mode-
lových parametr̊u.) Nejvýrazněǰśı vliv na trend MP2 a tp lze spatřit v jasném vy-
mezeńı hodnot mFLC, kde lze sledovat nár̊ust MP2 s rostoućı hodnotou mFLC.
To je možné vyvětlit jako d̊usledek větš́ıho objemu materiálu, širš́ı konvekčńı cely
diapirové struktury a tedy větš́ıho tahu středńı části mafického materiálu do nižš́ıch
partíı modelové domény.

Rozptylové diagramy vztahu dT s tp, dtrac a Tp nebudou dále uvedeny, nebot’

trend který vyjadřuj́ı je stejný jako v př́ıpadě kombinace těchto parametr̊u s MT1.
Jak bylo prokázáno již dř́ıve, parametry MT1 a dT jsou vzájemně zástupné.

Vztah parametr̊u dP a dtrac (obr. 62) je velmi podobný vztahu mezi MP1 a
dP (obr. 58). To lze samozřejmě vysvětlit prokázanou zástupnost́ı parametr̊u MP1
a dtrac. Podobně jako v př́ıpadě vztahu MP1 a dP lze pozorovat dva odlǐsné shluky
simulaćı, jejichž vnitřńı struktura (dle hodnot mFLC a H) je obdobná. Prvńı shluk
vykazuje pokles dtrac s nár̊ustem mFLC a nár̊ust dP s vyšš́ımi hodnotami H. Druhý
shluk je charakteristický nár̊ustem dP s poklesem hodnot mFLC při relativně rov-
noměrném rozložeńı simulaćı s r̊uznými hodnotami H.
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Obr. 61: Rozptylový diagram vztahu MP2 a tp.

Obr. 62: Rozptylový diagram vztahu dP a dtrac.

U vztahu dP a Tp (obr. 63) lze sledovat podobný trend obou parametr̊u jako v
př́ıpadě dP a dtrac (obr. 62). To je zp̊usobeno vazbou maximálńıho rozd́ılu teplot v
extrémńıch pozićıch SM5 k jeho celkovému vertikálńımu přemı́stěńı. Vztah hodnot
iniciálńıch parametr̊u k distribuci simulaćı obou hlavńıch shluk̊u je v podobný situaci
korelace dP a dtrac. Shluk nižš́ıch hodnot dP se vyznačuje nár̊ustem rozd́ılu teploty
i mı́rným nár̊ustem dP s nár̊ustem mFLC i H. Druhý shluk - vyšš́ıch hodnot dP
- je charakteristický zachováńım podobných hodnot Tp, ale poklesem hodnot dP s
nár̊ustem mFLC, a zároveň nár̊ustem teplotńıho rozd́ılu a poklesem dP s nár̊ustem
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tepelné produktivity.

Obr. 63: Rozptylový diagram vztahu dP a Tp. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře ochla-
zeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.

Posledńı dvojićı parametr̊u, které vykazuj́ı významnou korelaci, představuj́ı pa-
rametry dtrac a Tp (obr. 64). Zde si lze povšimnout téměř úplné shody s korelaćı
MP1 a Tp (obr. 60), což intuitivně odpov́ıdá faktu, že celková mı́ra vertikálńıho
přemı́stěńı odpov́ıdá i minimálńımu dosaženému tlaku. Struktura shluku dle hodnot
mFLC a H je obdobná jako na obr. 60.

Obr. 64: Rozptylový diagram vztahu dtrac a Tp. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře
ochlazeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.
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(Pozn.: Ve všech rozptylových diagramech pro parametry, které byly vázány na
marker s iniciálńı pozićı při rozhranńı MMC a FLC (pro simulace se střeńı hodnotou
mFLC) byl objeven odlehlý shluk, který je tvořen výhradně simulacemi s vysokou
hodnotou mFLC. Při podrobné analýze výsledných hodnot těchto parametr̊u bylo
zjǐstěno, že exitovaly dvě r̊uzné dráhy tohoto markeru během všech simulaćı modelu
A. Tato dichotomie dráhy markeru byla zp̊usobena výhradně změnou geometrických
aspekt̊u modelové domény, nebot’ při nižš́ı mocnosti byla pozice markeru situována
do oblasti mafického materiálu nad nově vznikaj́ıćım diapirovým tělesem, zat́ımco
při vyšš́ı hodnotě byla pozice markeru v oblasti felzického materiálu, v nejvyšš́ı par-
tii materiálové perturbace. Tento rozd́ıl v pozici markeru následně ovlivňoval jeho
dráhu při materiálové inverzi a pro simulace s malou mocnost́ı FLC parametr klesal
do nižš́ıch poloh modelové domény. U simulaćı s větš́ı hodnotou mFLC byl marker
přesunut do vyšš́ıch partíı modelové domény a sledoval exhumaci FLC materiálu
(Tento vývoj odpov́ıdá vývoji všech simulaćı modelu A při volbě SM5.). Tento jev
však nepostihoval speciálńı marker 4 (SM4), nebot’ jeho iniciálńı pozice přesně od-
pov́ıdala ose diapirového tělesa (Marker byl takto udržován na vrcholu diapirového
tělesa i v př́ıpadě iniciálńı pozice v mafickém materiálu, který byl vynášen do vyšš́ıch
partíı modelové domény a kontaminoval tak svrchńı korovou oblast.). Oproti tomuto
jevu, při volbě obyčejného markeru bĺızko osy diapiru, vždy docházelo k okamžitému
poklesu markeru po úboč́ı diapirového tělesa. Parametry které vykazovaly dichoto-
mii ve vývoji svých hodnot byly velmi užitečné, nebot’ s jejich pomoćı byla odhalena
takto nevhodně zvolená pozici markeru.)

Subsekce korelace globálńıch modelových parametr̊u

V této části budou prezentovny výsledky korelace globálńıch parametr̊u, které
představuj́ı velmi vhodný náhled na vývoj modelové domény jako celku. Narozd́ıl
od lokálńıch parametr̊u neńı nutné v subsekci korelace globálńıch parametr̊u zo-
hledňovat simulace pro jakoukoliv hodnotu iniciálńıch parametr̊u, nebot’ tyto para-
metry jsou invariantńı v̊uči poloze marker̊u v modelové doméně.

Prvńım parametrem významných korelaćı této subsekce je tchar. Důležitost
tohoto parametru spoč́ıvá v určeńı času, kdy dynamika celého systému vykazuje
nejvyšš́ı rychlost. Na obr. 65 lze sledovat rostoućı trend Tdom s rostoućım tchar,
což dokládá fakt, diskutovaný již dř́ıve, že s rostoućım časem roste teplota domény.
Dále je možné pozorovat typickou zonalitu simulaćı dle hodnoty mocnosti a pro-
duktivity, kde je patrné, že obecně tchar klesá s nár̊ustem mFLC (množstv́ım fel-
zického materiálu), ačkoliv pro extrémńı hodnoty mocnosti je tchar vyšš́ı - to je
možné vysvětlit jako nár̊ust času nutného k akumulaci materiálu do diapirového
tělesa (s rostoućım množstv́ım materiálu) - což částečně odpov́ıdá i obecně složitěǰśı
dynamice diapirového tělesa při brzké relaminaci felzického materiálu. Dle r̊ustu
Tdom s nár̊ustem H lze odvodit, že pro nejvyšš́ı hodnoty mocnosti FLC docháźı
nejprve k rychlé exhumaci a následně - po zpomaleńı - k prudš́ımu zahř́ıváńı diapi-
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rového tělesa vlivem větš́ıho množstv́ı felzického materiálu (po akumulaci felzického
materiálu do kulovité struktury, před procesem zrychlené exhumace a relaminace).
Takto docháźı k nástupu nejvyšš́ı rychlosti přemı́stěńı a tchar později než při simu-
laćıch s nižš́ımi hodnotami mFLC. Obecně s vyšš́ı tepelnou produktivitou felzického
materiálu roste nár̊ust celkové integrálńı teploty domény v charakteristickém čase,
zat́ımco pro nejnižš́ı hodnoty tepelné produktivity docháźı k pozvolnému nár̊ustu
teploty domény.

Obr. 65: Rozptylový diagram vztahu tchar a Tdom.

Korelace Tdom a dh (obr. 66) vyjadřuje pokles celkového přemı́stěńı felzického
materiálu s nár̊ustem jeho množstv́ı, avšak je patrné, že vliv H se projevuje odlǐsně
pro simulace s nižš́ı a vyšš́ı hodnotou mocnosti FLC. U shluku, který reprezentuje
simulace s nejvyšš́ımi hodnotami mFLC je typická termálńı zonalita (nár̊ust Tdom
s H). To koresponduje s vývojem diskutovaným v předchoźıch částech. Pro simulace
s nižš́ımi hodnotami mFLC lze sledovat přibližný trend poklesu Tdom s nár̊ustem H
- což odpov́ıdá představě poklesu tchar (a tedy Tdom) s nár̊ustem mFLC - pro nižš́ı
hodnoty mFLC, a zároveň lze sledovat částečný nár̊ust Tdom s vyšš́ımi hodnotami
H pro simulace se středńımi hodnotami mFLC. Při pohledu na termálńı zonalitu
dle velikosti H je tedy patrné, že kĺıčovou roli hraje mFLC, nicméně s rostoućımi
hodnotami H docháźı k částečnému nár̊ustu Tdom. Oproti trendu dh, který reflek-
tuje pokles celkového přemı́stěńı felzického materiálu s jeho rostoućı mocnost́ı - vliv
nár̊ustu složitosti vnitřńı dynamiky diapiru vede k brzké relaminaci a zároveň s
nár̊ustem mocnosti relaminované vrstvy docháźı k poklesu polohy těžǐstě felzického
materiálu - lze sledovat relativně invariantńı rozděleńı hodnot H v̊uči tomuto po-
klesu.

Parametry Sdom a dh velmi názorně dokumentuj́ı trend nár̊ustu rychlosti de-
formace s poklesem celkového přemı́stěńı felzického materiálu (obr. 67) společně
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Obr. 66: Rozptylový diagram vztahu Tdom a dh.

s nár̊ustem mFLC. Je také patrné, že zat́ımco vyšš́ı hodnoty H implikuj́ı rych-
leǰśı deformaci, na celkovou mı́ru přemı́stěńı felzického materiálu nemá produktivita
významný vliv. Podobný vztah lze sledovat i pro korelaci Sdom a tdh (obr. 68), kde
si lze povšimnout poklesu času nutného pro přemı́stěńı felzického materiálu společně
s nár̊ustem deformace. Vyšš́ı hodnoty mFLC zajǐst’uj́ı pokles tdh a nár̊ust rychlosti
deformace, což reflektuje rychleǰśı exhumaci, ale i nižš́ı celkové přemı́stěńı felzického
materiálu. Pro vyšš́ı hodnoty H je patrný podobný trend, kdy s rostoućı hodnotou
roste Sdom a klesá tdh.

Obr. 67: Rozptylový diagram vztahu Sdom a dh.
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Obr. 68: Rozptylový diagram vztahu Sdom a tdh.

Posledńı významnou korelaćı globálńıch parametr̊u je vztah dh a tdh (obr. 69).
Zde je již přesně ukázáno - dle předchoźıch úvah - že s rostoućı mocnost́ı FLC klesá
jeho celkové přemı́stěńı i čas dosažeńı ekvilibria s okolńım materiálem. Typická zo-
nalita simulaćı s př́ıslušnou produktivitou poukazuje na vliv rostoućı teploty (vlivem
H) na urychleńı exhumačńı rychlosti.

Obr. 69: Rozptylový diagram vztahu dh a tdh.
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Subsekce korelace lokálńıch a globálńıch modelových parametr̊u

V této části bude pojednáno o korelaćıch mezi lokálńımi a globálńımi mode-
lovými parametry (viz obr. 43), avšak rozptylové diagramy již nebudou vyhodno-
covány s přihlédnut́ım k vlivu iniciálńıch parametr̊u (Detailńı rozptylové diagramy
zde nebudou prezentovány.), nebot’ jejich vliv byl již analyzován při diskuzi jednot-
livých korelaćı v obou skupinách a je implicitně zahrnut ve vzájemných vztaźıch
těchto obou skupin.

Prvńı a nejvýznamněǰśı korelaci lze sledovat mezi parametry MT2 a dh. Tu
neńı možné vysvětlit pouze jako d̊usledek poklesu SM8 do nižš́ıch partíı domény (a
dosažeńı vyšš́ı teploty při bázi domény) s celkovým nár̊ustem přemı́stěńı felzického
materiálu, nebot’ bylo prokázáno, že s nár̊ustem mFLC docháźı ke sńıžeńı dh i dtrac.
Tedy, vliv mFLC ovlivňuje mı́ru přemı́stěńı felzického materiálu a pro nejvyšš́ı hod-
noty mFLC tak docháźı právě k menš́ımu vertikálńımu přemı́stěńı FLC materiálu a
poklesu dh a intuitivně i MT2. Je tedy patrné, že při vysokých hodnotách mocnosti
FLC docháźı k rozš́ı̌reńı iniciálńıch konvekčńıch cel (v d̊usledku nár̊ustu množstv́ı
materiálu - viz obr. 54) a SM8 tak sleduje deľśı celkovou dráhu ale relativně menš́ı
vertikálńı přemı́stěńı v ose modelové domény. Segment materiálu s iniciálńı pozićı
v mafickém materiálu tak může dosáhnout maximálńı hloubky při bázi modelové
domény pod originálńı pozićı materiálové perturbace. V kombinaci s nár̊ustem tep-
loty diapirového tělesa a jeho okoĺı při iniciálńı pomalé fázi exhumace (viz analýza
vztahu tchar a Tdom) docháźı k nár̊ustu hodnoty MT2 (ne nezbytně v nejnižš́ıch
partíıch modelové domény). Vliv H lze očekávat v navýšeńı hodnot MT2, nebot’

spodńı část modelové domény je vlivem vyšš́ı tepelné produktivity FLC materiálu
v́ıce zahř́ıvána.

Vztah parametr̊u MP2 a Sdom lze intepretovat jako nár̊ust maximálńıho tlaku
(mı́ry poklesu SM8) segmentu materiálu mezi oběma diapirovými strukturami v
závislosti na vzr̊ustaj́ıćı rychlosti deformace, což reflektuje vyšš́ı hodnoty mFLC i H.
Vliv mFLC lze spatřit v mı́̌re přemı́stěńı SM8 a tedy poklesu MP2 s nár̊ustem hodnot
této iniciálńı mocnosti. Jak bylo diskutováno v předchoźım odstavci, s nár̊ustem
mFLC roste velikost konvekčńıch cel, roste rychlost deformace a roste i celkové
vertikálńı přemı́stěńı SM8.

Nár̊ust hodnot parametru MP2 s poklesem hodnot dh přesně odpov́ıdá inter-
pretaci poklesu celkového přemı́stěńı FLC materiálu s jeho nar̊ustaj́ıćım množstv́ım,
tedy mFLC. Takto lze zároveň sledovat pokles hodnot parametru tdh, který re-
flektuje kratš́ı celkové přemı́stěńı felzického materiálu, ačkoliv nejvyšš́ı hodnoty dh
budou zohledněny nejvyšš́ımi hodnotami H.

Posledńım lokálńım parametrem, který významněji koreluje s globálńımi para-
metry, je tp. Pokles tp s nár̊ustem Sdom je zcela intuitivńı, nebot’ s vyšš́ı rychlost́ı
deformace (generelně koncentrované na diapirové struktury a jejich okoĺı) docháźı ke
zkráceńı času dosažeńı minimálńı hloubky SM5. Korelace tp s parametrem dh pak
odpov́ıdá nár̊ustu přemı́stěńı SM5 s celkovým přemı́stěńım felzického materiálu, což
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taktéž odpov́ıdá reálné situaci v modelové doméně. Posledńı kombinace, neboli vztah
tp a tdh, ukazuje př́ımý vztah mezi nár̊ustem času celkového přemı́stěńı felzického
materiálu a nár̊ustem času přesunu jeho sehmentu (SM5).

6.2.5 Zhodnoceńı korelace modelových parametr̊u modelu B

Stejně jako v př́ıpadě modelu A byla i pro model B byla sestavena zdrojová
matice dat, reprezentuj́ıćı hodnoty všech iniciálńıch modelových parametr̊u a všech
výstupńıch modelových parametr̊u pro všechny simulace. Následně byl vytvořen
kombinovaný korelačńı diagram - vyjadřuj́ıćı korelaci mezi každými dvěma parame-
try modelu B. Ze zdrojové matice byly eliminovány pouze simulace, u kterých bod
rp neindikuje obdob́ı ustáleńı FLC materiálu při závěru exhumace, a jejichž vývoj
nebyl ukončen. U těchto simulaćı vykazuj́ı všechny globálńı parametry, které jsou
vázané na inflexńı a rp bod, anomálńı hodnoty (simulace MD1FD5H1-5 s velkým
inverzńım hustotńım kontrastem), nebot’ inflexńı bod ani bod rp neodpov́ıdá cha-
rakteristickému vývoji modelové domény. Simulace, jejichž trváńı je také anomálńı,
ale hodnoty kĺıčových bod̊u křivky evoluce těžǐstě FLC materiálu jsou v souladu s
charakterem těchto bod̊u, byly zahrnuty do korelačńı analýzy. Stejně jako v př́ıpadě
modelu A, byly vytvořeny rozptylové diagramy pro každou kombinaci všech mode-
lových parametr̊u (Podrobná analýza těchto diagramů bude vázána - podobně jako
v př́ıpadě modelu A - na korelace vyšš́ı než 0,5).

Korelačńı matice B

Pro prvńı náhled vztahu mezi modelovými parametry byl použit kombinovaný
korelačńı diagram (vyjadřuj́ıćı absolutńı hodnotu korelačńıho koeficientu) se stejným
formálńım schématem jako u modelu A (viz obr. 70). Všechna zobrazeńı korelačńı
analýzy (včetně analýzy rozptylových diagramů) maj́ı stejná logická uspořádáńı
jako v př́ıpadě modelu A. Pro analýzu kombinovaného korelačńıho diagramu a indi-
viduálńı rozbor rozptylových diagramů modelu B byl použit parametr K - hustotńı
kontrast MMC a FLC (poměr hustoty MMC a FLC). Podobně jako u modelu A, bu-
dou dále individuálně zobrazeny a analyzovány jednotlivé sekce a subsekce korelačńı
matice B.

Sekce korelace iniciálńıch modelových parametr̊u

Sekce korelace iniciálńıch parametr̊u modelu B vykazuje nulové hodnoty kore-
lace mezi všemi iniciálńımi parametry (obr. 70). Tento trend je shodný i pro model A
a neńı nutné podrobovat ho daľśı analýze. Distribuce jednotlivých hodnot v rozpty-
lovém diagramu reflektuje mı́rně asymetrické roložeńı simulaćı s originálńımi hodno-
tami dMMC (hustota MMC), dFLC (hustota FLC) a H (produktivita FLC), které
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je zp̊usobené zanedbáńım simulaćı kde K<0,97 (hustota felzické vrstvy je výrazněji
vyšš́ı než hustota mafické vrstvy).

Obr. 70: Kombinovaný korelačńı diagram parametr̊u modelu B. Barva každého pole re-
prezentuje magnitudu korelace mezi dvěma parametry a každé pole reprezentuje rozptylový
diagram, ve kterém lze pozorovat trend mezi oběma parametry. Pole korelaćı mezi stejnými
parametry (vykazuj́ı vždy jednotkovou hodnotu korelace) jsou nahrazeny histogramy (dia-
gonála korelačńı matice), které vyjadřuj́ı četnost hodnot každého parametru. Na obrázku
jsou označeny jednotlivé sekce a subsekce dle korelaćı, které kombinuj́ı r̊uzné typy mode-
lových parametr̊u (bez pr̊uvodńıch liníı).

Sekce korelace iniciálńıch a výstupńıch modelových parametr̊u

Stejně jako v př́ıpadě modelu A naznačuje tato sekce vazby mezi iniciálńımi
parametry a evolućı modelového systému, která je zaznamenávána lokálńımi a
globálńımi parametry. Na obr. 70 je patrné, že největš́ı počet významných kore-
laćı s výstupńımi modelovými parametry vykazuje hustota felzické vrstvy (dFLC),
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zat́ımco nejmenš́ı korelace vykazuj́ı vztahy mezi radiogenńı tepelnou produktivitou
felzické vrstvy (H) a výstupńımi modelovými parametry. Konkrétně významných
korelaćı (nad 0,5) - v subsekci korelaćı iniciálńıch a lokálńıch modelových parametr̊u
dosahuj́ı: dFLC x MT1; dFLC x MP1; dFLC x MT2; dFLC x dT; dFLC x dP; dFLC
x dtrac. V subsekci korelaćı iniciálńıch a globálńıch modelových parametr̊u se jedná
o: dFLC x Sdom; dFLC x dh; dFLC x tdh.

Sekce korelace výstupńıch modelových parametr̊u

Tuto sekci je možné rozdělit (dle obr. 70) na tři subsekce: 1) subsekci korelace
lokálńıch parametr̊u; 2) subsekci korelace globálńıch parametr̊u; 3) subsekci korelace
lokálńıch a globálńıch parametr̊u. Subsekce korelace lokálńıch parametr̊u (obr. 71 -
74) vyjadřuje významné korelace (korelace větš́ı než 0,5) mezi: MP1 x MT1; MT2
x MT1; MT2 x MP1; dT x MT1; dT x MP1; dP x MP1; tp x MT2; dtrac x MT1;
dtrac x MP1; dtrac x MT2; dtrac x dT; dtrac x dP; Tp x MP2; Tp x dT. Subsekce
korelace globálńıch parametr̊u (obr. 75 - 78) vyjadřuje významné korelace mezi:
Tdom x tchar; Sdom x tchar; Sdom x Tdom; Sdom x dh; tdh x tchar; tdh x Tdom;
tdh x Sdom; tdh x dh. Významné korelace subsekce korelace lokálńıch a globálńıch
parametr̊u jsou: tchar x MT2; tchar x tp; Tdom x MT2; Tdom x tp; Tdom x Tp;
Sdom x MT1; Sdom x MT2; Sdom x tp; Sdom x dtrac; dh x MT1; dh x MP1; dh x
MT2; dh x dT; dh x dP; dh x dtrac; tdh x MT1; tdh x MP1; tdh x MT2; tdh x tp;
tdh x dtrac.

Nejvyšš́ı korelace korelačńı matice B představuj́ı: dtrac x dFLC (subsekce ko-
relace iniciálńıch a lokálńıch parametr̊u); dh x dFLC (subsekce korelace iniciálńıch
a globálńıch parametr̊u); dtrac x MP1 (subsekce korelace lokálńıch parametr̊u); dh
x MP1 (subsekce korelace lokálńıch a globálńıch parametr̊u); Tdom x tchar (sub-
sekce korelace globálńıch parametr̊u). Obecně lze pozorovat vyšš́ı počet korelaćı mezi
globálńımi parametry (v poměru k celkovému množstv́ı parametr̊u dané subsekce)
a zároveň typičtěǰśı strukturalizaci rozptylových diagramů dle simulaćı s r̊uznými
hodnotami iniciálńıch parametr̊u.

Korelace parametr̊u, které vykazuj́ı nižš́ı absolutńı hodnoty korelačńıho koefi-
cientu byly pro daľśı analýzu zanedbány a zohledněny jsou pouze výše uvedené
kombinace parametr̊u - vyjma subsekce korelace lokálńıch a globálńıch parametr̊u,
která bude - stejně jako v př́ıpadě modelu A - zhodnocena pouze v kontextu analýzy
lokálńıch a globálńıch parametr̊u bez podrobného rozboru rozptylových diagramů.

Podobně jako v př́ıpadě modelu A lze porovnávat strukturalizaci jednotlivých
rozptylových diagramů v rámci kombinovaného korelačného diagramu a sledovat tak
vliv jednotlivých iniciálńıch parametr̊u na vývoj výstupńıch modelových parametr̊u.
Narozd́ıl od modelu A byl v př́ıpadě modelu B zvolen dodatečný parametr K (viz
předchoźı část), který zjednodušuje náhled na vztah hustoty felzické a mafické vrstvy
s ostatńımi parametry. Pomoćı K lze studovat vliv hustotńıho poměru (kontrastu)
obou vrstev na celkovou dynamiku studovaného systému a zároveň je možné zohled-
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nit některé vazby, které jsou implicitně uchovány v korelaćıch parametru dMMC.
Stejně jako u modelu A lze nyńı pozorovat všechny parametrické vazby na obr. 71 -
78.

Obr. 71: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle dMMC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustoty MMC.

Nejvýznamněǰśı diferenciaci v distribuci hodnot iniciálńıch parametr̊u jednot-
livých simulaćı představuje parametr K. Při podrobněǰśım náhledu na parametry
dFLC a dMMC, které tvoř́ı parametr K, si lze povšimnout, že oba parametry maj́ı
podobný, leč opačný trend ve vztahu k ostatńım parametr̊um (vyjma velikosti ko-
relace u parametr̊u dtrac, Sdom, dh). Tento trend vysvětluje jednoduchá úvaha o
inverzńım vlivu nezávisle rostoućı hustoty obou vrstev - při r̊ustu hustoty MMC
a stabilńı hustotě FLC docháźı k prudš́ı výměně obou materiál̊u; při r̊ustu hus-
toty FLC a stabilńı hustotě MMC docháźı k vyrovnáńı felzického materiálu na bázi
domény (typicky simulace MD1FD5H1-5, kde K<0,97). Výj́ımku tvoř́ı simulace kde
K=〈0, 97; 1〉 (typicky simulace MD1FD3-4H1-5 a MD2FD4-5H1-5), nebot’ iniciálně
větš́ı hustota felzické vrstvy klesá v relativně kratš́ım čase (vlivem zahř́ıváńı felzické
vrstvy vzhledem k vyšš́ım hodnotám parametru H) a následně docháźı k brzké a
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Obr. 72: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle dFLC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustoty FLC.

rychlé exhumaci FLC materiálu. Pr̊uběh vývoje modelové domény během těchto si-
mulaćı vykazuje stejné formálńı schéma (potvrzeno analýzou křivky polohy těžǐstě
FLC materiálu) jako u ostatńıch simulaćı, avšak kĺıčové okamžiky vývoje (bod in-
flexe; rp bod) jsou anomálně vzdáleny - v časovém měř́ıtku - od pr̊uměrných hodnot
u

”
standardńıch“ simulaćı (anomálně vzdálené body v rozptylových diagramech -

obr. 75 - 78). Rozd́ıly magnitud korelaćı parametr̊u dMMC a dFLC (ve vztahu
k výstupńım modelovým parametr̊um) lze vysvětlit kombinaćı vlivu hustoty, reo-
logických vlastnost́ı a tepelné produktivity felzické vrstvy - změna hustoty FLC
ovlivňuje vývoj simulace v́ıce než změna hustoty MMC. Parametr K tento náhled
potlačuje, avšak zachovává podstatu vlivu hustotńıho kontrastu obou vrstev na evo-
luci systému.
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Obr. 73: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle H). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty radiogenńı tepelné pro-
duktivity FLC.

6.2.6 Diskuze výsledk̊u korelačńı analýzy modelu B

Sekce korelace iniciálńıch a výstupńıch modelových parametr̊u

V prvńım přibĺıžeńı je popsán význam korelaćı sekce korelace iniciálńıch a
výstupńıch modelových parametr̊u. Ze zhodnoceńı korelaćı této skupiny vyplývá,
že nejmenš́ı význam (dle počtu a magnitudy korelaćı) představuje radiogenńı te-
pelná produktivita felzické vrstvy (H). Význam H je však implicitně uchován ve
všech termálńıch a rychlostńıch parametrech, nebot’ (viz obr. 73 a 77) při r̊ustu H
docháźı k urychleńı exhumace felzického materiálu vlivem poklesu hustoty s rostoućı
teplotou a zároveň navýšeńı teploty domény v invariantńım čase jej́ıho vývoje (ne-
jedná se o závislý parametr Tdom). Tento jev dokumentuje parametr dT, nebot’ (jak
bylo vysvětleno při korelačńı analýze modelu A) tento parametr je svázán s dráhou
markeru a je proporčńı v̊uči časovému vývoji. Nı́zká korelace parametru Tdom s H
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Obr. 74: Korelace lokálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle K). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustotńıho kontrastu MMC
a FLC.

je zp̊usobena vzr̊ustem rychlosti exhumace felzického materiálu vlivem větš́ıho H a
tedy poklesem parametru tchar, který je kĺıčový i pro stanoveńı globálńı doménové
teploty - tedy finálńı hodnota Tdom je vyvažována nár̊ustem teploty domény s ros-
toućım H a zároveň klesá s nižš́ımi hodnotami tchar (pro stejné hodnoty H je nižš́ı
globálńı teplota domény).

Parametr dMMC představuje d̊uležitý parametr, který (stejně jako parametr
dFLC) ovlivňuje celkovou rychlost exhumace felzického materiálu. Vztah tohoto pa-
rametru k ostańım parametr̊um byl již naznačen v předchoźı části, kde bylo zjǐstěno,
že u většiny parametr̊u existuje přibližně opačný vztah dMMC a dFLC, který se lǐśı
pouze mı́rou korelace. Největš́ı korelace dMMC je pak dosaženo s parametry tp a
Tdom. Vysoká korelace s Tdom tedy potvrzuje analýzu vztahu H a globálńıch para-
metr̊u vázaných na tchar, nebot’ změna dMMC je př́ımo reflektována změnou tchar
a změnou Tdom, zat́ımco změna dFLC je vždy dodatečně ovlivňována parametrem
H a docháźı tedy ke sńıžeńı korelace s parametrem tchar a Tdom (nejedná se však
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Obr. 75: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle dMMC). Obrázek za-
chycuje subsekci korelace lokálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustoty MMC.

o významný rozd́ıl). Podobný trend lze sledovat pro korelaci dMMC s parametry
Sdom, a dh.

Parametr dFLC a ostatńı výstupńı modelové parametry vykazuj́ı nejvyšš́ı počet
významných korelaćı a parametr dFLC tak představuje nejvýznamněǰśı iniciálńı pa-
rametr modelu B. Korelaci dFLC a MT1 je možné vyvětlit jako d̊usledek zpomaleńı
exhumačńı rychlosti s nár̊ustem hustoty FLC. Tak docháźı ke zvýšeńı zahř́ıváńı fel-
zického materiálu vlivem H a tedy k nár̊ustu maximálńı dosažené teploty v markeru.
Druhou významnou korelaci s dFLC vykazuje parametr MP1, který představuje
nár̊ust minimálńıho dosaženého tlaku s rostoućı hodnotou mocnosti felzické vrstvy.
Nebot’ v modelu B nedocháźı ke změně geometrických aspekt̊u modelové domény,
nelze očekávat ani výraznou změnu v počtu a velikosti konvekčńıch cel diapirového
tělesa a tedy složitěǰśı dráhu SM5 při sńıžeńı jeho celkového vertikálńıho přemı́stěńı.
Tuto korelaci lze tedy vysvětlit jako pravděpodobný d̊usledek poklesu celkového
přemı́stěńı felzického materiálu s nár̊ustem dFLC, nebot’ docháźı ke zvýšeńı hus-
totńıho kontrastu UC a FLC materiálu. Významnou koreluj́ıćı dvojici parametr̊u
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Obr. 76: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle dFLC). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustoty FLC.

tvoř́ı i vztah dFLC s parametrem MT2. Zde docháźı k postupnému navýšeńı MT2
s vyšš́ımi hodnotami dFLC, což reflektuje zpomaleńı rychlosti exhumace FLC ma-
teriálu (a poklesu MMC materiálu - včetně SM8) a nár̊ust jeho teploty vlivem H.
Tento jev dokazuje i korelace dFLC s dT, nebot’ - stejně jako v př́ıpadě modelu A
- se ve vztahu k MT1 jedná o vzájemně zástupné parametry (vyjma simulaćı s in-
verzńım hustotńım kontrastem MMC a FLC). Vztah zpomaleńı rychlosti exhumace,
sńıžeńı celkového vertikálńıho přemı́stěńı SM5 a nár̊ust maximálńı teploty dosažené
SM5 v závislosti na r̊ustu dFLC kombinuje a zohledňuje vztah dFLC a dP, kde lze
sledovat generelńı pokles dP s vyšš́ımi hodnotami dLFC. To lze vysvětlit př́ımo z
definice parametru dP (rozd́ıl maximálńıho tlaku a tlaku v lokalizaci maximálńı tep-
loty SM5), nebot’ vývoj teploty reflektuje předchoźı př́ıpad a v detailu lze pozorovat,
že maximálńı teploty je dosaženo v nižš́ı poloze, zat́ımco maximálńı tlak je dosažen
přibližně ve stejné pozici pro všechny hodnoty dFLC (vyjma simulaćı s inverzńım
hustotńım kontrastem - zde je však rozd́ıl minimálńı), což je d̊uvodem pro snižováńı
hodnoty dP s rostoućı hustotou FLC. Tento vývoj také dokumentuje vztah dFLC
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Obr. 77: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle H). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty radiogenńı tepelné pro-
duktivity FLC.

a dtrac, kde lze sledovat pokles vertikálńıho přemı́stěńı SM5 s nár̊ustem hodnot
dFLC. Korelace s parametrem Sdom je intuitivńı, nebot’ s poklesem hustoty FLC
docháźı ke zrychleńı exhumace, která je zároveň urychlována vlivem H. Posledńım
koreluj́ıćım parametrem je dh. Tato korelace dokládá vliv hustoty na celkovou mı́ru
přemı́stěńı felzického materiálu a pozici jeho ekvilibrace s okolńım materiálem. Při
zvyšováńı dFLC klesá i celková mı́ra přemı́stěńı felzického materiálu, což je v sou-
ladu s pozorováńım evoluce lokálńıch modelových parametr̊u (MP1, dtrac).

Aditivńı parametr K a jeho vztah k ostatńım výstupńım modelovým para-
metr̊um vykazuje významnou strukturalizaci v rozptylových diagramech (obr. 74
a 78). To potvrzuje část předchoźı analýzy vlivu rozd́ılu hustoty felzické a ma-
fické vrstvy na dynamiku modelu. Významnou strukturalizaci lze pozorovat ve
vztahu se všemi lokálńımi i globálńımi parametry. Trend mezi K a ostatńımi pa-
rametry lze obecně lépe pozorovat právě v subsekci korelace globálńıch parametr̊u,
nebot’ zde nedocháźı k drobným variaćım pozic kĺıčových marker̊u vlivem vnitřńıho
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Obr. 78: Korelace globálńıch výstupńıch parametr̊u modelu B (dle K). Obrázek zachy-
cuje subsekci korelace globálńıch modelových parametr̊u, kde jednotlivé body reprezentuj́ı
př́ıslušné simulace - barevně diferencované dle iniciálńı hodnoty hustotńıho kontrastu MMC
a FLC.

chováńı diapirové struktury (Tak jak bylo nast́ıněno např. v části pojednávaj́ıćı o
výsledćıch modelu A a B (sekce 6.1.4 a 6.1.5) - kde bylo poukázáno na cirkulaci
materiálu v rámci diapirové struktury.). V prvńım náhledu, prostřednictv́ım kombi-
novaného korelačńıho diagramu (před samotnou analýzou rozptylových diagramů), si
lze povšimnout d̊uležitého faktu, že většina odlehlých hodnot parametr̊u (V př́ıpadě
globálńıch modelových parametr̊u se jedná výhradně o všechny odlehlé hodnoty.),
které jsou vázány na časový vývoj modelové domény - respektive segmentu materiálu
- vykazuje hodnotu K=0,97, což reprezentuje iniciálńı inverzńı hustotońı kontrast
mafické a felzické vrstvy. Takto docháźı k exhumaci felzického materiálu po dosažeńı
vyšš́ı teploty a poklesu hustoty FLC pod hodnotu hustoty MMC - což zp̊usobuje
časový posuv vývoje lokálńıch a zejména globálńıch modelových parametr̊u.
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Subsekce korelace lokálńıch modelových parametr̊u

Nyńı bude analyzována subsekce korelaćı lokálńıch modelových parametr̊u. Ne-
bot’ bylo ukázáno, že parametr K představuje vhodný parametr pro studium vývoje
modelu v kontextu vlivu iniciálńıho hustotńıho kontrastu, budou nadále analyzovány
pouze vztahy mezi lokálńımi modelovými parametry v kontextu hodnot parametr̊u
K a H.

Prvńı významnou korelaćı této subsekce je korelace MP1 x MT1 (obr. 79). V
rozptylovém diagramu je patrné, že maximálńı dosažená teplota nar̊ustá s minimálńı
dosaženou hloubkou (plat́ı - stejně jako u všech lokálńıch parametr̊u modelu A - pro
př́ıslušný speciálńı marker) segmentu felzického materiálu. Při pohledu na struk-
turalizaci simulaćı dle parametru K je patrné, že nejvyšš́ıch teplot i minimálńıho
dosaženého tlaku dosahuj́ı markery u simulaćı s inverzńım nebo jednotkovým hus-
totńım kontrastem. To odpov́ıdá celkové, výrazně vyšš́ı, době trváńı evoluce mode-
lové domény v těchto simualćıch. Je pochopitelné, že simualce s ńızkými hodnotami
K budou vykazovat výrazněǰśı exhumaci felzického materiálu až po dosažeńı vyšš́ıho
hustotńıho kontrastu vlivem nár̊ustu teploty felzického materiálu. Při dosažeńı této
teploty však již docháźı k přerušeńı vlivu H (vypnut́ı tepelných zdroj̊u) a následné
ekvilibraci felzického a mafického materiálu a materiálu svrchno-středńı k̊ury. Takto
docháźı k ustáleńı pozice felzického materiálu v ńızkých polohách v modelové
doméně (viz obr. 37 a 38). Vliv nár̊ustu hodnot K lze tedy vyhodnotit jako po-
kles minimálńıho dosaženého tlaku při exhumaci felzického materiálu do vyšš́ıch
poloh. Nár̊ust hodnot H se projevuje generelně vyšš́ımi hodnotami MT1.

Obr. 79: Rozptylový diagram vztahu MP1 a MT1.

Vztah MT2 a MT1 (obr. 80) lze vyhodnotit jako pokles maximálńı dosažené
teploty v SM5 s poklesem maximálńı dosažené teploty v SM8 v závislosti na po-
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klesu hodnot K. Vliv K lze považovat za
”
silný“ v̊uči parametru MT2 a

”
slabš́ı“

vzhledem k parametru MT1. Vysvětleńı spoč́ıvá v nár̊ustu rychlosti přemı́stěńı fel-
zického materiálu s vyšš́ımi hodnotami K a tedy k nižš́ımu zahř́ıváńı spodńıch partíı
modelové domény, což implikuje celkově nižš́ı hodnoty MT2. Pokles hodnot MT1 s
nár̊ustem hodnot K je méně výrazný, nebot’ k vyrovnáváńı termálńıho pole docháźı
pomaleji v rámci termálně produktivńıho felzického tělesa. Ve členěńı simulaćı dle
vzr̊ustaj́ıćı hodnoty H lze pozorovat nár̊ust hodnot MT1 i MT2 v rámci všech shluk̊u,
reflektuj́ıćıch simulace s r̊uznými hodnotami K.

Obr. 80: Rozptylový diagram vztahu MT2 a MT1.

Ve vztahu MT2 a MP1 (obr. 81) je možné sledovat pokles minimálńıho
dosaženého tlaku v SM5 i maximálńı dosažené teploty v SM8 s rostoućı hodno-
tou parametru K. To odpov́ıdá i předchoźım analýzám vývoje simulaćı modelu B v
závislosti na výši parametru K. Odlehlé hodnoty - reprezentované shlukem se středńı
hodnotou MT2 přibližně okolo 1230 K a hodnotami MP1 okolo 19 kbar - reprezen-
tuj́ı simulace s nejnižš́ımi hodnotami K, jejichž celkový pr̊uběh je však kratš́ı než
u simulaćı, které tvoř́ı shluk s maximálńımi hodnotami MT2. Tento rozd́ıl reflek-
tuje odlǐsnou polohu ekvilibrace MMC a FLC materiálu. Lze také sledovat, že s
rostoućımi hodnotami K docháźı k eliminaci tendence ke shlukováńı simulaćı do sa-
mostatných těles, což odpov́ıdá potlačeńı diverzifikace hodnot ostatńıch parametr̊u
s rostoućı hodnotou K. Takto lze parciálně potvrdit nejvyšš́ı význam parametru K
(respektive dFLC) ze všech iniciálńıch parametr̊u modelu B.

Podobně jako v př́ıpadě modelu A, i v korelačńı matici parametr̊u modelu B
představuje vztah mezi dT a MT1 jednu z nejvyšš́ıch korelaćı (obr. 82). Př́ıčina takto
silné korelace byla již diskutována při analýze korelaćı modelu A a je d̊usledkem
vzájemné principiálńı podobnosti obou parametr̊u. Anomálńı hodnoty obou para-
metr̊u (tmavě modrá barva) potvrzuj́ı, že simulace s iniciálńı hodnotou K<1 vy-
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Obr. 81: Rozptylový diagram vztahu MT2 a MP1.

kazuj́ı prvotńı pokles a vyrovnáváńı materiálové perturbace (t́ım je dosaženo nižš́ı
než iniciálńı polohy SM5), při kterém je dosaženo generelně vyšš́ı teploty v SM5.
Termálńı profilace je úměrná hodnotě H.

Obr. 82: Rozptylový diagram vztahu dT a MT1.

Ve vztahu dT a MP1 (obr. 83) je na prvńı pohled patrný nelineárńı trend
mezi oběma parametry. Při podrobné analýze lze zjistit, že tato

”
nelinearita“ je

zp̊usobena rozd́ılným rozptylem hodnot parametru dT jednotlivých shluk̊u, které
reprezentuj́ı simulace s r̊uznými hodnotami parametru K. Takto je možné sledovat
největš́ı rozptyl hodnot dT pro nejnižš́ı hodnotu K, který je zp̊usoben rozd́ılnými
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hodnotami H. Při nár̊ustu K docháźı k poklesu rozptylu a tedy k vyrovnáváńı hodnot
dT vlivem kombinace rostoućı mı́ry přemı́stěńı (exhumace) felzického materiálu s
rostoućı tepelnou produktivitou, avšak při maximálńım dosažeńı pouhých 14 kbar.
Při zpomaleńı exhumace a ustáleńı felzického materiálu ve spodńıch partíıch domény
je tedy obecně doaženo vyšš́ı maximálńı teploty v SM5 vlivem deľśıho zahř́ıváńı při
relativně malém vertikálńım přemı́stěńı. Pro vyšš́ı hodnoty K však roste rozptyl
hodnot dT, kde obecně variace H zajǐst’uje vyšš́ı hodnoty MT1 při relativně stejné
vertikálńı dráze SM5.

Obr. 83: Rozptylový diagram vztahu dT a MP1.

Struktura závislosti dP a MP1 (obr. 84) vykazuje podobný trend redukce roz-
ptylu hodnot MP1 s nár̊ustem dP a tedy poklesem dFLC. Při pohledu na obr. 71 a 72
je patrné, že s klesaj́ıćı hodnotou dFLC a rostoućı hodnotou dMMC nar̊ustá hodnota
dP a klesá hodnota MP1, což lze vysvětlit jako d̊usledek rostoućı mı́ry přemı́stěńı
FLC materiálu a tedy posun závěrečného zpomaleńı exhumace a zahř́ıváńı dia-
pirového tělesa do vyšš́ıch partíı modelové domény. Tak je dosaženo nižš́ıho mi-
nimálńıho tlaku v SM5 a zároveň vyšš́ıch hodnot dP. Obr. 71 také dokazuje, že shluk
simulaćı s ńızkými hodnotami dP i MP1 vykazuje ńızké hodnoty dFLC a nejnižš́ı
hodnoty dMMC, což vede ke zpomalené iniciálńı fázi exhumace a tedy dosažeńı
maximálńıch teplot SM5 již ve spodńıch partíıch modelové domény, ačkoliv finálńı
přemı́stěńı je srovnatelné se simulacemi s vysokým hustotńım kontrastem.

Vztah parametr̊u tp a MT2 (obr. 85) představuje velmi intuitivńı náhled na
vztah mezi rychlost́ı dosažeńı minimálńı hloubky markerem SM5 a vývojem teploty
v markeru SM8. Trend obou parametr̊u naznačuje nár̊ust rychlosti přemı́stěńı SM5
s poklesem teploty v SM8 při nár̊ustu hodnot parametru K. Simulace s nejvyšš́ımi
hodnotami H vykazuj́ı nejmenš́ı hodnoty tp a nejvyšš́ı hodnoty MT2 (vyjma si-
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Obr. 84: Rozptylový diagram vztahu dP a MP1.

mulaćı s nejnižš́ımi hodnotami K, kde neńı jednoznačný vývoj teploty v kĺıčových
markerech, lokalizovaných v nejnižš́ı partii modelové domény).

Obr. 85: Rozptylový diagram vztahu tp a MT2.

Diagram vztahu dtrac a MT1 (obr. 86) vyjadřuje, již předchoźı analýzou defi-
novaný fakt, že s nár̊ustem K docháźı k větš́ımu vertikálńımu přemı́stěńı segmentu
felzického materiálu, a že s t́ımto přemı́stěńım generelně klesá hodnota MT1. Opět
je patrné, že s vyšš́ımi hodnotami H roste i maximálńı teplota SM5 a jeho celkové
přemı́stěńı v d̊usledku poklesu hustoty felzického materiálu.
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Obr. 86: Rozptylový diagram vztahu dtrac a MT1.

Trend mezi dtrac a MP1 (obr. 87) opět vyjadřuje velmi těsný vztah, který reflek-
tuje proporčnost maximálńıho vertiálńıho přemı́stěńı SM5 s dosažeńım minimálńıho
tlaku v odpov́ıdaj́ıćı pozici. Vztah obou parametr̊u odpov́ıdá nár̊ustu hodnot para-
metru K, se kterým docháźı k poklesu MP1 a nár̊ustu dtrac. Pro všechny samostatné
shluky lze pozorovat vyšš́ı hodnoty H, které odpov́ıdaj́ı vyšš́ım hodnotám dtrac a
nižš́ım hodnotám MP1.

Obr. 87: Rozptylový diagram vztahu dtrac a MP1.

Vztah parametr̊u dtrac a MT2 (obr. 88) lze vyhodnotit jako mı́rný pokles ma-
ximálńı teploty v SM8 s nár̊ustem celkového přemı́stěńı SM5. V kontextu nár̊ustu K
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a poklesu celkového času přemı́stěńı s nár̊ustem rychlosti exhumace lze vyhodnotit
pokles maximálńı teploty v SM8 jako d̊usledek nižš́ıho času zahř́ıváńı - v kombinaci
s menš́ım vertikálńım přemı́stěńım SM8 do nižš́ıch paríı modelové domény.

Obr. 88: Rozptylový diagram vztahu dtrac a MT2.

Rozptylový diagram vztahu dtrac a dT (obr. 89) je téměř totožný s diagramem
vztahu dtrac a MT1 (obr. 86), což opět potvrzuje vzájemnou zástupnost parametr̊u
MT1 a dT pro model A a většinu simulaćı modelu B. Oproti modelu A se zde však
projevuje rozd́ılná hodnota maximálńıho tlaku, a to pro simulace s K< 1 a simulace s
K≥1. Tedy v př́ıpadě změny hustotńıho kontrastu MMC a FLC (respektive v př́ıpadě
inverzńıho hustotńıho kontrastu) již nelze považovat parametr dT za zástupný s
parametrem MT1. Vztah parametr̊u K a H k trendu na obr. 89 odpov́ıdá vztahu na
obr. 86.

Vztah parametr̊u dtrac a dP (bez rozptylového diagramu) je totožný se vztahem
dP a MP1 (obr. 84), což odpov́ıdá prokázané vazbě mezi dtrac a MP1 (obr. 87).
Strukturalizace vazeb mezi iniciálńımi a oběma lokálńımi parametry je stejná jako
v př́ıpadě vztahu dP a MP1.

Trend mezi parametry Tp a MP2 (obr. 90) představuje mı́rný pokles hodnot
MP2 s celkovým poklesem Tp (uvažováno v absolutńıch hodnotách parametru Tp).
To reflektuje postupně nižš́ı hodnoty maximálńı teploty v SM5 s nar̊ustaj́ıćı hod-
notou K - tedy větš́ı a rychleǰśı vertikálńı přemı́stěńı SM5. Souběžně je dosaženo
nižš́ıch hodnot MP2, což odpov́ıdá nižš́ımu poklesu SM8. Odlehlé hodnoty Tp i
MP2 představuj́ı simulace s iniciálně inverzńım hustotńım kontrastem, kde nejprve
docháźı k poklesu a vyrovnáváńı felzického materiálu a následně jeho pozdńı exhu-
maci, která je limitována relaminaćı ve spodńıch partíıch modelové domény (např.
obr. 37 a 38). Takto je SM8 nejprve lehce exhumován (je zde dosaženo minimálńı tep-
loty), následně dodatečně vyzdvihnut na vrcholu linie nově vytvořené felzické vrstvy,
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Obr. 89: Rozptylový diagram vztahu dtrac a dT.

která je ekvilibrována s okolńım materiálem ve vyšš́ıch partíıch spodno-korového seg-
mentu, a na závěr pohřben zpět do hlubš́ıch partíı spodno-korové oblasti. Vysoké
kladné hodnoty Tp pak poukazuj́ı na iniciálńı prudké zahř́ıváńı SM5 při poklesu
felzického materiálu, dosažeńı maximálńı hloubky a pozdńı exhumaci, při které je
dosažena minimálńı hloubka s minimálńı teplotou v SM5. Vliv vyšš́ıch hodnot H
odpov́ıdá vyšš́ım teplotńım rozd́ıl̊um v SM5.

Obr. 90: Rozptylový diagram vztahu Tp a MP2. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře
ochlazeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.

Posledńım významným vztahem parametr̊u subsekce korelace lokálńıch para-
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metr̊u je vztah Tp a dT (obr. 91). Zde je patrný nár̊ust dT s absolutńım (nega-
tivńım) nár̊ustem Tp. Tento trend je zároveň podpořen nár̊ustem hodnot H. Takto
je vyjádřen nár̊ust maximálńı teploty v SM5 s nár̊ustem tepelné produktivity felzické
vrstvy a poklesem hustotńıho kontrastu MMC a FLC.

Obr. 91: Rozptylový diagram vztahu Tp a dT. Kladné hodnoty Tp odpov́ıdaj́ı mı́ře ochla-
zeńı a záporné hodnoty odpov́ıdaj́ı mı́ře ohřevu segmentu materiálu.

Subsekce korelace globálńıch modelových parametr̊u

Podobně jako v př́ıpadě modelu A, je i model B charakteristický významnými
korelacemi subsekce globálńıch parametr̊u. Trend, který lze sledovat mezi těmito
parametry, je obecně intuitivněǰśı než v př́ıpadě modelu A, nebot’ zde neńı kĺıčová
variace geometrických aspekt̊u litologie modelové domény, ale změna hustotńıch pro-
porćı segmentu středno-spodńı k̊ury.

Prvńı významnou korelaci určuje kombinace Tdom a tchar (obr. 92). Stejně
jako v př́ıpadě modelu A je zde možné pozorovat pokles hodnot Tdom s poklesem
tchar (zp̊usobeno kratš́ım časem zahř́ıváńı modelové domény). Je zcela evidentńı, že
s nár̊ustem K docháźı k poklesu tchar, nebot’ je obecně dosaženo nejvyšš́ı rychlosti
exhumace výrazně dř́ıve než u simulaćı s ńızkým hustotńım kontrastem. Je patrné,
že odlehlé hodnoty jsou tvořeny výhradně simulacemi s nejnižš́ımi hodnotami K.
To lze vysvětlit jako d̊usledek zpomalené počátečńı fáze exhumace felzického ma-
teriálu při podobných hustotách obou vrstev - než dojde k poklesu hustoty felzické
vrstvy vlivem zahř́ıváńı, které je zp̊usobeno vlivem H. Význam vzr̊ustu H lze přitom
sledovat v poklesu tchar i v nár̊ustu Tdom.

Korelace Sdom a tchar (obr. 93) představuje nár̊ust rychlosti deformace s po-
klesem tchar. Vyšš́ı hodnoty K maj́ı vliv na pokles charakteristického času a velmi
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Obr. 92: Rozptylový diagram vztahu Tdom a tchar. Černé rámečky naznačuj́ı detail
hlavńıho shluku - bez odlehlých hodnot.

významný vliv na nár̊ust rychlosti deformace. Podobně je možné sledovat pokles
tchar a nár̊ust rychlosti deformace s rostoućımi hodnotami H. To je zp̊usobeno
(jak bylo diskutováno dř́ıve) větš́ım poklesem hustoty při masivněǰśım zahř́ıváńı
felzického materiálu což implikuje navýšeńı rychlosti deformace a teploty domény v
čase tchar.

Dle zhodnoceńı vztahu Sdom a Tdom (obr. 94) je patrné, že teplota domény
v tchar klesá s nar̊ustaj́ıćı rychlost́ı deformace (nár̊ustem K). To lze vysvětlit jako
d̊usledek poklesu tchar a menš́ıho času pro zahřát́ı modelové domény. Vliv H vy-
rovnává pokles teploty, což je patrné z distribuce hodnot H, které vykazuj́ı prin-
cipiálně podobný rozptyl hodnot Tdom.

Vztah dh a Sdom (obr. 95) naznačuje celkový nár̊ust rychlosti deformace a
celkového přemı́stěńı felzického materiálu v kontextu nár̊ustu hodnot parametr̊u K
a H. Nár̊ust dh reflektuje vyšš́ı polohu ekvilibrace FLC a UC materiálu v d̊usledku
nižš́ı hustoty diapirového tělesa.

Posledńı parametr subsekce korelace globálńıch parametr̊u představuje tdh,
který významně koreluje se všemi ostatńımi globálńımi parametry. Vztah tdh a
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Obr. 93: Rozptylový diagram vztahu Sdom a tchar. Černé rámečky naznačuj́ı detail
hlavńıho shluku - bez odlehlých hodnot.

tchar (obr. 96) vyjadřuje nár̊ust charakteristického času s rostoućımi hodnotami
času odpov́ıdaj́ıćıho pozici bodu rp (pokles rychlosti exhumace a ustáleńı FLC ma-
teriálu). Tento trend opět sleduje pokles hodnot K, nebot’ se zmenšuj́ıćım se hus-
totńım rozd́ılem mafické a felzické vrstvy docháźı k posunu hodnot tchar a zejména
hodnot tdh. Vliv H je sekundárńı, avšak trend nár̊ustu hodnot tepelné produktivity
přibližně doprováźı pokles tchar a mı́rně pokles tdh.

Vztah tdh a Tdom (obr. 97) naznačuje pokles teploty domény s klesaj́ıćı hod-
notu tdh - to koresponduje s interpretaćı poklesu tchar, Tdom s nár̊ustem K. Nár̊ust
hodnoty H je reflektován mı́rným poklesem Tdom i tdh, což odpov́ıdá vlivu H na
tchar.

Nár̊ust rychlosti deformace - a tedy pokles celkového času přemı́stěńı felzického
materiálu - vyjadřuj́ı parametry Sdom a tdh (obr. 98). Vliv parametr̊u K a H již
nebude diskutován, nebot’ odpov́ıdá generelńımu trendu, který byl diskutován již u
parametr̊u tchar, Tdom a Sdom.

Posledńı významnou korelaćı této subsekce je kombinace tdh a dh (obr. 99).
Vztah obou parametr̊u lze popsat jako pokles tdh s nár̊ustem dh. Je patrné, že
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Obr. 94: Rozptylový diagram vztahu Sdom a Tdom.

Obr. 95: Rozptylový diagram vztahu dh a Sdom.

tento trend sleduje nár̊ust hodnot K, přičemž nár̊ust hodnot H je reflektován pouze
poklesem tdh. Je patrné, že deľśı vertikálńı dráha felzického materiálu neovlivňuje
významně parametr tdh, nebot’ rychlost přemı́stěńı nar̊ustá rychleji pro stejný úsek
dráhy, ale je pouze mı́rně ovlivněna relativně malým nár̊ustem dh. Takto lze relativi-
zovat vztah obou parametr̊u jako nelineárńı, nebot’ s nár̊ustem K roste dh proporčně,
ale nár̊ust tdh je obecně vyšš́ı.
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Obr. 96: Rozptylový diagram vztahu tdh a tchar. Černé rámečky naznačuj́ı detail hlavńıho
shluku - bez odlehlých hodnot.

Subsekce korelace lokálńıch a globálńıch modelových parametr̊u

Tato subsekce se bude věnovat vztahu mezi lokálńımi a globálńımi modelovými
parametry (viz obr. 70). Stejně jako v př́ıpadě modelu A zde již nebudou zobrazeny
jednotlivé rozptylové diagramy těchto parametr̊u, ale budou diskutovány vazby mezi
jednotlivými parametry v kontextu předchoźı diskuze.

Prvńı a nejvýznamněǰśı korelaci lze sledovat mezi parametry tchar a MT2. Bez
deľśıho popisu lze vyjádřit, že hodnota maximálńı teploty v SM8 nar̊ustá s vyšš́ımi
hodnotami tchar (simulace s větš́ı hodnotou tchar vykazuj́ı deľśı časový vývoj a tedy
generelně nar̊ustá teplota domény i jednotlivých jej́ıch partíı). Parametr tchar dále
významně koreluje i s parametrem tp, což reflektuje nár̊ust tchar i časové pozice
bodu rp a tedy deľśı vývoj simulace.

Korelace Tdom a MT2 přesně odpov́ıdá nár̊ustu teploty segmentu materiálu
a v kontextu nár̊ustu celkové teploty modelové domény. Vztah Tdom a tp opět
vyjadřuje vyšš́ı zahř́ıváńı modelové domény při poklesu hodnot K a tedy nár̊ustu
tp. Generelně pak plat́ı, že s nár̊ustem K a poklesem tchar docháźı k poklesu Tdom a
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Obr. 97: Rozptylový diagram vztahu tdh a Tdom.

Obr. 98: Rozptylový diagram vztahu tdh a Sdom.

vlivem vyšš́ı rychlosti exhumace i k poklesu Tp, nebot’ segment felzického materiálu
je efektivněji ochlazován.

Velmi zaj́ımavým vztahem je korelace Sdom a MT1. Zde je patrný prvotńı
nár̊ust hodnot MT1 s rostoućımi hodnotami Sdom, zat́ımco vyšš́ıch hodnot MT1
je dosaženo při poklesu Sdom. To lze interpretovat následovně: 1) Vysoké (niko-
liv nejvyšš́ı) hodnoty Sdom a nizké hodnoty H indikuj́ı nižš́ı rychlost exhumace
felzického materiálu než vysoké hodnoty Sdom i H. Při této kombinaci docháźı k
relativně stejnoměrné exhumaci felzického materiálu, která neńı zakončena prudkým
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Obr. 99: Rozptylový diagram vztahu tdh a dh.

zpomaleńım. 2) Nejvyšš́ı hodnoty Sdom reflektuj́ı prudký nástup exhumace, který
je typický pro simulace s nejrychleǰśım transferem felzického materiálu. Takto je
materiálem dosaženo vyšš́ıch poloh modelové domény relativně rychle a docháźı tak
k prudš́ımu zpomaleńı exhumace a tedy k následnému zahř́ıváńı. To však odpov́ıdá
deľśımu trváńı finálńıho ustáleńı felzického materiálu v závěru exhumace (simulace
s pozvolněǰśım pr̊ubehem exhumace vykazuj́ı kratš́ı trváńı závěrečného vyrovnáváńı
felzického materiálu - ekvilibrace se svrchno-korovým materiálem) - takto je ma-
teriál dodatečně v́ıce zahř́ıván a docháźı k nár̊ustu MT1. 3) Pro pokles hodnot
Sdom a nár̊ust hodnot H docháźı k pozvolné exhumaci, která je ovšem doprovázena
rapidněǰśım zahř́ıváńım modelové domény a tedy segmentu felzického materiálu -
docháźı tedy k nár̊ustu hodnot MT1. Trend nár̊ustu Sdom a dh (viz obr. 95) lze
spatřit i v korelaci Sdom a MP1. Vztah Sdom a MT2 pak dokládá, že při zrych-
leńı exhumace felzického materiálu docháźı k poklesu maximálńı dosažené teploty
v SM8. Nár̊ust Sdom pak přesně odpov́ıdá i poklesu celkového času vertikálńıho
přemı́stěńı SM5, ačkoliv docháźı k nár̊ustu celkové vertikálńı dráhy tohoto markeru.
To reflektuj́ı vztahy Sdom, tp a dtrac.

Nejvyšš́ı počet korelaćı lokálńıch a globálńıch parametr̊u lze sledovat u para-
metru dh. Pokles MT1 a TP1 s nár̊ustem dh je zcela intuitivńı a nebude dále ko-
mentován. Složitěǰśı vztah lze sledovat s parametrem MT2 - zde je patrná výrazná
strukturalizace dle hodnot K a lze tedy usuzovat, že s menš́ım přemı́stěńım felzického
materiálu docháźı i k navýšeńı hodnot MT2. Vztah dh a dT lehce reflektuje vztah
dh a MT1, nicméně je zde možné pozorovat nelineárńı trend (viz diskuze korelace
Sdom a MT1) obou parametr̊u. Důsledek trendu K, Sdom a MT1 lze pozorovat i ve
vztahu dh a dP, kde u simulaćı, které jsou typické středńımi a vysokými hodnotami
K (Sdom), lze sledovat r̊uzné hodnoty dP při podobných hodnotách dh. Koncent-
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race většiny simulaćı do dvou hlavńıch shluk̊u koresponduje s předchoźı analýzou
vztahu Sdom a MT1. Značně vysoká korelace dh a dtrac spoč́ıvá ve faktu, že princip
obou parametr̊u je stejný a parametry se tak lǐśı pouze reprezentativńım bodem, ke
kterému jsou vázány (marker SM5 vs těžǐstě FLC materiálu).

Parametry tdh a MT1 představuj́ı nár̊ust maximálńı dosažené teploty v SM5
při nár̊ustu času tdh. Podobně docháźı i k navýšeńı hodnot parametru MP1, což
reflektuje menš́ı vertikálńı přemı́stěńı FLC materiálu vzhledem k jeho vyšš́ı hustotě
(menš́ımu K). Výrazněǰśı navýšeńı teploty ve spodńı partii modelové domény, při
zpomaleńı exhumace a tedy vyšš́ıch hodnotách tdh, dokládá vztah s MT2. Tak je
možné pozorovat souběžný nár̊ust tdh i MT2. Vztah tdh a tp představuje jednoduchý
princip nár̊ustu času přemı́stěńı SM5 i těžǐstě felzického materiálu s poklesem K.
Pokles dtrac s nár̊ustem tdh lze opět vyhodnotit jako d̊usledek poklesu hodnot
parametru K.

6.2.7 Kanonická korelačńı analýza

Kanonická korelačńı analýza je metodou multivariantńı statistiky, která je apli-
kována pro stanoveńı závislosti mezi dvěma datovými soubory (např. Johnson and
Wichern, 2007). Tato metoda kombinuje a rozšǐruje princip korelačńı analýzy a
v́ıcerozměrné lineárńı regrese. Principem metody je hledáńı takové lineárńı kombi-
nace proměnných datového souboru A a lineráńı kombinace proměnných datového
souboru B (kanonických proměnných), aby výsledný párový korelačńı koeficient
obou těchto kombinaćı (respektive koeficient̊u parametr̊u těchto proměnných) byl
maximálńı. Po jeho nalezeńı jsou pak hlednány všechny zbylé lineárńı kombinace
proměnných obou datových soubor̊u, takové, aby párové korelačńı koeficienty těchto
kanonických proměnných byly vzájemně nekorelované. Volba počtu aplikovaných
kanonických proměnných je závislá na počtu proměnných obou datových soubor̊u.
Plat́ı, že počet pár̊u kanonických proměnných je roven menš́ımu č́ıslu z celkového
počtu proměnných v obou datových souborech.

Stručný matematický princip metody

Nyńı bude stručně popsán matematický princip kanonické korelačńı analýzy -
bez podrobných matematických úvah, které lze velmi detailně dohledat např́ıklad v
práci Johnsona a Wicherna (2007).

Bud’ matice A datový soubor, kde sloupce představuj́ı proměnné x1, x2, ..., xp
a řádky odpov́ıdaj́ı měřeńım v počtu n, a bud’ matice B datový soubor, který má
stejnou strukturu jako matice A, kde sloupce jsou proměnné y1, y2, ..., yq a počet
měřeńı odpov́ıdá n. Pak plat́ı, že lineárńı vztahy U1 = a1y1 + a2y2 + ... + aqyq
a V1 = b1x1 + b2x2 + ... + bqxq se nazývaj́ı kanonické korelačńı proměnné, pokud
všechny koeficienty a a b pro n měřeńı jsou nalezeny tak, že vyč́ıslené kanonické
proměnné U1i a V1i (i = 1, 2, ..., n) vykazuj́ı maximálńı párový korelačńı koeficient.
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Dále plat́ı, že obě kanonické proměnné maj́ı aritmetický pr̊uměr roven nule a korelace
mezi nimi se nazývá prvńı kanonická korelace. Pro vyjádřeńı korelace mezi U a V
pak lze zapsat:

U = a
′
A, (6.35)

V = b
′
B, (6.36)

a korelaci reprezentovat vztahem:

R(U, V ) =
a
′
Σ12b√

a′Σ11a
√
b′Σ22b

, (6.37)

kde a
′
Σ12b je kovariance U a V , a

′
Σ11a je rozptyl U , b

′
Σ22b je rozptyl V a R(U, V )

představuje relaci korelace. Nyńı pro prvńı kanonický pár plat́ı:

max
a,b

R(U, V ) = ρ∗1, (6.38)

kde ρ∗1 je koeficient prvńı kanonické korelace a kanonické proměnné lze vyjádřit jako:

U1 = e
′

1Σ
−1/2
11︸ ︷︷ ︸
a
′
1

A (6.39)

a
V1 = f

′

1Σ
−1/2
22︸ ︷︷ ︸
b
′
1

B. (6.40)

Pro k-tý pár kanonických proměnných (k = 1, 2, ..., q; proq < p) lze psát:

max
a,b

R(Uk, Vk) = ρ∗k, (6.41)

Uk = e
′

kΣ
−1/2
11 A, (6.42)

Vk = f
′

kΣ
−1/2
22 B, (6.43)

což plat́ı pro 1, 2, ..., k − 1 lineárńıch kombinaćı, které jsou nekorelované s k-tou
korelaćı (Johnson and Wichern, 2007).

Dále plat́ı, že ρ∗21 ≥ ρ∗22 ≥ ... ≥ ρ∗2q představuj́ı vlastńı č́ısla matice C =

Σ
−1/2
22 Σ21Σ−1

11 Σ12Σ
−1/2
22 a e1, e2, ..., eq jsou asociovány s q × n vlastńımi vektory téže

matice. Opačně také plat́ı, že výše uvedená vlastńı č́ısla jsou též q nejvyšš́ımi
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vlastńımi č́ısly matice D = Σ
−1/2
11 Σ12Σ−1

22 Σ21Σ
−1/2
11 , která je asociována s p × n

vlastńımi vektory f1, f2, ..., fp.

Pro určeńı vazeb mezi datovými soubory jsou analyzovány následuj́ıćı čtyři
segmenty kanonické korelačńı matice:

1. Rxx korelace mezi proměnnými x.

2. Rxy korelace mezi proměnnými x a y.

3. Ryx korelace mezi proměnnými y a x.

4. Ryy korelace mezi proměnnými y.

kde čtverec každé j-té korelace lze vyjádřit jako j-té vlastńı č́ıslo matice C. Pro
podrobněǰśı analýzu je dále možné vyjádřit matice zátěž́ı:

Lx = Rxxb, (6.44)

Ly = Ryya. (6.45)

Tyto vztahy vyjadřuj́ı závislost mezi p̊uvodńımi a kanonickými proměnnými.

Aplikace kanonické korelačńı analýzy na modely A a B

Při analýze modelu A a B bylo rozhodnuto, že výsledky kanonické korelačńı
analýzy nebudou zahrnuty do této práce, nebot’ jejich interpretace je problematická
z hlediska nesouměřitelnosti obou datových soubor̊u. Z hlediska prvotńı analýzy
byly z modelu B vynechány simulace, které reprezentovali výrazný inverzńı hus-
totńı kontrast MMC a FLC, nebot’ kĺıčové hodnoty modelových parametr̊u byly
silně ovlivněny anomálńım vývojem modelové domény při materiálové relaxaci bez
budoućı exhumačńı události. Nebot’ je kanonická korelačńı analýza velmi citlivá na
všechny odlehlé hodnoty, bylo rozhodnuto, že eliminace všech simulaćı modelu B,
které vykazuj́ı jakoukoliv hodnotu K<1, nemůže být kompenzována úpravou počtu
simulaćı modelu A (kanonická korelačńı analýza požaduje, aby n bylo totožné pro
všechny datové soubory.), protože taková úprava vede k velmi nevhodnému sńıžeńı
počtu reprezentativńıch simulaćı obou datových soubor̊u (Ačkoliv bylo uváženo
sńıžeńı počtu simulaćı dle iniciálńı hodnoty parametru aFLC, který byl dle korelačńı
analýzy vyhodnocen jako nejméně vyznamný iniciálńı parametr modelu A.).

6.3 Analýza hlavńıch komponent

Posledńı metodou multivariantńı statistiky, která byla použita pro analýzu mo-
delu A a modelu B je analýza hlavńıch komponent (PCA). Tato metoda představuje
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pokročilý př́ıstup k vyšetřeńı vazeb mezi jednotlivými proměnnými datového sou-
boru. Obecně je aplikace PCA výhodná z hlediska efektivńıho zhodnoceńı kĺıčových
vazeb mezi jednotlivými parametry nebo skupinami parametr̊u a př́ıpadné redukci
jejich počtu.

Při analýze datových soubor̊u, které obsahuj́ı velké množstv́ı proměnných,
je obecně těžš́ı určit významné trendy mezi jednotlivými proměnnými - u kom-
plexněǰśıch fyzikálńıch úloh neńı vždy snadné interpretovat kooperaci jednotlivých
parametr̊u fyzikálńıho prostoru. Obecně lze analyzovat parametrické vazby všech
systémových proměnných pomoćı dekompozice na závislost dvou nebo tř́ı para-
metr̊u (proměnných), které lze interpretovat z hlediska regresńı analýzy, korelačńı
analýzy, nebo vyšetřeńı rozptylových diagramů. Složité úlohy, které jsou charakte-
ristické velkými počty proměnných, tvoř́ı multidimenzionálńı parametrický systém.
Takový systém si lze představit jako n-dimenzionálńı rozptylový diagram, který
je tvořen elipsoidem hodnot jednotlivých parametr̊u. PCA se zabývá studiem prin-
cipiálńıch směr̊u (hlavńıch komponent) takového elipsoidu. Tyto směry, které mohou
mı́t fyzikálńı význam, vyjádřuj́ı lineárńı kombinaćı jednotlivých parametr̊u daného
systému. Vyšetřeńım vztahu jednotlivých parametr̊u vzhledem k principiálńım
směr̊um lze odhalit skryté vazby mezi jednotlivými parametry, nebo jejich význam
na evoluci celého systému, a zároveň je možné redukovat počet parametr̊u a sńıžit
tak dimenzi úlohy. Postup vyjádřeńı hlavńıch komponent (PC) a redukci dimenze
dat lze pozorovat na obr. 100.

6.3.1 Stručný matematický princip metody

Bud’ matice A datový soubor, kde sloupce představuj́ı proměnné x1, x2, ..., xp a
řádky odpov́ıdaj́ı měřeńım v počtu n. Pak lze vyjádřit lineárńı kombinaci:

yi = vi1x1 + vi2x2 + ...+ vipxp (6.46)

kde yi představuje i-tou hlavńı komponentu (i = 1, 2, ..., p) a vi představuje i-tý
vlastńı vektor kovariančńı matice datového souboru A, který odpov́ıdá př́ıslušnému
vlastńımu č́ıslu λi téže matice. Plat́ı, že maximálńı počet hlavńıch komponent, které
tvoř́ı ortogonálńı systém se společným počátkem, odpov́ıdá hodnosti zdrojové matice
(datového souboru).

Prvńı hlavńı komponentu, která popisuje největš́ı část variablility dat, lze
vyjádřit takto:

y1 =

p∑
j=1

v1jxj = vT1 x, (6.47)

kde x = [x1, x2, ..., xp] představuje měřeńı, které je charakterizováno parametry
(proměnnými) a vektor vT1 = [v11, v12, ..., v1p] je vyjádřen ze vztahu:



6.3 Analýza hlavńıch komponent 149

Obr. 100: Schématický princip metody PCA. Obrázek zachycuje postup PCA dle
následuj́ıćıch bod̊u: 1) sestaveńı matice 2D dat; 2) vyjádřeńı hlavńıch komponent (PC)
jako směr̊u maximálńıho a minimálńıho rozptylu dat; 3) rotace dat do prostoru prvńıch
dvou hlavńıch komponent; 4) transformace dat pomoćı prvńı hlavńı komponenty (projekce
originálńıch dat do směru PC1 a jejich rotace do originálńıho datového prostoru).

Z(y1) = vT1 Σv1 = λ1v
T
1 v1, (6.48)

kde Z(y1) je maximálńı variabilita určená rozptylem, Σ je kovariančńı matice da-
tového souboru a λ1 je největš́ı vlastńı č́ıslo kovariančńı matice datového souboru,
které určuje magnitudu rozptylu prvńı hlavńı komponenty. Analogicky je pak možné
vyjádřit všechny hlavńı komponenty pomoćı celého spektra vlastńıch č́ısel kova-
riančńı matice a př́ıslušných vlastńıch vektor̊u.

6.3.2 Komparace významu modelových parametr̊u modelu A

Ćılem analýzy modelu A je přesné určeńı významu jednotlivých iniciálńıch pa-
rametr̊u (aFLC, mFLC, H). Pomoćı r̊uzných grafických technik pak bude inter-
pretován i fyzikálńı význam jednotlivých d̊uležitých hlavńıch komponent a budou
ověřeny parciálńı výsledky korelačńı analýzy. (Pozn. kĺıčové statistické hodnoty pa-
rametr̊u modelu A obsahuje tab. A - př́ıloha A)
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Tab. 2: Vlastńı č́ısla kovariančńı matice modelu A (všechny výstupńı parametry).

Graf úpat́ı vlastńıch č́ısel

Prvńım krokem při sestaveńı modelu PCA je určeńı významu vlastńıch č́ısel
(stanoveńı počtu vlastńıch vektor̊u), neboli analýza Cattelova indexového grafu úpat́ı
vlastńıch č́ısel (např. Meloun a Militký, 2002). Takto jsou vybrány vhodné vlastńı
vektory pro transformaci dat do nového projekčńıho prostoru, který je použit pro
interpretaci vazeb mezi daty.

Pro analýzu modelu A byla sestavena matice A1 standardizovaných dat (metoda
autoškálováńı), ze které byly vynechány všechny iniciálńı parametry. Po vypočtěńı
vlastńıch č́ısel kovariančńı matice modelu A (tab. 2) byl analyzován Cattel̊uv graf
úpat́ı vlastńıch č́ısel (obr. 101) a byly vybrány prvńı 3 vlastńı vektory, jejichž vlastńı
č́ısla reflektuj́ı 79,51 procent celkové variability dat. (Pozn.: Pro stanoveńı vhodného
počtu hlavńıch komponent se obvykle určuj́ı taková vlastńı č́ısla, která: 1) jsou dle
Kaiserova kritéria větš́ı nebo rovna 1; 2) tvoř́ı ostrý pokles hodnot až po tzv. úpat́ı -
hranici pozvolného poklesu hodnot. V př́ıpadě modelu A bylo určeno kritérium, kdy
nejmenš́ı počet vybraných vlastńıch č́ısel tvoř́ı v́ıce než 75 procent celkové variability
dat.)

Analýza graf̊u komponentńıch vah

Dle výběru vhodných vlastńıch č́ısel byly pro analýzu modelu A využity prvńı
tři hlavńı komponenty (tab. 3 - vlastńı vektory s př́ıslušnými vlastńımi č́ısly). Nyńı
bude vyšetřeno, zda-li je vhodné z celkového výběru parametr̊u eliminovat některé
parametry.
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Obr. 101: Cattel̊uv graf úpat́ı vlastńıch č́ısel.

Při pohledu na obr. 102 lze analyzovat jak daný parametr přisṕıvá do př́ıslušné
hlavńı komponenty prostřednictv́ım velikost́ı koeficient̊u vlastńıho vektoru (kom-
ponentńıch vah) a zároveň je možné zobrazit vztah komponentńıch vah pro kom-
binaci zvolených vlastńıch vektor̊u. (Pozn.: V grafu komponentńıch vah je možné
analyzovat vzájemný vztah jednotlivých parametr̊u nebo parametrických shluk̊u.
Vzdálenost objekt̊u je úměrná jejich korelaci (pokud jsou objekty bĺızko sebe, pak
spolu koreluj́ı; pokud jsou objekty daleko od sebe, pak spolu nekoreluj́ı; pokud se
mezi nimi nacháźı počátek, pak antikoreluj́ı a velikost antikorelace určuje podobnost
vzdálenosti od středu). Velikost korelace určuje i úhel pr̊uvodiče (0 znač́ı vysokou
korelaci; 90 znač́ı nulovou korelaci; 180 znač́ı vysokou antikorelaci). Velikost korelace
může být dána i kombinaćı vzdálenosti objekt̊u a úhlu jež sv́ıraj́ı jejich pr̊uvodiče.)

Redukce počtu parametr̊u modelu A

Analýza graf̊u komponentńıch vah (zátěž́ı) silně potvrzuje výsledky korelačńı
analýzy modelu A (lze porovnat obr. 102 a obr. 43). Z graf̊u vyplývá, že kore-
lace MT1 x dT (minimálńı úhel pr̊uvodiče) a korelace MP1 x dtrac (totožná -
opačná - vzdálenost od počátku) lze nahradit pouze jedńım ze dvojice parametr̊u.
Bylo rozhodnuto, že pro daľśı analýzu budou vynechány parametry dT a dtrac.
(Pozn.: Obecně je možné vynechat z analýzy všechny parametry, jejichž vzdálenost
od počátku je zanedbatelná. V př́ıpadě modelu A nebyl eliminován žádný parametr
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Tab. 3: Vybraná vlastńı č́ısla (červeně) a vektory kovariančńı matice modelu A
(všechny výstupńı parametry).

na základě takového vyhodnoceńı, pouze na základě vzájemné zástupnosti para-
metr̊u.)

Nová analýza modelu A

Dle předchoźı analýzy byla provedena redukce parametr̊u a sestavena nová ma-
tice standardizovaných dat (matice A2). Jako prvńı byl opět analyzován Cattel̊uv
graf úpat́ı vlastńıch č́ısel (obr. 103). Parametry vlastńıch č́ısel shrnuje tab. 4. Dle
přechoźıho kritéria byla vybrána prvńı tři vlastńı č́ısla (pokrývaj́ıćı 78,77 procent va-
riability - rozptylu - dat), reprezentuj́ıćı kĺıčové vlastńı vektory zvolené pro výpočet
př́ıslušných hlavńıch komponent.

Po výběru vhodného počtu hlavńıch komponent (nové vlastńı vektory obsahuje
tab. 5) byly sestaveny a analyzovány nové grafy komponentńıch vah (obr. 104).
Korelace, které vyjadřuj́ı tyto grafy jsou opět ve shodě s korelačńı matićı modelu
A (viz tab. B a obr. 43). Prostor PC1 a PC2 vysvětluje, dle distribuce jednot-
livých parametr̊u, největš́ı část rozptylu p̊uvodńıho parametrického prostoru (Pro
př́ıpad 12 proměnných se jedná o 12-rozměrný prostor.) a diagram PC1 x PC2 je
tedy nejd̊uležitěǰśım diagramem ze všech rozptylových graf̊u. Analýzou tohoto dia-
gramu bylo odhaleno, že největš́ı podobnost parametr̊u je koncentrována ve třech
hlavńıch parametrických shlućıch. Prvńı skupinou jsou parametry Tdom, MP2 a
Sdom. Druhá skupina, která vykazuje antikorelaci s předchoźı skupinou je tvořena
parametry tp, dh, tdh a částečně MT2. Třet́ı skupina obsahuje parametry MT1, MP1
a dP. Posledńı skupina je tvořena parametry tchar a Tp, které jsou v antikorelaci
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Obr. 102: Komponentńı váhy modelu A (pro všechny parametry). Sloupec 1) obsahuje
grafy, které vyjadřuj́ı váhy jednotlivých koeficient̊u př́ıslušného vlastńıho vektoru dané
hlavńı komponenty. Sloupec 2) obsahuje grafy komponentńıch zátěž́ı pro kombinace zvo-
lených vlastńıch vektor̊u.

s parametry třet́ı skupiny. Jednotlivé vazby parametr̊u nebudou dále diskutovány,
nebot’ za t́ımto účelem již byla zevrubně analyzována korelačńı matice modelu A.
Důležitým aspektem je distribuce skupin ve směrech PC1 a PC2. Lze si povšimnout,
že parametry, které jsou distribuovány ve směru PC1 představuj́ı převážně parame-
try prvńı a druhé skupiny s poměrově větš́ım zastoupeńım globálńıch modelových
parametr̊u. Takto lze nyńı přǐradit fyzikálńı význam prvńı hlavńı komponentě. PC1
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Obr. 103: Cattel̊uv graf úpat́ı vlastńıch č́ısel.

modelu A může označovat celkovou dynamiku systému. Při analýze distribuce a para-
metrickém složeńı třet́ı a čtvrté skupiny (převážně složených z lokálńıch modelových
parametr̊u) bylo stanoveno, že PC2 bude reprezentovat P-T rozptyl. Význam PC3
nebyl přǐrazen.

Analýza rozptylového diagramu komponentńıho skóre

Po přǐrazeńı fyzikálńıho významu nejd̊uležitěǰśım hlavńım komponentám je nyńı
možné analyzovat graf komponentńıho skóre a vyšetřit tak přesný význam jed-
notlivých iniciálńıch parametr̊u na celkový vývoj modelu A. Nebot’ se nepodařilo
přǐradit význam třet́ı hlavńı komponentě, budou analyzovány pouze grafy prostoru
PC1 a PC2. (Pozn.: Komponentńı skóre vyjadřuje distribuci simulaćı s odlǐsnými
vlastnostmi vývoje v prostoru vybraných hlavńıch komponent.)

Při analýze grafu komponentńıho skóre budou vyšetřeny:

• poloha simulaćı - vzdálenost simulaćı od počátku je nepř́ımo úměrná jejich
typičnosti.

• podobnosti simulaćı - vzájemná vzdálenost simulaćı je nepř́ımo úměrná jejich
podobnosti.

• poloha shluk̊u - kombinuje předchoźı body pro shluk simulaćı.
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Tab. 4: Vlastńı č́ısla kovariančńı matice modelu A (redukované výstupńı parametry).

Tab. 5: Vybraná vlastńı č́ısla (červeně) a vektory kovariančńı matice modelu A
(redukované výstupńı parametry).
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Obr. 104: Komponentńı váhy modelu A (pro redukované parametry). Sloupec 1) obsa-
huje grafy, které vyjadřuj́ı váhy jednotlivých koeficient̊u př́ıslušného vlastńıho vektoru dané
hlavńı komponenty. Sloupec 2) obsahuje grafy komponentńıch zátěž́ı pro kombinace zvo-
lených vlastńıch vektor̊u.

• odlehlé simulace - představuj́ı anomálńı chováńı simulaćı.

Analýza komponentńıho skóre (obr. 105) potvrdila, že nejvýznamněǰśı para-
metr modelu A je mFLC, neboli mocnost felzické spodńı k̊ury. To dokazuje distri-
buce hodnot mFLC podél hlavńı komponenty, neboli změna dynamiky systému v
závislosti na hodnotě mFLC. Distribuce podél PC2 dokazuje, že největš́ı rozptyl
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Obr. 105: Grafy komponentńıho skóre modelu A (pro redukované parametry). Na obrázku
jsou tři grafy komponentńıho skóre pro vyšetřeńı vztahu iniciálńıch parametr̊u a obou zvo-
lených hlavńıch komponent (prostřednictv́ım distribuce simulaćı). (Schématické znázorněńı
vztahu jednotlivých parametr̊u a hlavńıch komponent je vpravo dole.)

P-T hodnot nabývaj́ı simulace se středńımi hodnotami mFLC, což reflektuje malá
změna hodnot P-T parametr̊u při extrémech mocnosti FLC. To lze interpretovat tak,
že pro ńızké hodnoty mocnosti FLC sleduje felzický materiál podobnou dráhu pro
všechny hodnoty ostatńıch parametr̊u, k největš́ım variaćım docháźı pro kombinaci
všech hodnot aFLC a H a středńıch hodnot mFLC, a opět simulace s nejvyšš́ımi
hodnotami mFLC vykazuj́ı nejmenš́ı rozptyl. Ten je u simulaćı s nejvyšš́ı mocnost́ı
zp̊usoben menš́ım vertikálńım přesunem materiálu a větš́ı rychlost́ı exhumace. Je
patrné, že pro vzr̊ustaj́ıćı mocnost bude systém atraktovat k nejmenš́ımu rozptylu
P-T hodnot, nebot’ při maximálńı mocnosti (felzický materiál vyplňuje celou mo-
delovou doménu) nebude docházet k výměně materiálu a dynamika systému bude
nulová. Takto lze tvrdit, že existuje bod maximálńı dynamiky systému pro vyšš́ı
mocnost FLC (v závislosti na rychleǰśı vnitřńı dynamice diapirového tělesa je vyšš́ı
parametr Sdom), ale obecně dynamika klesá s nár̊ustem mFLC a pro maximálńı
hodnoty mFLC je atraktorem nulová dynamika systému. (Pozn.: Pro potvrzeńı této
hypotézy je nutné rozš́ı̌rit pole simulaćı o daľśı hodnoty mFLC.)
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Druhý největš́ı význam lze spatřit v parametru H - radiogenńı tepelné pro-
duktivitě felzické vrstvy. Distribuce hodnot naznačuje, že vliv H na variaci P-T
parametr̊u je relativně menš́ı, stejně jako zanedbatelný vliv na celkovou dynamiku
systému (pouze v porovnáńı s mocnost́ı FLC). Lze pozorovat mı́rný nár̊ust dynamiky
systému s nár̊ustem H a zároveň pokles rozptylu P-T hodnot, což znamená mı́rné
potlačeńı vlivu mocnosti a amplifikace FLC na variace hodnot lokálńıch parametr̊u.

Nejmenš́ı význam je možné přisoudit parametru aFLC. Graf komponetńıho
skóre pro aFLC dokazuje nejmenš́ı význam tohoto parametru, nebot’ zde nedocháźı
k významné změně v rozptylu simulaćı pro jednotlivé hodnoty aFLC a simulace tak
nevykazuj́ı žádnou strukturalizaci v prostoru obou hlavńıch komponent.

6.3.3 Komparace významu modelových parametr̊u modelu B

Ćılem analýzy modelu B je - stejně jako v př́ıpadě modelu A - přesné určeńı
významu jednotlivých iniciálńıch parametr̊u (dMMC, dFLC, K, H). Při sestaveńı
PCA modelu byla tentokrát rovnou provedena redukce parametr̊u (z analýzy byly
vynechány parametry dT a dtrac). Stejně jako v př́ıpadě modelu A bude inter-
pretován fyzikálńı význam jednotlivých významných hlavńıch komponent a budou
ověřeny parciálńı výsledky korelačńı analýzy. (Pozn. kĺıčové statistické hodnoty pa-
rametr̊u modelu B obsahuje tab. A - př́ıloha A)

Graf úpat́ı vlastńıch č́ısel

Pro analýzu modelu B byla sestavena matice B standardizovaných dat (metoda
autoškálováńı), ze které byly vynechány všechny iniciálńı parametry (a parametry
dT a dtrac). Po vypočtěńı vlastńıch č́ısel kovariančńı matice modelu A (tab. 6) byl
analyzován Cattel̊uv graf úpat́ı vlastńıch č́ısel (obr. 106) a byly vybrány prvńı 3
vlastńı vektory, jejichž vlastńı č́ısla reflektuj́ı 87,40 procent celkové variability dat.

Analýza graf̊u komponentńıch vah

Dle výběru vhodných vlastńıch č́ısel byly pro analýzu modelu B využity prvńı
tři hlavńı komponenty (tab. 7 - vlastńı vektory s př́ıslušnými vlastńımi č́ısly). Po-
dobně jako v př́ıpadě modelu A bylo vyšetřeno, zda-li je vhodné z celkového výběru
parametr̊u eliminovat některé parametry. Bylo rozhodnuto, že budou eliminovány
parametry dT a dtrac (Předběžná analýza již nebude detailně rozepisována.), stejně
jako v př́ıpadě modelu A.

Při pohledu na obr. 107 lze potvrdit výsledky korelačńı analýzy modelu B (viz
obr. 70 a tab. B - př́ıloha A). Je patrné, že graf komponentńıch vah (PC1 x PC2)
obsahuje čtyři významné skupiny korelaćı. Prvńı skupinu reprezentuj́ı parametry
Tdom a tchar, druhá skupina obsahuje parametry MT2, tp a tdh. Obě skupiny jsou
si bĺızké, ale nevykazuj́ı nejsilněǰśı korelaci. Třet́ı skupina obsahuje parametry MT1
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Tab. 6: Vlastńı č́ısla kovariančńı matice modelu B.

Obr. 106: Cattel̊uv graf úpat́ı vlastńıch č́ısel.

a MP1 a je v silné antikorelaci s posledńı skupinou, která je tvořena parametry dh
a Sdom.

Význam hlavńıch komponent byl stanoven ve shodě s modelem A, kde PC1
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Tab. 7: Vybraná vlastńı č́ısla (červeně) a vektory kovariančńı matice modelu B.

reprezentuje celkovou dynamiku systému a PC2 P-T rozptyl. Je patrné, že vzájemný
vztah distribuce skupin parametr̊u je odlǐsný od modelu A, ale charakter parametr̊u
a jejich distribuce může opět posloužit této interpretaci.

Analýza rozptylového diagramu komponentńıho skóre

Na základě analýzy grafu komponetńıch vah byly vybrány PC1 a PC2 pro sesta-
veńı grafu komponentńıho skóre. Samotná analýza komponetńıho skóre v prostoru
PC1 a PC2 (obr. 108) odhalila významné trendy v distribuci jednotlivých simulaćı
dle hodnot iniciálńıch parametr̊u.

Tak jak bylo naznačeno již v korelačńı analýze modelu B, nejvýznamněǰśım
iniciálńım parametrem tohoto modelu je parametr dFLC. Je patrné, že distribuce
jednotlivých simulaćı dle směru PC1 je př́ısně organizována dle hodnot tohoto
parametru. Dle zhodnoceńı vztahu dFLC a PC1 je patrné, že docháźı ke změně
celkové dynamiky systému s variaćı dFLC (Docháźı k nár̊ustu celkové dynamiky
s poklesem hustoty felzické vrstvy). Distribuce simulaćı dle PC2 pak odpov́ıdá
mı́rnému navýšeńı rozptylu hodnot P-T parametr̊u pro klesaj́ıćı hodnoty dFLC,
což lze vysvětlit vlivem variace H na hustotu felzické vrstvy.

Druhý nejvýznamněǰśı parametr představuje parametr dMMC, jehož vztah k
dynamice systému je přesně opačný než vztah dFLC. Tento inverzńı vliv je zp̊usoben
faktem, že nejrychleǰśı exhumace spodnokorového materiálu je podmı́něna nejvyšš́ım
hustotńım kontrastem obou vrstev, čehož je dosaženo nejvyšš́ı hustotou MMC a
nejnižš́ı hustotou FLC. Nepatrná diference obou inverzńıch trend̊u je zp̊usobena
vlivem H, který se lǐśı u MMC a FLC.
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Obr. 107: Komponentńı váhy modelu B. Sloupec 1) obsahuje grafy, které vyjadřuj́ı váhy
jednotlivých koeficient̊u př́ıslušného vlastńıho vektoru dané hlavńı komponenty. Sloupec 2)
obsahuje grafy komponentńıch zátěž́ı pro kombinace zvolených vlastńıch vektor̊u.

V předchoźım odstavci diskutovaný trend variace hustoty na dynamiku systému
lze nejlépe doložit parametrem K, který reprezentuje hustotńı kontrast mafické a
felzické vrstvy. Je zcela evidentńı, že parametr K reflektuje celkový nár̊ust dyna-
miky systému s nár̊ustem hustotńıho poměru obou vrstev, a to při zachováńı po-
dobného trendu vzhledem k rozptylu P-T podmı́nek. Nyńı je také možné potvrdit, že
všechny odlehlé hodnoty rozptylového diagramu jsou výhradně tvořeny simulacemi
s inverzńım hustotńım kontrastem.
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Obr. 108: Grafy komponentńıho skóre modelu B. Na obrázku jsou tři grafy komponentńıho
skóre pro vyšetřeńı vztahu iniciálńıch parametr̊u a obou zvolených hlavńıch komponent
(prostřednictv́ım distribuce simulaćı). (Schématické znázorněńı vztahu jednotlivých para-
metr̊u a hlavńıch komponent je uprostřed dole.)

Nejmenš́ı význam pro dynamiku systému má parametr H. Je zcela patrné, že
nár̊ust hodnot H jen mı́rně reflektuje nár̊ust dynamiky systému. Parametr H také
potvrzuje sv̊uj vliv na změnu rozptylu P-T hodnot, která mı́rně nar̊ustá se zvyšuj́ıćı
se hodnotou H. Tento trend potvrzuje předchoźı závěry o kombinaci vlivu H a dFLC.
Takto při fixńı hodnotě dFLC a proměnné produktivitě docháźı k menš́ımu rozptylu
P-T hodnot než při proměnné hodnotě obou parametr̊u.

Nebot’ význam třet́ı hlavńı komponenty nebyl zcela odhalen, nebudou dále dis-
kutovány grafy komponentńıho skóre v kontextu této hlavńı komponenty.
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6.4 Shrnut́ı výsledk̊u korelačńı a PCA analýzy

Protože diskuze parciálńıch výsledk̊u korelačńı a PCA analýzy byla nezbytně již
součást́ı těchto podkapitol, budou následně pouze shrnuty hlavńı závěry statistických
analýz modelu A a B.

• Ve většině simulaćı obou model̊u je velmi podobný vývoj diapirové struktury,
který zahrnuje následuj́ıćı fáze:

1. iniciálńı prudké zahř́ıváńı felzického materiálu

2. iniciálńı redistribuci a akumulaci felzického materiálu v oblasti materiálové
perturbace

3. zrychlenou exhumaci a propagaci fezického materiálu do vyšš́ıch partíı mo-
delové domény

4. zpomaleńı exhumace a následnou relaminaci felzického materiálu v mı́stě
hustotńı ekvilibrace

V simulaćıch s ńızkým nebo inverzńım hustotńım kontrastem docháźı k ma-
teriálové relaxaci na bázi korové subdomény a vyrovnáńı p̊uvodńıch ma-
teriálových perturbaćı.

• Model A představuje obecně složitěǰśı evolučńı systém, nebot’ variace mocnosti
felzické spodńı k̊ury implikuje r̊uzné proporce konvekčńıch cel při materiálové
exhumaci. To je d̊uvodem pro zcela odlǐsné dráhy jednotlivých marker̊u fel-
zického tělesa oproti modelu B, kde nedocházelo k takto významným variaćım.
Takto jsou silně ovlivněny P-T podmı́nky v r̊uzných partíıch diapirové struk-
tury. V odpověd’ na rostoućı mocnost felzické vrstvy docháźı k brzké relaminaci
felzického materiálu, poklesu polohy ustáleńı tohoto materiálu a př́ıpadnému
vzniku větš́ıho množstv́ı parazitických diapirových struktur. Parametr moc-
nosti felzické vrstvy se ukázal jako nejvýznamněǰśı iniciálńı parametr modelu
A. Nutno je přihlédnout k faktu, že změna mocnosti felzické vrstvy ovlivňuje i
mocnost mafické vrstvy a je tedy vhodněǰśı hovořit sṕı̌se o parametru rozhrańı
obou vrstev.

• Radiogenńı tepelná produktivita představuje druhý nejvýznamněǰśı parametr
modelu A, který ovlivňuje zejména lokálńı parametry, které jsou vázány na P-
T podmı́nky v jednotlivých partíıch diapirového tělesa a mezidiapirové oblasti.
Korelačńı i PCA analýza odhalily souhru vlivu radiogenńı tepelné produktivity
a mocnosti felzické vrstvy na celkovou dynamiku systému a výrazněǰśı vliv
produktivity na rozptyl hodnot lokálńıch parametr̊u.

• Nejméně významnou se ukázala amplifikace undulace felzické spodńı k̊ury.
Tento parametr má mı́rný vliv na rychlost exhumace felzického materiálu
v prvńıch stádíıch simulace, ale následně je potlačován radiogenńı tepelnou
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produktivitou a zejména mocnost́ı felzické vrstvy. (Pozn.: Pro daľśı studium
významu tohoto parametru je vhodné porovnáńı vlivu změny amplitudy i vl-
nové délky Rayleigh-Taylorovy gravitačńı nestability, avšak v této práci taková
analýza již nebude rozvedena.)

• Korelačńı i PCA analýza odhalily př́ımou závislost mezi rychlost́ı exhumace
lokálńı partie felzického materiálu, celého diapirového tělesa a jejich př́ımo
úměrný vztah k celkové mı́̌re rychlosti deformace v modelovém systému a
nepř́ımo úměrný vztah k celkové době trváńı přemı́stěńı felzického materiálu.

• Obecně bylo zjǐstěno, že pro studium celkového vývoje systému je lepš́ı použ́ıt
globálńı modelové parametry, nebot’ jejich podstata neńı spjata s dráhou jednot-
livých marker̊u, která může být ovlivněna variaćı geometrických aspekt̊u mode-
lové domény. Nicméně, při vědomı́ této zátěže hodnot a významu lokálńıch
modelových parametr̊u lze studovat právě anomálńı chováńı segmentu ma-
teriálu, které jinak nelze postihnout. Takto byla např́ıklad kalibrována po-
zice speciálńıch marker̊u obou model̊u tak, aby nedocházelo k dichotomii jejich
dráhy a zkreslováńı výsledk̊u. Zároveň lokálńı modelové parametry přispěly k
objasněńı vnitřńı dynamiky diapirového tělesa.

• Vnitřńı dynamika diapirového tělesa je silně závislá na geometrických aspektech
a materiálovém složeńı felzické vrstvy, což bylo zjǐstěno analýzou modelu A i B.
Variace hustot spodńı a středńı k̊ury však implikuje pouze rozd́ılnou rychlost
exhumace, přičemž nedocháźı k významným variaćım tvaru konvekčńıch cel. Je
pravděpodobné, že (mimo jiné) zásadńı vliv na variaci tvaru diapirové struk-
tury má množstv́ı felzického materiálu, nebot’ odpor prostřed́ı nadložńıch vrstev
může ovlivňovat nástup brzké relaminace v závislosti na tvaru a velikosti po-
vrchu vznikaj́ıćıho diapiru. Jak prokázala PCA analýza, radiogenńı tepelná pro-
duktivita felzické spodńı k̊ury přisṕıvá ke zrychleńı dynamiky modelu, přičemž
docháźı k poklesu viskozity i hustoty felzického materiálu. Fenomén zpětného
poklesu markeru do hlubš́ıch partíı diapirové struktury (viz korelačńı analýza
modelu A - subsekce lokálńıch modelových parametr̊u) lze pozorovat i v práci
Lexy et al. (2011).

• Jako nejvýznamněǰśı parametr, který ovlivňuje rychlost exhumace a polohu
ustáleńı felzického materiálu, se ukázal parametr hustotńıho kontrastu mafické
a felzické vrstvy (K) - jakožto kombinace originálńıch parametr̊u hustot obou
vrstev. Bylo zjǐstěno, že s nar̊ustaj́ıćım hustotńım kontrastem (menš́ı hustota
felzické a vyšš́ı hustota mafické vrstvy) docháźı ke zrychleńı exhumace felzického
materiálu a zároveň, při poklesu hustoty felzické spodńı k̊ury, k propagaci ma-
teriálu do vyšš́ıch partíı korové domény.
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7 Závěry a perspektivy

Tato práce se zabývala kombinaćı numerického modelováńı termálńıho a ma-
teriálového transferu při procesu korového diapirizmu a aplikaćı multivariantńıch
statistických metod při analýze výsledných model̊u. Bylo zjǐstěno, že takový př́ıstup
je velmi vhodný pro komparativńı studie multidimenzionálńıho parametrického pro-
storu, jejichž význam spoč́ıvá v dešifrováńı vazeb mezi jednotlivými parametry a
stanoveńı nejd̊uležitěǰśıch evolučńıch faktor̊u. Kombinaćı aplikace korelačńı a PCA
analýzy bylo dosaženo stejných výsledk̊u, a lze tedy doj́ıt k závěru, že pro určeńı
významu jednotlivých parametr̊u modelového systému je výhodné aplikovat PCA
analýzu, nebot’ jej́ı př́ıstup je obecně efektivněǰśı. Pro určeńı přesných vazeb mezi
v́ıce parametrickými kombinacemi lze efektivně použ́ıt i analýzu rozptylových di-
agramů, což je zejména vhodný př́ıstup k model̊um s menš́ım počtem variačńıch
(iniciálńıch) parametr̊u a celkového množstv́ı simulaćı. Velmi výhodným nástrojem
pro porovnáńı odlǐsných model̊u může být metoda kanonické korelačńı analýzy.
Nicméně, nevýhodou této metody je vysoká citlivost na počet simulaćı a je tedy
nezbytně nutné uvážit rozsah parametrického prostoru již při počátečńı formulaci
daného problému - nebot’, po odstraněńı nevhodných hodnot některých parametr̊u,
může docházet k neshodě v počtu simulaćı.

V následuj́ıćım přehledu budou uvedeny d̊uležité myšlenky a problémy, které
jsou spjaty s prezentovanou problematikou a mohou být tématem daľśıch studíı:

• Numerický aspekt termo-mechanického modelováńı - naprosto nezbytné pro
posouzeńı významu numerických simulaćı je přihlédnut́ı k faktu, že nume-
rická matematika je pouze aproximativńım obrazem komplexněǰśıho analy-
tického př́ıstupu k deskripci fyzikálńıch proces̊u. Limity numerického mode-
lováńı spoč́ıvaj́ı předevš́ım v přesnosti takového př́ıstupu (Pro studium de-
tailńıch geometrických aspekt̊u transferu materiálu je nutné použ́ıt numerickou
śıt’ s větš́ım rozlǐseńım, což redukuje numerickou dif̊uzi, zpřesňuje pohyb ma-
teriálu zejména při vrstevńıch rozhrańıch, ale je vyváženo vysokou výpočetńı
dobou.).

• Rozsah hodnot iniciálńıch parametr̊u - v této práci byly použité hodnoty
iniciálńıch parametr̊u odvozeny na základě praćı Hirthe et al. (2001), Lexy,
at al. (2011), Maierové et al. (2012) a Ranalliho (1995). Pro porovnáńı vztahu
termálńıch a reologických parametr̊u k vývoji modelové domény by obecně bylo
vhodněǰśı použ́ıt větš́ı rozsah hodnot, což by mohlo prokázat výrazné nelineárńı
závislosti a dále upřesnit již definované vzájemné parametrické vztahy.

• Počet iniciálńıch a výstupńıch modelových parametr̊u - pro komplexněǰśı
analýzu termo-mechanických model̊u by bylo možné rozš́ı̌rit pole iniciálńıch
i výstupńıch modelových parametr̊u.
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• Funkčńı parametrické závislosti - nejideálněǰśım výsledkem statistického zpra-
cováńı parametrických vazeb (zejména pro př́ıpad nelineárńıho vztahu para-
metr̊u) by bylo sestaveńı funkčńı závislosti jednotlivých parametrických kom-
binaćı.

• Pravděpodobnostńı model - výsledky statistické analýzy by také mohly být
využity pro sestaveńı pravděpodobnostńıho modelu, který predikuje např́ıklad
pravděpodobnost dosažeńı určité polohy felzickým materiálem, nebo dosažeńı
určité teploty diapirového tělesa při určitém nastaveńı iniciálńıch parametr̊u.

Bezprostředńı aplikace, v této práci prezentovaného př́ıstupu, by mohla být
použita na komplexněǰśı model vývoje Českého masivu, při zahrnut́ı laterálńı
doménové kontrakce a následné indentaci brunovistulika (viz obr. 19c-e), tak jak
je sestaven dle práce Maierové et al. (2012; 2013). Zde by bylo např́ıklad možné
posoudit význam rychlosti indentace na rychlost exhumace felzické spodńı k̊ury a
erozi povrchu.
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Holub F.J., Machart J., Manová M. (1997) The Central Bohemian Plutonic Com-
plex: geology, chemical composition and genetic interpretation. Sbor. geol. Věd. Lož.
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Jakeš P. (1997). Melting in high-P region – case of Bohemian granulites. Acta Uni-
versitatis Carolinae Geologica, 41, 113–125.
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Kopáček J. (2004) Matematická analýza nejen pro fyziky. Dı́l I. MATFYZPRESS,
Praha.

Košler J., Kelley S.P., Vrána S. (2001) 40Ar/39Ar hornblende dating of a microgra-
nodiorite dyke: implications for early Permian extension in the Moldanubian Zone
of the Bohemian Massif. Int. J. Earth. Science s (Geol. Rundsch), 90, 379-385.
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Ranalli G. (1995) Rheology of the Earth, 2nd Edition. Chapman and Hall, London,
United Kingdom. Schulmann K., Konopásek J., Janoušek V., Lexa O., Lardeaux J.,
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Št́ıpská P. and Powell R. (2005a) Does ternary feldspar constrain the metamorphic
conditions of high-grade meta-igneous rocks? Evidence from orthopyroxene granuli-
tes, Bohemian Massif. J. Metamorphic Geol., 23, 627–647.
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NOFY003

”
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9 Př́ılohy

Př́ıloha A

Př́ıloha A obsahuje tabulky statistických hodnot parametr̊u modelu A a B.
Součást́ı př́ılohy jsou i tabulky absolutńıch hodnot korelačńıho koeficientu matice
modelu A i B.
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Tab. A: Statistické hodnoty parametr̊u modelu A a B.
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Tab. B: Korelačńı matice modelu A a B. (červená pole znač́ı hlavńı diagonálu; zelená
pole znač́ı významné korelace (nad 0,5); žlutá pole znač́ı maximálńı korelace dané
subsekce; uváděna je hodnota

√
RD)
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Př́ıloha DvD

Součást́ı př́ılohy na DvD je:

- pdf verze této práce

- skript resparser (psaný v programu Python), který kompletuje výstupńı data
z Elmeru (sestaveno ve spolupráci s Ondrejem Lexou)

- skript datap (psaný v programu Python), který zajǐst’uje vytvořeńı výstupńıch
modelových parametr̊u

- skript scatterplot (psaný v programu Python), který iniciuje vytvořeńı a vi-
zualizaci kombinovaného korelačńıho diagramu (sestaveno ve spolupráci s Ondrejem
Lexou)

- skript PCA (psaný v programu Python), který reprezentuje výpočet kĺıčových
parametr̊u analýzy hlavńıch komponent

- skript plotPCA (psaný v programu Python), použitý k vizualizaci výsledk̊u PCA
analýzy

- textový soubor, který obsahuje sekundárńı data modelu A a B (hodnoty iniciálńıch,
lokálńıch a globálńıch parametr̊u)

Všechna primárńı modelová data budou k dipozici po dobu jednoho roku od vydáńı
této práce (po konzultaci s řešitelem).
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Tab 1b: Iniciálńı modelové parametry modelu A a B .......................................... 61
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Seznam kĺıčových pojmů
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Navier-Stokesovy rovnice
Okrajová úloha
Počátečně-okrajová úloha
P-T rozptyl
Silné řešeńı
Slabé řešeńı
Slip-condition
Zákon zachováńı
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