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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.
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Abstrakt

Aplikace multivariantni statistiky pro analyzu 2D termo-mechanickych numerickych
modelu diapirizmu

Veétsinu termo-mechanickych procesu, které jsou spjaty s geodynamickym
vyvojem litosféry, 1ze odvodit ze zakonu zachovani hmotnosti, hybnosti a energie
pri kontinualnim pojeti prostoru. Studium takovych dynamickych systému odhaluje
jejich silnou citlivost na variaci poc¢atecnich podminek.

Pro testovani aplikovatelnosti multivariantni statistiky pfi analyze vlivu
pocatecnich podminek byly vytvoreny dva nezavislé 2D termo-mechanické multi-
vrstevné numerické modely korového diapirizmu moldanubika. Proces diapirismu v
centralni ¢asti moldanubika je charakteristicky exhumaci HP-HT granuliti béhem
variské orogeneze (Lexa et al., 2011), ktera je ovlivnéna zejména hustotnim kontras-
tem stfedni mafické a spodni felzické kury, pomérem mnozstvi mafického a felzického
materialu, radiogenni tepelnou produktivitou felzické spodni kury a tvarem rozhrani
obou vrstev.

Inicidlni nastaveni modela reflektuje situaci v budouci stfedni ¢ésti Ceského
masivu po subdukci kontinentalni kury saxothuringika a redistribuci felzického ma-
teridlu na bézi spodné-korové oblasti moldanubika (dle modelu Schulmanna et al.,
2009). Obé modelové domény maji stejnou litologickou strukturu, reprezentujici uni-
fikovanou svrchni a stiedni felzickou kuru, mafickou stfedni kuru a felzickou spodni
kuru.

Prvni model testuje vliv zmény amplifikace rozhrani mafické sttedni a felzické
spodni kury, mocnosti felzické spodni kury a radiogenni tepelné produktivity felzické
spodni kiry na celkovy vyvoj modelové domény a jednotlivych partii diapirového
télesa a mafické stfedni kury. Druhy model se lisi pouze variovanymi parametry,
které predstavuji hustotu mafické stredni kury, hustotu felzické spodni kury a radi-
ogenni tepelnou produktivitu felzické spodni kury.

Pti prubéhu vétsiny simulaci obou modelt, které jsou charakteristické vyssimi
rychlostmi exhumace a materialové deformace, lze charakterizovat nasledujici vyvoj:
1) inicidlni redistribuci felzického materidlu do oblasti budouciho jadra diapirové
struktury; 2) inicidlni prudké zahiivani spodni kury; 3) exhumaci felzického ma-
teridlu a tvorbu diapirové struktury; 4) zpomaleni exhumace a relaminaci felzického
materialu v oblasti unifikované svrchné-sttedni kury.

Pro porovnani vsech simulaci obou modelt byly vytvoteny dveé tiidy vystupnich
modelovych parametriu. Prvni typ parametru kombinuje P-T podminky v klicovych



oblastech modelové domény a miru a rychlost presunu materialového segmentu v
téchto oblastech. Druhy typ parametru charakterizuje doménu z globalniho hlediska
na zakladé prumérnych hodnot teploty a rychlosti deformace v modelové doméné v
casovém okamziku nejvyssi rychlosti deformace. Dalsimi globalnimi parametry pak
jsou mira a ¢as premisténi felzického materialu béhem jeho exhumace.

Aplikaci multivariantni statistiky na vystupni modelové parametry bylo
zjisténo, ze nejvyssi vyznam na zménu dynamiky modelu lze ptisuzovat variaci moc-
nosti felzické spodni kiry a hustotnimu kontrastu obou bazalnich vrstev. Naopak
nejnizsi vyznam lze prisuzovat amplifikaci rozhrani mafické a felzické kury. Radio-
genni tepelnd produktivita se ukazuje jako vyznamny faktor, ktery se vSak stava
sekunddarnim v kontextu narustajicich hodnot hustotniho kontrastu. Vaha narustu
radiogenni tepelné produktivity spo¢iva v narustu teplotné-tlakovych diferenci u si-
mulaci s variabilni mocnosti felzické kury a narustu rychlosti exhumace felzického
materidlu u simulaci s variabilnim hustotnim kontrastem bazalnich korovych vrstev.

Kli¢ova slova

numericky model, diapirizmus, poc¢atecni podminky, multivariantni statistika
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1 Uvod

V soucasné dobé je mozné pozorovat vyznamné rozsiteni aplikaci numerickych
metod v celé §iti geovédnich oboru. Za nejkomplexnéjsi numerické studie z oblasti ge-
ologie a globalni geofyziky mohou byt povazovany préce, které jsou zamétreny na re-
gionalni geodynamicky vyvoj litosféry. Pii simulacich termo-mechanickych procest,
které jsou spjaty s geodynamickymi procesy, je velmi dulezitym faktorem prvotni
analyza daného problému a jeho ptresna fyzikéalni rekonstrukce. Vzhledem k diferenci-
aci nazoru ruznych autoru na ruzné aspekty daného problému je pak velmi vhodnym
pristupem sestaveni a porovnani SirSiho spektra simulaci, které je schopno obsahnout
vyznamnou ¢ast takto diskutovaného problému. Kritickym faktorem pii kompletaci
takového vybéru simulaci je zpusob, jakym lze jednotlivé simulace porovnat a zjis-
tit, které pocdtecni podminky numerického modelu hraji stézejni roli pii evoluci
systému a poukézat na ty, jejichz variace hraje podruznou roli. Takto je napiiklad
mozné poukazat na relevanci ruznych interpretaci jedné tektonické udélosti, nebo
naopak vyhodnotit vyznam variaci nékterych aspektu takového tektonického modelu
jako sekundarni.

Hlavnim cilem této prace je porozumét principum a aplikovatelnosti metod
multivariantni statistiky pfi analyze termo-mechanickych numerickych modelu, na
prikladu korového diapirizmu, a hledani zpusobu, kterym lze porovnat jednotlivé
simulace na zdkladé variace pocédtecnich podminek (parametru), které reflektuji
rozdilné fyzikalni situace pro koncepcéné podobné modely.

Struktura prace zahrnuje ivodni pojednani o matematicko-fyzikdlnim aparatu,
ktery popisuje termo-mechanické procesy v kontextu zakonu zachovéani, a nasledny
struény tvod do problematiky metody kone¢nych prvku (FEM), kterd tvoii pocetni
jadro prezentovanych modelu. Déle je uveden popis FEM softwaru, ktery je vyuzit
pii konstrukcei a feseni cilové tlohy, a struény ivod do problematiky ¢lenéni a tekto-
nického vyvoje Ceského masivu. V zdvéru této ¢ésti je pak prezentovén tektonicky
model vyvoje Ceského masivu behem variskych procesit dle Schulmanna et al. (2009)
a Lexy et al. (2011), jehoz ¢ast je vyuzita jako predloha pro sestaveni numerického
modelu korového diapirizmu, modifikovaného podle numerického modelu exhumace
HP-HT granuliti moldanubika (Lexa et al., 2011) a komplexnéjstho numerického
modelu vyvoje Ceského masivu (Maierova et al., 2012).

V hlavni ¢asti prace jsou prezentovany dva numerické modely, které predstavuji
dva soubory simulaci, popisujici vyvoj exhumace spodnokorového felzického ma-
terialu pro dva ruzné soubory variovanych geometrickych a reologickych parametru.
Tato ¢ast prace obsahuje stru¢ny matematicky popis a piimou aplikaci nékterych
metod multivariantni statistiky (korelacni analyza, analyza hlavnich komponent
(PCA)). U korela¢ni analyzy jsou nejprve uvedeny vysledky a nésledné jejich dis-
kuze, u PCA je uveden piimy rozbor a interpretace vysledku jednotlivych casti
metody.
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Zaver prace tvori shrnuti diskutovanych vysledku statistickych analyz, uve-
deni nékterych problematickych oblasti numerického a statistického pristupu a po-
tencialni moznosti dalstho vyzkumu.
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2 Matematicko-fyzikalni aparat termo-mechanickych
procesii

2.1 Parcidlni diferencidlni rovnice

Vétsinu interakei ve fyzikalnim prostoru lze popsat pomoci diferencidlnich rov-
nic (déle jen DR) — tj. rovnic, které obsahuji nezndmé funkce a jejich derivace n-tého
stupné. Tento systém tedy popisuje zménu veli¢iny v definovaném prostoru, respek-
tive popisuje jeji zménu v zavislosti na parametrech dané¢ho systému. Pokud lze
takovy systém zjednodusené zapsat v implicitnim tvaru néasledovné:

F(wyyyy”> =0, (2.1)

kde y = () je hledand funkce, pak se jedna o diferencidlni rovnici n-tého stupné.
Tento typ rovnice se oznacuje jako obycejna diferencidlni rovnice n-tého radu (rov-
nice jedné proménné - déle jen ODR). Pokud existuje feseni vzhledem k nejvyssi
derivaci, pak lze vyjadrit nasledujici explicitni tvar:

y™ = f (xyyy ---,y(”’”) (2.2)

Druhym typem diferenciélni rovnice je parcidlni diferencidlni rovnice (déle jen
PDR) - tedy diferencidlni rovnice, ktera obsahuje funkce vice proménnych a jejich
parcialni derivace. Obecny zapis takového systému muze vypadat takto:

2 2 2 2 k
0z 0%z 0°z 0%z 0%z oFz )7 (2.3)

Flzy,zo, ...,x,, 2
T 0wy, 0 0wy 0y OOy, O3’ O

kde z(x1, o, ..., ,) je nezndma funkce vice proménnych.

Pokud diferencidlni rovnice neobsahuje vy$si mocninu neznamé funkce (a
neznamych proménnych vystupujicich v dané rovnici), sou¢in derivace a funkce, ¢i
soucin ruznych derivaci, pak lze hovorit o linearni diferencialni rovnici. V opa¢ném
pifpadé lze rovnice oznacit jako nelinedrni. Resenim diferencidlni rovnice je takova
funkce, jez po dosazeni do rovnice — véetné svych derivaci — danou rovnici spliiuje.

2.1.1 Klasifikace PDR

Nejobecnéji lze PDR ¢lenit na rovnice prvniho, druhého a vyssiho rddu (fad
obecné odpovida stupni nejvyssi derivace, kterd je obsazend v DR), pficemz pii
popisu vetsiny fyzikalnich procesu se 1ze nejcastéji setkat s principy, které je mozné
popsat pomoci rovnic prvniho a druhého radu.
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Ptikladem rovnice prvniho tadu je napiiklad transportni rovnice, kterou lze
obecné vyjadrit jako:

ou ou

o (x,t) + s (x,t) =0, (2.4)

kde u : R x (0,00) — R.

Dale Ize uvazovat linearn{ rovnici druhého fadu v R? (napt. Rokyta et al., 2002):

d
Z aij () ax ag;] Zb +e(@)u=f(z), (2.5)

]7

kde plati a;; = a;;, a pro kazdé pevné x je matice A := (a;; (x))szl redlnd, symet-
ricka - diagonizovatelna. Tedy existuji matice () ortogondlni a B diagonalni tak, ze
plati:

QTAQ = B. (2.6)

Dle zakona o setrvacnosti kvadratické formy reprezentujici matici A ma matice B
diagonalni prvky pouze z mnoziny {1, —1,0} tak, ze:

by 0 0 O
0 b 0 O

= . > | (2.7)
0 0 0 by

Nyni je mozné vyuzit transformaéni matici () a zavést novou proménnou z a funkci
v nasledujicim zptsobem:

z=Qx
v(2) = v(Qz) = u(z)

Nésledné lze vyjadrit parcidlni derivace:

(91;1 Z ka, (28)

0%u v
= . o 4kiqhj,
8@-8@- P 8zk82h

)

(2.9)

které po dosazeni do rovnice (2.5) vyjadii jeji tvar takto (Rokyta et al., 2002):
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d
) 2.1
k%_:l 8zkazh (Z mﬂm%) Z 82k82h5khbk (2.10)

Nyni je zavedeno m pro Vb, > 0 oznacujici jejich pocet a lze rozlisit nasledujici
piipady vyplyvajici z rovnice (2.5):

e FEliptickad rovnice - pokud je m = d a plati, ze znaménka vSech b; jsou stejna.
Tvar rovnice je:

4 0%
Av+-m,§:Zi§-+“. (2.11)
=1 v

e Parabolickd rovnice - pokud je m = d—1 a plati, ze znaménka vSech ostatnich
b; jsou stejna a koeficient pred 82 nélezi R — {0}. Tvar rovnice je:

ov Lo
— = — + .. 2.12
Oza 4= 02} * (2.12)

(pokud plati m < d, potom se rovnice oznacuje jako parabolicka v sirsim slova
smyslu)
e Hyperbolickd rovnice - pokud je m = d a plati, ze pravé jedno znaménko b;
je 1 (ostatni jsou stejnd). Tvar rovnice je:
v L 9%

I i 2.1
0z = 0z} * (2.13)

e Ultrahyperbolickda rovnice - pokud plati m = d a pokud alespon 2 b; > 0 a

2.1.2 Poissonova a Laplaceova rovnice

Lze definovat dva specialni typy rovnic, které popisuji systém, ktery je casové
invariantni. Takovy systém popisuje tzv. Laplace-Poissonova rovnice, kterd muze
byt definovana takto (napi. Rokyta et al., 2002):

—Au=f (2.14)
v Q)

kde plati, ze € je oblast v R%, f : Q — R. Pokud je tedy rovnice piimo ve tvaru
(2.14), pak hovoiime o Poissonové rovnici. Je-li f =0 v €2, pak rovnice prechézi na
tvar:
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—Au =0, (2.15)

ktery se oznacuje jako Laplaceova rovnice.

Uvahy o Laplace-Poissonové rovnici jsou dulezité, nebot jeji aplikace pii fesent
uloh z oblasti stacionarniho vedeni tepla je i soucdsti modelu, ze kterych vychazi
cast této prace.

2.1.3 Okrajové a pocatetni podminky

Pfi fesSeni ruznych fyzikalnich dloh a jejich matematickém modelovani nelze
vystacit pouze se samotnymi rovnicemi popisujicimi casoprostorové zavislosti a
chovani systému, avSak je nutné také definovat hranice daného sytému - v case i
prostoru - a tedy vymezit specidlni piipady a platnosti uzitych rovnic pravé pro
tato rozhrani tak, aby bylo dosazeno jednoznacného reseni. Zatimco pro stacionarni
rovnice jsou vyzadovany pouze okrajové podminky, pro rovnice evoluéni je pak tieba
znat i pocatecni podminky:.

U stacionarnich rovnic okrajové podminky spolu se samotnou rovnici tvori okra-
jovou ulohu. Jako priklad 1ze uvést nasledujici zapis Dirichletovy homogenni okrajové

ulohy pro Laplaceovu rovnici na jednotkovém kruhu se stfedem v pocatku (napf.
Drébek, Holubové, 2011):

T A A Nl T AU AL SR

u(z,y) =0, (x,y)€dB(0,1)=(r,y) eR*: 2?2 +y*=1
Kde u, = g—g. Obecné je pak mozné rozlisit t¥i zakladni typy okrajovych podminek
pro omezenou oblast Q v R?:

e Dirichletova okrajova podminka
u(@,y,z) =g(z,y,2), (2,y,2) € 0Q (2.17)

e Neumannova okrajovad podminka

g—z (@,y,2) = g(x,y,2), (v,y,2) € 00 (2.18)

e Newtonova (Robinova) okrajova podminka

A% (z,y,2) + Bu(z,y,2) = g(x,9,2), (2,9,2) € 0N (2.19)
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Zde g—g predstavuje derivaci podle vnéjsi normaly k hranici oblasti 2; A, B jsou
konstanty, pro které plati, ze A% + B? # 0. Okrajové podminky lze rozlisit na
homogenni a nehomogenni, a to v zavislosti na tom, zda-li g =0 / g # 0. Pro 0Q
je taktéz mozné stanovit kombinaci ruznych okrajovych podminek - smisena tloha
s ruznymi okrajovymi podminkami.

U evoluénich rovnic je nutné mimo okrajovych podminek dale definovat i
pocatecni podminky, coz vyplyva z pritomnosti ¢lenu obsahujiciho ¢asovou derivaci,
a nasledné tak urcit pocdatecné-okrajovou ulohu. Takovy systém muze byt zapsan -
napiiklad pro popis pohybu struny - v nésledujicim tvaru (napi. Drabek, Holubov4,
2011):

¢ = Ugz, t€(0,00), x€(0,1),
uw(0,t) =u(l,t) =0, te(0,00), (2.20)
U(ZE,O)ZQO(I),ut<x,0)=¢($), Z‘E(O,l),

ktery tvoii poc¢atecné-okrajovou tilohu pro hyperbolickou (vlnovou) rovnici. V tomto
systému tedy vystupuji Dirichletovy homogenni okrajové podminky. Funkce v zde
predepisuje pocatecni rychlost struny v bodé z a funkce ¢ vyjadiuje jeji pocatecni
vychylku. Pro hledani klasického teseni je nutné, aby ¢, 1, u byly spojité funkce a
platily podminky kompatibility:

¢ (0)=¢(1) =0. (2.21)

2.2 Fyzikalni aplikace PDR

V predchozi kapitole byl uveden stru¢ny matematicky tivod do problematiky
ODR a PDR, na jehoz zacatku byla naznacena obecnost konceptu téchto rovnic
vzhledem k n-té prostorové dimenzi. V klasické fyzice lze vystacit s popisem jevi v
systému se tfemi prostorovymi a jednou ¢asovou dimenzi (V této praci neni tieba
vychdzet z konceptu kvantové, nebo relativistické fyziky, nebot sféra zajmu je na
urovni geologickych méftitek.). Déle byly uvedeny typy rovnic, které vyplyvaji ze
specifikace pro nizsi fad PDR (1. fad, 2. fad), a které popisuji vétsinu fyzikélnich
procesu, jez jsou predmétem této prace. V této kapitole bude pojednano o jednot-
livych fyzikalnich rovnicich, které tvori ustfedni problematiku modelovani v geofy-
zice, predevsim se zaméfenim na geodynamické procesy.

Jednou ze zékladnich tezi fyziky je princip zdkonu zachovdni. Zakon zachovani
pak oznacuje fakt, ze dana velicina izolovaného fyzikalniho systému je vysledné
invariantni vuéi jeho evoluci, ackoliv lokélné k jejim variacim muze dochézet (tzn. v
systému nedochazi napt. ke ztratdm energie, nebo hmoty). Lze vy¢lenit nasledujici
zakony zachovani:

e Zikon zachovani hmotnosti (platnost pouze u nerelativistickych rychlosti)
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e Zakon zachovani hybnosti

e Zakon zachovani momentu hybnosti

e Zakon zachovani energie

e Zakon zachovani elektrického naboje

e Zakon zachovani symetrie

e Zakon zachovani barevného nédboje (kvarky - ¢ésticové fyzika)

e Zakony zachovéni velicin zékladnich interakei (jadernd a subjadernd fyzika)

Zde je jadro principu zachovani popsano pomoci rovnice kontinuity (PDR 1. fadu
prechazejici na rovnici 2. fadu pti popisu napi. tokovych veli¢in - obj. hustota toku,
hustota toku pravdépodobnosti, apod.), kterou lze vyjadiit pro vybrané aplikace
napriklad takto:

e Hmotnost tekutiny

op,...
V- (prerv) + % ~0 (2.22)
e Hybnost tekutiny
0
V- (Prer.viv) + o (Prer.vi) + F; =0 (2.23)
o FElektricky ndboj
v.j+ ey (2.24)
ot
e Fnergie elektromagnetického pole
du  j-J ,
V- S+ —+4+—=F- 2.25
tor J (2.25)
o Hybnost elektromagnetického pole
108 .
29 +div (o) = —f (2.26)
e Pravdépodobnost vyskytu castice
h o1y|”
(W — * = 2.2
SV (Y — $VT) + =0 (2:27)

kde pier, znaci hustotu tekutiny, p.; hustotu elektrického néaboje, 7 plosnou hustotu
elektrického proudu, v = (E - D + B - H) /2 hustoru energie elektromagnetického
pole, S Poyntinguv vektor (neboli S=FExH ), f hustotu sily, o Maxwelluv tenzor
a 1 vlnovou funkei.
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Vyse zvyraznéné piipady jsou pak aplikovany pii geofyzikalnim modelovani
(simulacich termélné-kinematickych procesu, bez uvazovani vlivu elektromagne-
tickych poli, zejména v Zemské kufe), kde pii simulaci geodynamickych procesu
lze obecné vystacit s rovnici kontinuity pro zachovani hybnosti, hmotnosti a energie.

Vychozi matematickou formulaci slouzici k odvozeni rovnice zachovani je Gaus-
sova véta (napt. Brdicka, 2011), kterou lze vyjadiit v nésledujicim tvaru:

j{A-dS:/V(V-A)dV, (2.28)

nebo:

//m DiidS = ///Q divddV, (2.29)

ktery popisuje stav, kdy tok A pfes hranici prostoru 2 je roven souctu ziidel a
propadu v daném prostoru (neboli divA).

2.2.1 Zakladni tvary rovnice kontinuity

Pti popisu principu zachovani jsou vychodiskem dva zédkladni tvary rovnice kon-
tinuity, které vychazeji z predpokladu, ze:

a) interni systém je vici externimu referencnimu systému imobilni - tvar odpovidd
zdpisu (napt. Gerya, 2010):

— + V- (pt) =0, (2.30)

ktery se oznacCuje jako Fulertv tvar rovnice kontinuity (v jedné dimenzi), kde %
vyjadiuje Eulerovu casovou derivaci a p znadci velicinu ktera se zachovava.

b) interni systém je vici externimu referenénimu systému mobilni - tvar odpovidd
zapisu (napt. Gerya, 2010):

Dp

R, + V . ’17 frd 07 2.31

2@ (2.31)
ktery se nazyva Lagrangeiv tvar rovnice kontinuity (v jedné dimenzi), kde D%

predstavuje Lagrangeovu casovou derivaci. Tu je mozné vyjadrit nasledujicim
zpusobem:

(2.32)
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neboli:

Dp  0p
ﬁ = E +v- Vp. (233)

Tento tvar byva také nazyvan konvektivni derivace, Lagrangeova, nebo materialova
derivace a je vychodiskem pro odvozeni napiiklad Fourier-Kirchhoffovy rovnice
pro popis Siteni tepla. Lagrangeova derivace vychazi z konceptu uziti Eulerovych
souradnic pfi popisu systému, avsak pfi jeho pohybu vuci referenéni soustave
(p(z,1)). Proto naptiklad pohybové rovnice v Eulerové popisu vyuzivaji tvar rovnice
(2.33), zatimco Lagrangeuv tvar pohybovych rovnic obsahuje pouze parcidlni deri-

vaci rychlosti dle ¢asu. (Pozn.: Podrobnéjsi pojednéani o Lagrangeové formalismu je
mozné vyhledat v Langerovy a Podolskym (2011).)

2.2.2 Zachovani hmotnosti

Pro nasledujici sekce, pojednavajici o zachovani hybnosti v podobé Navier-
Stokesovijch rovnic, je dulezité vyjadrit princip zachovani hmotnosti a pohybové
rovnice. V této kapitole bude tedy nastinéno odvozeni a princip zdkona zachovani
hmotnosti v podobé rovnice (2.30).

Pro libovolné téleso M C Q, (kde Q; oznacuje oblast zavislou na ¢ase) plati, ze:

m(M,t):/Mp(x,t)dx, (2.34)

kde m je hmotnost a p predstavuje hustotu. Polozenim M = K(z,r), kde K(z,r)
je koule se stiedem x a polomérem r, lze vyjadrit m v ruznych casech ¢, tedy:

oy = /K RAGLLS (2.35)

t+ ot .. mgz/ p (& t+ ot)dE, (2.36)
K(z,r)

a zaroven vyjadrit tok (pruchozi mnozstvi) pres povrch dané koule za ¢as T:

mg = /tt+5t (/Mp(f,r) v (&, 7) v (§) dS) dr (2.37)

kde dr je element ¢asu mezi t a t + dt, dS je element povrchu koule, K je hranice
koule, v je rychlost a v oznacuje vnéjsi jednotkovou normalu k povrchu dané koule.
Nyni je mozné vyjadiit bilanéni rovnici ve formeé:
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me —my +msg =0 (2.38)

a na rovnici (2.37) (ms) aplikovat Gaussovu vétu (2.29). Bilanéni rovnice piejde na
tvar:

/K(m) (p (&t +0t) = p(&,1)) dE + /tw </K(m ai (p (&, 7) i (5,7))d§> dr =0,
| | (2.39)

na ktery je, po vydéleni ét, aplikovana operace limg;_.o:

. (p(&t+0t)—p(&t) . 1 [ 9
e el A VOl

N J/

TV TV
definice derivace véta o stfedni hodnoté

(2.40)

a rovnice tedy po aplikaci véty o stfedni hodnoté a s prihlédnutim k definici derivace
(napt. Kopacek, 2004) ptejde na tvar:

dp d
/K(M) [g (&) + 5, (P& 1) v (&,1)) ) dE =0, (2.41)

ze kterého lze (po provedeni uvahy: Plati-li fK(x " f(&)d¢ = 0, pro Vr > 0, pak za
predpokladu spojitosti funkce f vyplyva f(z) = 0.) vyjadfit rovnici kontinuity pro
zachovani hmotnosti v Eulerové tvaru:

% O (o (w.t) s (1)) = 0. (2.42)

coz odpovida rovnici (2.30).

2.2.3 Pohybové rovnice kontinua

Pro odvozeni ekvivalentu principu zachovani hybnosti v podobé Navier-
Stokesovych rovnic byla v predchozi kapitole vyjadiena rovnice kontinuity pro za-
chovani hmotnosti. Dalsim krokem je matematicky formulovat samotny prncip po-
hybu kontinua (zachovani hybnosti). Pohyb je vyvolan pusobici silou - napétim - vaéci
danému systému a ten nasledné podléha deformaci ve smyslu translace a pretvoreni.
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Prvnim krokem k vyjadieni pohybovych rovnic je definice podminek rovnovahy.
Tedy uvazuje se stav, kdy systém po ptrechodu z piirozeného do deformovaného
stavu jiz nadale nepodléhd zménam a dojde k vyrovnani mezi pusobicimi silami a
vnitinimi napétimi - respektive, vyslednice pusobicich sil a jejich momentu je rovna
nule. Tento stav lze vyjadrit nasledujici relaci v integralnim tvaru:

Jleas s [ war=e o
//S (y x T")dS + ///V (y x F)dV =0, (2.44)

kde T®™ je vektor napéti v bodé systému, F je objemov4 sila pro kazdy bod systému
a'y je polohovy vektor uvazovaného bodu systému. Rovnice (2.43) vyjadiuje nulovou
vyslednici sil a rovnice (2.44) nulovy moment sil.

Nyni Ize pro popis systému, ktery je v pohybu, vyuzit d’Alambertova principu.
Tedy jsou pripojeny setrvacné sily k rovnicim vyjadiujicim podminky rovnovahy

(Novotny, 1976):
) d
T®ds + FdV = (pv)dV, (2.45)
JJs ) v at v .

VvV Vv
plosné sily objemové sily inercidlni sily

//S(YXT(V)>dS+///V(y><F)dV:%///V(yx,ov)dv. (2.46)

Vyse uvedené rovnice jsou tedy pohybové rovnice v Eulerovych soutradnicich v in-
tegralnim tvaru.

Diferencidlni tvar pohybovych rovnic je pak mozné odvodit tak, ze je vyjadiena
pravé strana rovnice (2.45) jako vektor inercidlnich sil:

F'(M,t) = —/M,o(:c,t)c_i(x,t) dz, (2.47)

neboli

FI(M,t):—/M

p(x,t) <% (x,t) +v; (x,t) g—z (x, t)> dz, (2.48)

kde @ = %f (x,t). Po dosazeni za jednotlivé slozky rovnice (2.45) pak lze zapsat

vyjadreni d’Alambertova principu ve tvaru:
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/ s (61 vy (€) dS + / 1Y (.t de =
0K

K(z,r)
Jv;
= [ ren(Grenuengten)e e
kde prvni ¢len odpovida relaci:

T = 70, (2.50)

oznacované jako Cauchyho zdkon (podrobnéji napi. Novotny, 1976). Zde
piedstavuje tenzor napéti, v; normélu k plose j kolmé na smér slozky napétového
tenzoru a Y = (0,0, —pg). Nynf Ize aplikovat Gaussovu vétu na prvni élen rovnice
(2.49) a prejit tak na tvar:

87”

[ [rren(Grensuengien)+ o+ 52 en]a=o

(2.51)

ktery je po integraci mozné vyjadrit jako Eulerovu pohybovou rovnici v dife-
rencidlnim tvaru:

OTi; ov; ov;
3_1:; (z,t) + f¥ (x,t) = p(z,1) ( 5 (x,t) +vj (x,t) =— o, (ac,t)) : (2.52)
Lagrangeuv tvar pak lze zapsat takto:
87'1] v aUZ’
. 2.
G I =0, (2.53)

kde v; je Lagrangeuv popis proudového pole.

2.2.4 Navier-Stokesovy rovnice

Dle vyse odvozeného principu zachovani hmotnosti a hybnosti 1ze nyni odvodit
klicovou rovnici mechaniky tekutin, ktera byva aplikovana v fadé geodynamickych
modelt popisujicich transport materidlu v cilové doméné (coz predstavuje alterna-
tivu k aplikaci Fourier-Kirchhoffovy rovnice vyjadiujici prenos tepla se zahrnutim
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advekéniho ¢lenu). Navier-Stokesovy rovnice popisuji pohyb systému, ktery repre-
zentuje Newtonovskou kapalinu a jsou odvozeny z obecnéjsiho konceptu zvaného
Cauchyho pohybovd rovnice kapaliny.

Rovnici odvodili v letech 1827 Claude Louis Marie Henrie Navier a 1845 Ge-
orge Gabriel Stokes a to nezavisle na sobé. Stokesovu odvozeni se také fikd model
linedrné viskdézni tekutiny. Jedna se vsak o stejnou rovnici (systém PDR) jako v
piipadé Naviérova odvozeni. Tento systém nelinearnich PDR pak lze vyjadtit obecné
nésledujicim zpusobem (napf. Pokorny, 2011):

%+u.vu—uAu+Vp:f v (0,T) x ©

divu =0 v (0 T)XQ} =Qr, QCRY, N >2, (2.54)

kde se hleda:

:(0,T) x Q = RY
w:{0,7) x Q= (2.55)
p:{(0,T) xQ—R.

V této matematicky obecné formulaci je nutno nadéle jesté obecné vyjadrit okrajové
podminky a to ve tvaru u (0,2) = ug (x) pro rychlost a u = 0 na (0,7") x 92 pro
okraj systému.

K odvozeni systému N-S rovnic lze pristupovat nékolika zpusoby. Vzhledem k
predchozim tivaham spojenym s odvozenim pohybovych rovnic kontinua bude v této
kapitole dale uvedeno odvozeni N-S rovnic pomoci Eulerovy pohybové rovnice. Od-
vozeni pak lze vyjadrit v téchto parcialnich modifikacich pohybové rovnice:

e Vyjadreni Newtonova pohybového zakona jako definice viskozity (7 = ng—z;).
e Zobecnéni Newtonova pohybového zdkona (7;; = ijrsg_;)i)'

e Aplikace Newtonova zakona pro nestlacitelnou kapalinu (dive = 0).

Dle vyse uvedeného je tedy patrné, ze ivaha o odvozeni N-S rovnic bude vychézet
z aplikace schématu, formalné podobnému zobecnénému Hookovu zdkonu pro ho-
mogenni izotropni prostiedi, pii vyuziti Newtonova pohybového zikona (Brdicka,
2005). Oba vztahy lze vyjadiit nasledovné:

ov;  0v;
= AU, ! 2, 2.56
)\61(51"7' 2V -
Heqj

9v;

ox;

AE ) je tenzor rychlosti deformace,

kde 7;; reprezentuje tenzor napéti, = (6—;’ +
J
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1 aul ou; M . / e . 7 e .
€ij = 5 (ﬁj + a—;) predstavuje tenzor malych deformaci, e; je prvni invariant ten-
8’LL,L'

zoru malych deformaci (neboli 3%), ¥ = % = divw, n je prvni viskozita (dynamickéd
viskozita), A je druhd viskozita a - v rovnici - ,ekvivalent* prvniho Laméova koefi-
cientu a p je druhy Laméuv koeficient.

Nyni je tieba vyjadrit rovnici (2.56) tak, aby byla splnéna i pro idealni tekutinu.
Lze tedy aplikovat vztah:

Tij = —pfsij, (2-57)

kde p je tlak, ktery - prostfednictvim vyjadieni tenzoru napéti pro idealni teku-
tinu (tekutina je v klidu a nepusobi smykova napéti) - popisuje rovnovédhu tekutin
(Brdicka, 2005). Tento vztah je dulezity jakozto jeden z pilifu odvozeni N-S rovnic.
Rovnice rovnovahy tekutin je odvozena podobné jako podminka rovnovéhy v dife-
rencidlnim tvaru, tedy rovnice (2.53) s nulovou pravou stranou. Takto lze vyjadrit
stav, kdy sily pusobici na libovolny kontrolni objem M jsou v rovnovéze, tj. soucet
objemovych a plosnych sil je nulovy:

/M v+ /8 ; ffds =0, (2.58)

kde podle Cauchyova zakona plati:
fis(xatau> :Tij(mat)l/j(x)a (259>
a tedy:

/ iv +/ Tijv;dS = 0, (2.60)
M oM

dle Gaussovy véty:

.
fV+ =) =0, 2.61
g (2.61)
a protoze M byl libovolny objem, plati:
-
(2, t) + =L (x,t) =0, (2.62)
&%’j

pro ¥(z,t) ai = 1,2,3. Dosazenim z rovnice (2.57) pak lze vyjadiit rovnici:
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(91:1-

+F, =0, (2.63)

kde F; = fV a totéln{ diferencidl tlaku takto:

_ o

d

(Pozn.: Obecné je vsak mozné napsat rovnici rovnovéhy i pro stlacitelnou kapalinu,
kde p zavisi na stavu kontinua.) Vnéjsi sily mohou byt také vztazeny na jednotku
hmotnosti (znaceno G;) a nikoliv na jednotku objemu. Tvar této rovnice je pak
nasledujici:

Lo
p Oz;

+G; =0, (2.65)

Spojenim obou uvah (vyjadieni tenzoru napéti pro Newtonovskou kapalinu /
vyjadreni rovnice rovnovahy tekutin) lze vyjadiit tenzor napéti komplexné s uzitim
vztahu pro idealni kapalinu takto:

ov;  0v;
j )

a po jeho doszeni do rovnice (2.52) pak napsat rovnici v nésledujicim tvaru:

. . 1 . :
ovi O g 1Op O O (auz)+ 0 <‘%’>, (2.67)

Vj— = - n
ot 7 ox; pox;  Odx; Ox; V@xj O V@mi g
rovnice (2.60) *1 *2 *3
kde:
ov; 0 ([ 0Ov;
1: 9=—L= ) — 2.
* ox; - 0z (axj) ’ (2.68)
o [ 0ov; 0%,
2: L) = L = nAy; 2.
* n@xj (81‘]) n@xj&vj =%, ( 69)
8 6’0]' 8 an 879

Rovnice tedy po tpravé piejde na tvar:
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82]1' c%z- . 1 8p 819
E—ija—xj—Gl— +<)\+7])8IZ

- Av;, 2.71
o, + nAv (2.71)

a po aplikaci V - v = 0 (dle rovnice (2.22) nebo (2.30) pro nestlacitelnou kapalinu)
ji 1ze vyjadrit jako:

8%‘ 6vi o

neboli findlni tvar oznacovany jako Navier-Stokesova rovnice pro nestlacitelnou ka-
palinu. Zde si lze povsimnout faktu, ze po aplikaci relace dive = 0 z rovnice vymizi
¢len obsahujici druhou viskozitu, kterou lze definovat jako odpor vuci zméné objemu.

2.2.5 Pt¥enos tepla - zachovani energie

Dalsim velmi dilezitym zakonem zachovani je zachovani energie. Jadrem tohoto
fyzikalniho principu je opét PDR parabolického typu a podobné jako v pripadé
odvozeni pohybovych a N-S rovnic lze rozlisit systém mobilni a fixni ve vztahu k
referencni soustavé. Dle definice vzajemného vztahu obou soustav pak lze vyjadfit
bud Fourier-Kirchhoffovu rovnici pro pienos tepla (jako ekvivalent N-S rovnice), a
nebo vyjadrit pouze vztah popisujici Siteni tepla kondukci. V této kapitole budou
déle uvedeny oba pristupy k popisu sifeni tepla.

Vedeni tepla

V geodynamice je stézejnim faktorem ovliviiujicim dynamiku systému princip
siteni a distribuce tepla. Vedeni tepla (kondukce) je jednim ze tii zdkladnich mecha-
nizmu pienosu tepla. Tento mechanizmus je fizen rozdilem kinetické energie dvou
oblasti prostoru — tedy dochazi k jevu, kdy ¢astice latky, které maji vyssi kinetickou
energii, tuto energii predavaji prostiednictvim srazek latce, jejiz céastice vykazuji
nizsi kinetickou energii. Tento proces je dan kmitem castic kolem své rovnovazné
polohy a nedochézi tedy primo k trvalé zméné polohy jednotlivych ¢astic. Kondukce
je oproti konvekci a radiaci nejbéznéjsim mechanizmem pienosu tepla v pevnych
telesech. Céstecné ke kondukei dochézi také v plynech a kapalindch, zde je viak
dominantnim mechanizmem konvekce.

Rychlost prenosu tepla je fizena parametrem, ktery se nazyva tepelnd vodi-
vost. Tepelna vodivost charakterizuje schopnost materialu vést teplo — neboli urcuje
rychlost, se kterou se teplo $iti z chladnéjsich do teplejsich oblasti télesa. Na zékladé
tohoto parametru lze definovat i soucinitel tepelné vodivosti, dle kterého je mozné
delit latky na tepelné vodice a tepelné izolanty. Tepelné vodice jsou latky charakteri-
zované vysokymi hodnotami soucinitele vodivosti, v nichz je patrna vysoka rychlost
vedeni tepla. Pro tepelné izolanty plati analogicky opak.
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Vedeni tepla lze dale rozdélit na staciondrni vedeni tepla, pii kterém se teplotni
rozdil mezi jednotlivymi oblastmi télesa v Case neméni, a na nestacionarni vedeni
tepla, které lze vyjadrit jako zménu rozdilu v teploté jednotlivych segmentu (oblasti)
télesa.

Prvnim dulezitym vztahem v tivaze o principu vedeni tepla je Fourieruv zdkon.
Tento vztah vyjadiuje fakt, ze vektor hustoty tepelného toku ¢ v materialu je tmérny
tepelné vodivosti a zaporné vzatému gradientu teploty. Hustota tepelného toku je
tedy mnozstvi energie (tepelné mnozstvi), které projde jednotkovou oblasti za jed-
notku casu (Fourier, 1955). Zavislost 1ze zapsat nasledujicim vztahem pro hustotu
tepelného toku ve sméru x:

A@T

o (2.73)

4z = —

kde VT vyjadiuje teplotni gradient a A je soucinitel tepelné vodivosti (konduktivita).
Fourieruv zékon lze odvodit tak, Ze - po vyjadfeni tepelného mnozstvi (napft. Ilkovic,

1959):

T2 T2
Q= / cdT =m cdT, (2.74)
T1 T1
neboli
Q = mcAT (2.75)
kde C = dQ je tepelna kapacita, ¢ = = Je specifické teplo a m je hmotnost - je

zavedeno tepelne mnozstvi proslé plochou za jednotku casu, tedy:

Q- As¥t (2.76)

kde S je plocha, t je ¢as a [ je mocnost domény. Pokud je dale < 5> pak lze, po operaci
lim;_q ( ) prol € x,y, z, psat (2.73). Pro n-vrstevny systém o ruzné konduktiviteé
Ag @ mocnostl l; pro g-tou vrstvu je, za ustdleného stavu, ve vSech vrstvach stejnd
hustota tepelného toku, coz je vyjadieno nasledujicim vztahem:

g =73t (t—ts) = 22 (ta— t3) = ... = 22 (ty, — tny1)
tl_t”+1:(t1_t2)+(t2_t3) et (tn _tn+1>ZQ)\_1+Q)\2+ +ql"_QZk1
— ti—tng1
q Zkllk’

(2.77)
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kde /l\—’“k je mérny tepelny odpor vrstvy.

Po vyjadieni Fourierova zédkona je nyni mozné formulovat rovnici vedeni tepla
pomoci tvahy o totalnim diferencidlu tepla (Fyzikdlné i matematicky presnéji vzato,
neni zcela jisté, zda je mozné v dané situaci teplo povazovat za totalni diferencidl,
nebo jen parcialni diferencidl. Parcialni diferencial tepla lze prevést na totalni dife-
rencial tak, ze je vynasoben integra¢nim faktorem - toto tvrzeni je mozné povazovat
za soucast druhého zdkona termodynamiky. V ptipadé tepla je timto integra¢nim
faktorem reciproka teplota (1/T).). Vychodiskem odvozeni rovnice vedeni tepla
jsou tedy rovnice (2.73) a (2.75). Rovnici (2.73) lze zjednodusené transformovat
v nasledujici tvar:

Q = qSt
d@) = qdx dy dt
40, = q. d dy dt, (2.78)
ds

ktery vyjadiuje prirustek ve sméru osy z. Nyni lze pomoci totdlniho diferencidlu
(Kopacek, 2007) tepla vyjadiit nasledujici relaci:

dQ, = %=dz
dQ. = %= dz dy dz dt. (2.79)
N—_——

dv

Po doszeni za ¢, a porovnani s rovnici (2.75) je mozné nyni zapsat vztah:

o*T

odkud, po drobnych tpravach, plyne vysledna rovnice:

T 0T
pPe—r = A=, (2.81)
ot 0722
kterou je, s prihlédnutim ke ¢lenu reprezentujicimu termélni produktivitu, mozné
zapsat jako:

oT o*T

kde k = pic je soucinitel teplotni vodivosti (tepelnd difuzivita), p je objemova hustota,
c je tepelnd kapacita a H reprezentuje ¢len vyjadiujici termélni produktivitu.
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Rovnice (2.82) tedy priedstavuje parabolickou diferencidlni rovnici, ktera popi-
suje tepelnou kondukei v systému. Dle ivah uvedenych v kapitole (2.1.2) je mozné
rozlisit dva mozné zpusoby chovani systému - respektive prejit k deskripci systému,
ve kterém dochazi, nebo nedochézi k ¢asové zméné procesu Siteni tepla. Oba pro-
cesy se pak rozlisuji jako nestacionarni a stacionarni vedeni tepla. Prvni piipad je
jiz popsan komplexnim tvarem rovnice (2.82), zatimco pro vyjadreni stacionarniho
vedeni tepla plati %—:tr = 0 a rovnice piejde bud na tvar:

H
AT = ——, (2.83)
A
a (s prostorové zavislou konduktivitu):
0 ar H
— (A — | = == 2.84
Ox ( ( )8x) A (284)
ktery se nazyva Poissonova rovnice, a nebo pii H = 0 na tvar:
0 or
— | Aoy=— | =0 2.85
o ( (2) a;c) (2.85)

oznacovany jako Laplaceova rovnice.

Fourier-Kirchhoffova rovnice

Princip siteni tepla v systému je mozné téz popsat pomoci Lagrangeovych
soutadnic (Gerya, 2010). Tato sekce se tedy vénuje stru¢nému odvozeni Fourier-
Kirchhoffovy rovnice, ktera je - formalnim schématem - blizkd Navier-Stokesovu
systému rovnic.

S vyuzitim Lagrangeova elementdrniho objemu (reprezentovan kvadrem
Az Ay Az) je tedy mozné vyjadrit hustotu tepelného toku vztazenu k jednotlivym
hrani¢nim plochdm tohoto objemu (tok prochazejici normalovou rovinou k ose x y
a z; viz obr.1). Pocédtecni teplotu objemu reprezentuje parametr Ty, ¢asovou zménu
mezi Ty a T} vyjadiuje AT, a pruniky os v uvazovanych smérech se sténami kvadru
reprezentuji koeficienty A —F (A,C,E jsou oblastmi vstupu a B,D,F oblastmi vystupu
tepla do systému). Dale uvazujeme i vnitini zdroj tepla Qin. Pro vyjadieni mnozstvi
tepla nutného ke zméné teploty z Ty na 77 lze tedy psat:

AQ = AQint + AQ4s — AQp + AQc — AQp + AQp — AQr, (2.86)

kde AQ odpovida vztahu (2.75) pro AT = (T1 — Tp) a AQ 4 predstavuje tepelné
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mnozstvi, které projde pres sténu kvadru za ¢as At, a lze ho pro jednotlivé koeficienty
vyjadiit pomoci tepelnych toku (obr.1) takto:

AQa = quaAyAzAL
AQp = ¢.sAyAzAL
AQC = qchJTAZAt
AQr = qupArAyAl
AQr = qurAzAyAl

(2.87)

4 Lagrangeiuv objem
X
4
Ax
)
y Az A4TLs

1

]

1 v QEF

1

GeaT—A—T> AQij{ _’*'B_"‘ Wi

Ay /"FEv

|

Obr. 1: Lagrangeuv elementarni objem. Jednotlivé Sipky zobrazuji tepelné toky pres
prislusné hranice objemu, které jsou ndsledné vyuZity pri odvozent bilance toku v daném
objemu. (Upraveno dle Geryi (2010)).

Nyni je mozné sestavit rovnici zachovéni energie v nasledujicim tvaru (Gerya, 2010):

TC’ g — _(qu — qu) _ (qu _ QyC) - (QZF - QzE) + lAth
VP AL Ax Ay Az Vo At

(2.88)

kde m je hmotnost, V' je objem, C), je tepelnd kapacita a H = %%. Nyni, pokud

plati Az, Ay, Az, At — 0, 1ze diference v rovnici (2.88) nahradit parcidlnimi deri-
vacemi. Rovnice tedy pifejde na tvar oznacovany jako Lagrangeuv vztah zachovani
tepla (Gerya, 2010):

el H 2.
pC, D oz, + H, (2.89)
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kde H =H,+ H, + H, + Hp, - respektive:

H,
! .
H, = 0,j :DEIiDj
Ha = T&ﬁ
HL?

(2.90)

zde H, je radiogenni tepelnd produktivita (dana rozpadem radioaktivnich elementu
v materidlu zemské kury), H, je stfizna tepelna produktivita (vyjadiujici disipaci
tepla béhem ireverzibilniho déje neelastické deformace; reprezentovana tenzorovym
sou¢inem tenzoru deviatorického napéti a tenzoru rychlosti deformace) - specidlné
Hy = 0, é0p + U;yéyy 0, €, +2 (Oayry + Ouzbus + 0y2€y,), H, predstavuje adia-
batickou tepelnou produktivitu (adiabaticky ohtev, ochlazeni), ktera je vztazena k
materialové derivaci tlaku, teploté a materidlovému parametru «, a Hy, vyjadiuje la-
tentni tepelnou produktivitu, kterd je charakteristickd pro zménu fazi (napf. béhem
tavby materidlu).

Nyni je mozné rovnici (2.89) ptepsat do tvaru:

or ro DP
E—FUVT:KJAT—FiJ’”GZj—l—TOéE—l—Hr—l—H[;, (291)
Q

oznacovanému jako Fourier-Kirchhoffova rovnice (napt. Dvotédk, 2006).
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3 Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvku (FEM) je jednou ze zdkladnich numerickych metod
pro aproximativni feseni PDR, kterd je hojné vyuzivana pri feseni fady technickych
a fyzikalnich problému. Historicky vyvoj této metody saha do prvni poloviny 20.
stoleti, kdy jeji ,,protokoncept® byl sestaven za tcelem modelovani problematiky
elasticity a deformacni analyzy v oblasti aeronautiky a dalsich civilnich aplikaci
(Hrennikoff, 1941; Courant, 1943/1954). V soucasné dobé je princip metody stéle
vice vyuzivan i pii modelovani v oblasti geodynamiky (napi. Gerya, 2010; Ismail-
Zadeh and Tackley, 2010; Maierova et al., 2012), kde se projevuje jako velmi efek-
tivni nastroj pro feseni matematickych modelt, sestavenych za ticelem rekonstrukei
vzniku rozlicného mnozstvi geologickych struktur regiondlniho i lokalntho méritka,
rekonstrukei rychlostnich poli v segmentech Zemského télesa, nebo provedeni simu-
laci materidlového toku a jeho termalni evoluce.

3.1 Princip metody

Podobné jako v piipadé metody koneénych diferenci (FDM), i tato metoda je
zalozena na principu, ktery prevadi feSeni problému na feSeni algebraickych rov-
nic, které vsak vzniknou aproximaci feseni piislusné PDR v urcené doméné. Tedy,
studovana oblast je rozdélena do subdomén (elementu), ve kterych je pomoci ,dis-
kretizované“ rovnice pocitana zajmova velic¢ina (viz obr. 2). Takto lze urc¢it termalni
pole (napiiklad teplotni pole segmentu litosféry), tlakové pole, hustotni pole, apod.
Zatimco FDM rozdeéluje cilovou doménu do pravouhlé sité, ve které kazdy uzel re-
prezentuje piislusnou diskretizovanou rovnici, FEM umoznuje doménu pokryt ele-
menty, které se mohou navzdjem lisit geometrii a velikosti (obr. 2). Takto je dosazeno
moznosti prizpusobit vypocet znacné slozitym geometriim ve 2D a 3D prostoru (V
technickych tlohach lze takto vytvorit doménu, ktera reprezentuje naptiklad plochu
klikové hiidele.).

Reseni PDR je zalozeno na eliminaci prostorovych derivaci, které jsou zde
obsazeny. Takto jsou PDR aproximovany pomoci:

e systému algebraickych rovnic (pro problematiku rovnovézného stavu)
e systému ODR (tranzientni problémy; nékdy téz metoda piimek)

kde linearita téchto systému zavisi na linearité vstupni PDR. Systém algebraickych
rovnic je TeSen pomoci metod linedrni algebry a systém ODR vyuziva metodiku
numerické integrace - Eulerovu metodu / Runge-Kutta metodu (Ismail-Zadeh and
Tackley, 2010). Cilem vhodné aproximace je vzdy numerickd stabilita systému rovnic
(tak, aby nedochédzelo k akumulaci chyb béhem vypoctu).

Tedy, oproti piimé aproximaci PDR pomoci konecnych diferenci (napt. Kryza,
2011) v FDM, tato metoda operuje s variacni formulaci, kterd zahrnuje integral dife-
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rencialni rovnice pres kompletni modelovou doménu. V kazdé subdoméné (konecném
elementu) je rovnice nahrazena (respektive aproximovéna) jednoduchou polyno-
mickou funkei. Z téchto funkei je setaven systém takovym zpusobem (piesnéji je-
jich linedrni kombinaci), aby jeho feseni mélo piislusny stupen hladkosti v celé
uvazované doméné modelu. Nasledné - po konstrukei systému polynomickych funkei
- je pocitan variacni integral (postup feseni odpovida sumarizaci prispévku jednot-
livych elementti) a vysledkem je sada algebraickych rovnic, reprezentujicich pfiblizné
feSeni, které - oproti ptivodni nekoneéné dimenzionalni PDR - m& konec¢nou velikost.
Vysledkem je systém po castech spojitych polynomu pokryvajicich celou doménu,
coz je hlavni rozdil oproti FDM, kde vysledkem je pouze soubor bodu reprezen-
tujicich danou oblast.

-
@

Il Il
(=] (=]
o ~
velifina

I
(=]
4]

1
o
S

o
w

Smer x

Obr. 2: Priklad 2D numerické sité v metodé konecnych prvka. Na obrdzku lze vidét nu-
merickou doménu, reprezentovanou jednotlivgmi elementy a obarvenou dle magnitudy zde
vypoctené veliciny. (Upraveno dle Beckera a Kause (2013))

3.2 Matematicky uvod do problematiky FEM

V této sekci bude predveden zjednoduSeny nahled do matematického pozadi
FEM. Protoze aplikacemi FEM v geodynamice se v soucasné dobé zabyva tada
autoru (napt. Kaus et al., 2008; Ismail-Zadeh and Tackley, 2011; Becker and Kaus,
2013) a zaroven se jednd o zna¢né komplikovanou oblast numerické matematiky,
bude zde uveden pouze ilustrativni piiklad feSeni 1D problému dle Beckera a Kause
(2013).
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3.2.1 Silné feseni PDR

Problematiku feseni PDR lze nejdiive zobecnit pro prostor €2 = [0; 1] a nésledné
takovy prostor délit na mensi intervaly, reprezentované numerickou siti v 1D.
Slozitost takového feSeni pak roste spolecné s dimenzi oblasti ve které je problém
fesen, nebot tato oblast je reprezentovdna pifslusnou numerickou siti, jejiz geome-
trické aspekty jsou klicové pro feseni vychozi PDR. V této sekci bude ptiblizeni
metody vychazet pouze ze sité tvorené jednim elementem v 1D prostoru a pro po-
krocilejsi formulaci, pro vice elementu ve vice rozmérech, 1ze odkazat na Beckera a
Kause (2013).

V prvnim pftiblizeni je tedy mozné uvazovat jednoduchou rovnici v doméné

Q=10;1]:

82
a—; +5=0, (3.1)

kde s je definovano. Tuto rovnici si lze predstavit napiiklad jako rovnici (2.83). Je
pozadovano, aby s bylo hladké pro existujici feSeni u. Déle jsou definovany okrajové
podminky pro hranice domény |[0; 1]:

u(0) = g (32)
du(l)
P =h, (3.3)

kde vyraz (3.2) je Dirichletova okrajovd podminka a vyraz (3.3) je Neumannova
okrajova podminka. Takova formulace rovnice se nazyva silné reseni. Nyni lze, pro
s = x, vyjadrit rovnici:
0%u
— 42 =0, 3.4
92 (3.4)

ze které je, po dvojndsobné integraci, mozné vyjadiit u(z) takto:

1
u(z) = —6333 — T — Co. (3.5)

Nyni lze aplikovat okrajové podminky (3.2) a (3.3) na rovnici (3.5) a ziskat tak:

u0)=—ca=yg (3.6)

=———¢=h (3.7)
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1 1
= u(r) = —éxg + (h + 5) T+ g, (3.8)

kde analytické feseni rovnice (3.8) muze byt pouzito pro testovani numerického

vvvvvv

neni feseni takového typu obvykle nalezeno a ptistupuje se tedy k FEM (nebo jiné
numerické metode).

3.2.2 Slabé ¥eSeni PDR

Ze silného teseni lze slabé feseni (varia¢ni feseni) ziskat pomoci:
1) testovaciho feseni u, které splnuje (mezi vSemi Fesenimi rovnice) pozadavky
na okrajové podminky a je kvadraticky integrabilni:

/01 <%>2d:¢ < oo (3.9)

2) variacni nebo vahové funkce v, kterd predstavuje homogenni protipdl k
vyjédieni (3.2):

¥(0) =0, (3.10)

Takto lze vyjadrit rovnici (3.1) pomoci integrélu z jejtho vynasobeni —1:

_/ %—/@08:0, (3.11)

ktery - po aplikaci metody per-partes a vztahu (3.3)/(3.10) - vede na rovnici:

Loy ou !
— —dx = 1 12
/0 5 D x = hi( )+/0 Ysdr, (3.12)
—_— —_—
a(y,u) (¥,5)

neboli slabé resend rovnice (3.1). Rovnici (3.12) je nyni mozné vyjadrit jako:
a(y,u) = (¥,s) + hy(1), (3.13)

kde a(y,u) a (v, s) jsou symetrické [(¢,s) = (s,%)] a bilinedrni [(cju + cv,v) =
Cl(uw 7/)) + CQ(Ua ’17/))]

Rovnice (3.12) je charakteristickym piikladem rovnice, kterd se nazyva (v teo-
retické mechanice) virtuding praci, nebot v vyjadiuje virtudlni pfemisténi. Je proka-
zatelné, ze silné a slabé feseni jsou identickd a v FEM lze operovat s rovnici (3.12),
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pokud funkce u a 1) reprezentuji zjednoduseny funkéni prostor - obvykle definovany
polynomy nizkého fadu (Becker and Kaus, 2013; Hughes, 2000).

3.2.3 Galerkinova metoda

Galerkinova metoda reprezentuje postup feseni PDR, kdy je (dle predchozi
sekce) silné feseni PDR nahrazeno slabym feSenim jakozto integrélni formou a
jeji naslednou diskretizaci. Principem tohoto postupu, ktery tvoii jadro metody
koneénych prvku, je vazeni rezidui.

Rezidum a_; funkce f(z) v bodé zy lze vyjadiit po zavedeni Laurentovy rady,
ktera onu funkci reprezentuje v okoli jejtho singularniho bodu zy, jako:

1

T 74 fle)dz = 3 Res (2., - (3.14)

Tento termin ma puvod v komplexni analyze a podrobnéji se lze s problematikou
holomorfnich funkci a reziduové véty setkat napiiklad v Marsdenovi a Hoffmanovi
(1998).

Diskretizace slabého feseni

Princip Galerkinovy metody lze také interpretovat jako snizeni dimenziona-
lity prostoru feseni rovnice - repsektive, nahrazenim nekonec¢né-dimenzionalniho
prostoru I' jeho podprostorem T, ktery md konecnou dimenzi. ReSeni pak lze
hledat ve tvaru f = ", a;¢;, jakozto linedrni kombinaci testovacich funkei
(volba 1 u slabého feseni rozhoduje o aplikaci ruznych metod: metoda nejmensich
¢tvercu, Petrov-Galerkinova metoda, Galerkinova metoda), spliujicim slabou for-
mulaci (Rektorys, 1999):

/L(an)gzﬁidQ:/sgzﬁidQ Vi=1,..,n, (3.15)
Q Q

kde ¢ je testovaci funkce a odkud je ziskdna soustava n linedrnich rovnic o n
neznamych koeficientu «; (podrobnéji Becker and Kaus, 2013):

AijOéj = .FZ', (316)
kde matice A;; se nazyva matice tuhosti a lze ji vyjadrit takto:

Ajj = i@; dSQ, A7
IRz (3.17)
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vektor F; se nazyva vektor zatizeni:

Fi—/Qs@dQ (3.18)

a bazalni funkce ¢; se nazyva testovaci funkce z bézového prostoru {i;}:>, (po-
drobnéji napt. Kiizek, 1992).

Varia¢ni uloha a slabé veSeni

Dle vztahu (3.13), ktery reprezentuje symetrickou bilinedrni formu - respektive
a(u, @), lze definovat funkciondl ve tvaru:

7(9) = ga(6,6) ~ F(9) (3.19)

a relaci J(u) = infyerJ(¢) tak, aby hledané feSeni mélo tvar a(u,¢) = F(¢) a
funkcionél nabyval minima ¢ = u, coz plyne z:

7(6) = 3a(6,0) alu,0) = La(é— w6 —u) ~ Laww),  (320)

kde ¢len a(u,u) je konstantni. Vzhledem ke zvolenému tvaru funkciondlu je nyni
mozné interpretovat jeho vyznam. Naptiklad v pripadé popisu systému s urcitou po-
tencialni energii pomoci PDR je pak prostiednictvim funkcionalu vyjadiena jeho cel-
kova energie (http://cs.wikipedia.org/wiki/Galerkinova-metoda; podrobnéji napf.
Belytschko et al., 1994). (Pozn.: Problematika varia¢niho po¢tu v FEM je také po-
drobnéji popsdna v Courantovi (1943).)

Metodu koneénych prvku lze nazvat specialnim pripadem Galerkinovy metody,
nebot jsou zde pouZity specidlni typy testovacich funkei tak, aby vyslednd matice
tuhosti byla pasova, nebo alespon tidka. Takové zjednoduseni pak vede k aplikaci
vhodnych a efektivnich algoritmu (napt. Courant, 1943), coz je klicové pro vypocetni
c¢as slozitych tloh.
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4 Elmer

Pro teseni parcidlnich diferencidlnich rovnic pomoci numerickych metod lze
pouzit mnoho ruznych programu nebo programovych balicku. Jednim z nich je
napiiklad software Elmer.

Jednd se o komplexni matematicky open-source software pro feseni parcidalnich
diferencialnich rovnic, ktery je zalozen na principu metody konecnych prvku.
Vyhodou Elmeru je moznost operovat s pomérné znacnym mnozstvim typu rov-
nic a tesit tak ulohy vychazejici z sirokého spektra fyzikalnich problému. Druhym
dulezitym aspektem je pak moznost rozsitovani jeho aplikaci parcidlnimi modifika-
cemi diléich komponent jadra programu. Tento fakt je dulezity, neb na vyvoji a
rozsitovani moznosti Elmeru se podili siroka védecka komunita - coz predpovida
vzrustajici vyuzitelnost pro dalsi oblasti modelovani fyzikalnich a technickych tloh.

4.1 P¥ehled mozZnosti Elmeru

4.1.1 FyzikdIni dlohy feSitelné v Elmeru

V této kratké sekci je uvedena tada uloh, zahrnujici ruzna fyzikalni pole, které
jsou Tesitelné pomoci softwaru Elmer:

e Tok fluid: feseni pro Navier — Stokesovy rovnice, Stokesovy rovnice, Reynold-
sovy rovnice, k - € model

e Ptenos tepla: kondukéni a radiaéni modely, modely fazovych zmén

e Elasticita: hlavni rovnice elasticity, modely s redukovanou dimenzionalitou a
modely tenkych listi materidlu

e Elektromagnetismus: magnetostatika, elektrostatika, indukce

e Kvantova mechanika: Kohn — Shamova rovnice

e Transport latek: konvekce — difuze

e Akustika: Helmholtzova rovnice

Problematika mikrofluid: Poisson — Boltzmannova rovnice

Problematika Eulerovské volné hranice

4.1.2 Numerické metody v Elmeru

Elmer obsahuje také rozlicné mnozstvi zpusobu aproximace a nasledného reseni
soustav linearnich rovnic. Zde je uvedeno nékolik piikladi:
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e Klasické zakladni tvary elementu pro 1D — 3D > wziti Lagrangeovych funkei
stupné k < 2

e Schémata ¢asové integrace pro rovnice prvniho a druhého fadu

e Redenf problémi vlastnich éfsel

e VySSi stupen aproximace vyuzivajici p-elementu

e Resice pifmych linedrnich systémi (Lapack, Umfpack)

e Multigridové tesice pro nékteré zakladni typy rovnic

e Paralelizace iterativnich metod

e Resice operujici s iterativnimi Krylovymi subprostory pro linedrn{ systémy
e Diskontinualni Galerkinova metoda

e BEM resice

4.1.3 Komponenty Elmeru

Elmer je rozdélen do nékolika samostatnych bloku — nezavisle spustitelnych
komponent, které lze rizné vyuzivat pti konstrukei resené ilohy. Jadro uzivatelského
rozhrani tvoii nédsledujici tii hlavni ¢asti: preprocessor (piiprava ulohy, parametri-
zace); solver (FeSeni ulohy); postprocessor (zpracovani dat — grafickd rozhrani). Déle
jsou soucasti balicku diléi moduly, jez jsou vyuzivany pro rozlicné ukony spojené s
procesem tvorby modelu:

ElmerGUI — jedna se o praktické uzivatelské rozhrani pro software Elmer, kreré
je schopno importovat soubory nesouci informace o proporcich numerické — metoda
koneénych prvku (FEM) — sité (v ruznych formdtech, *.mesh; *.grd; ... ), umoznuje
generovani FEM parcidlnich modelt pro rtizné vstupni data a geometrie, zajistuje
nastaveni systému PDR pro jeho optimalni feSeni a export dat a vysledku pro El-
merSolver a nasledné pro ElmerPost, kde jsou data vizualizovana. Tento modul mé
také vlastni postprocesor, ktery je mozno uzit jako alternativu k ElmerPostu pro
nastaveni barvy povrchu, vizualizaci vektorovych poli, konturovych obrazu, a ¢asové
zavislych dat. Piiklad aktivniho rozhrani lze vidét na obrazku (obr. 3).

Obecné lze tlohu zde sestavit dvéma zpusoby:

e 1) pomoci nabidky jez obsahuje rozhrani ElmerGUI lze definovat vsechny pa-
rametry dle jednotlivych polozek specifikujicich obecny typ tulohy. Timto je
nakonec Elmerem automaticky vytvoren soubor *.sif, ktery zahrnuje informace
pro ElmerSolver.

e 2) je mozno vytvorit *.sif soubor manudlné a vsechny nutné polozky naprogra-
movat piimo v jeho textovém prostiedi. Coz je vyhodné pro slozity typ tloh,
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nebo pro tlohy vyuzivajici dodateéné modifikace Elmeru, které jsou vytvoreny
jednotlivymi uzivateli.

E ElmeiGUI =T

SEc @ B | S @ dre o 5@
E ElmerGUI geometry viewer e o ]

File  Meodel

=
Obr. 3: Ukédzka tvorby modelu v ElmerGUI. Na obrdzku je widét ak-
tivni  rozhrani ElmerGUI s pripravovangm modelem (vzorovy priklad - Sirend

tepla v materidlu). (Upraveno dle dokumentace Elmeru ke dni 1.8. 2012:
http://www.csc.fi/english /pages/elmer /documentation)

ElmerSolver — je ve své podstaté pravym jadrem softwaru Elmer. Tato cast
je Tesicem sestavenych tloh popsanych pomoci parcialnich diferencidlnich rovnic
tak, jak je pfedvoleno pomoci ¢asti ElmerGUI. ElmerSolver pracuje se soubory
forméatu *.sif, kde jsou ulozeny veskeré informace o modelu (pouzité PDR, okra-
jové podminky, pocatecni podminky, material pouzity v doméné modelu, definice
casového kroku, vystupni formét, apod.) a soubory formatu *.mesh, kde jsou ulozeny
specifikace numerické sité (rozméry, pocet uzlu, geometrie). ElmerSolver vyuziva pro
feSeni PDR znacné mnozstvi FEM knihoven, avsak i ty je mozné nadéle rozsitovat.
Vystupnim formétem je soubor oznaceny *.result, nicméné je mozno v souboru sif
definovat i alternativni vystup pro jiné programy zabyvajici se zpracovanim a vizu-
alizaci dat (napf. v této praci je vyuzit software Paraview a pozdéji Python).

ElmerPost — ElmerPost je univerzalni integrovany postprocesor, ktery spliuje
vSechny pozadavky pro standardni tikony spojené s poprocesovym zpracovanim dat,
obsahujici pomérné prehledné grafické rozhrani. Tato komponenta vyuziva Mesa a
TCL/TK grafické knihovny, piicemz se jednd o jednu ze starsich komponent Elmeru,
ktera neni v soucasnosti vice modifikovana.

ElmerGrid — slouzi jako jednoduchy generator a editor numerickych siti. Jeho
prostiednictvim lze generovat a specifikovat rozlicné sité pro jednoduché 2D a 3D
geometrie (viz obr. 4), pricemz je mozné operovat s méfitkem, ménit typy elementu,
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Obr. 4: Ukédzka numerické sité pro vzorovy model. (Upraveno dle dokumentace Elmeru
ke dni 1.8.2012: http://www.csc.fi/english /pages/elmer/documentation)

definovat hranice, rozdélit sit pro paralelni feseni apod. Soubor definujici parametry
sité je oznacen piiponou *.grd a podobné jako soubory typu sif je mozné ho upra-
vovat pomoci textového editoru integrovaného v ElmerGUI, nebo libovolném jiném
textovém editoru (Vim, Emacs, TED Notepad apod.).

ElmerFront — je starsi grafické rozhrani, které bylo vytvoreno pro tvorbu jed-
noduchych tloh. V soucasnosti se vsak jiz bézné nepouziva, nebot bylo nahrazeno
komplexnéjsim ElmerGUI.

Elmer2D — vytvaii numerické dvojdimenzionalni sité — pro adaptivni vypocty.
Tento triangulator je mozné aktivizovat pomoci ElmerFront rozhrani, nebo ho lze
spustit zcela samostatné.

ViewFactors — tento program slouzi k vypoétum pohledového faktoru — radiozity
— pii Feseni nékterych specidlnich tloh z oblasti zéreni/radiace. Spusténi nevyzaduje
samostatny pristup, ale je provedeno automaticky pomoci ElmerSolveru.

4.1.4 Pomocné priklady v Elmeru

V dokumentaci Elmeru existuje sekce (ElmerModelsManual), kterd je vénovana
popisu jednotlivych tloh fesitelnych v Elmeru (pfenos tepla, Navier-Stokesovy rov-
nice apod.). Zde jsou presné popsany jednotlivé typy rovnic a jejich feseni. Na tuto
sekci nésledné navazuje ¢dst (ElmerTutorials), ve které je uvedeno nékolik fesenych
fyzikdlnich tloh (napft. obr. 3,4,5), vychézejicich pravé z vyse uvedeného piehledu.
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Obr. 5: Ukédzka vizualizace vysledku pro vzorovy model. Obrdzek zachycuje tepel-
nou distribuci v materidlu. (Upraveno dle dokumentace Elmeru ke dni 1.8.2012:
http://www.csc.fi/english/pages/elmer/documentation)

4.1.5 Zdrojovy kéd Elmeru

Samotny zdrojovy kod Elmeru a jeho komponent obsahuje nasledujici ¢asti,

které jsou programovany prostiednictvim jazyku C, C++4, Fortran90:

eio — knihovna pro input/output Elmeru psand v C++ pouzita pro nékteré I/0
operace v ElmerSolveru

elmergrid — zdrojovy kéd pro ElmerGrid psany v C véetné knihovny Metis od
Karypis Lab

elmerpost — Zdrojovy kéd pro ElmerPost, ktery je psan v C

fem — ElmerSolver zdrojovy kéd (metoda koneénych prvku) — psan ve For-
tranu90

front — zdrojovy kod pro ElmerFront — psan v C++

hutiter — knihovna obsahujici iterativni feSice (linedrni algebra) systému alge-
braickych rovnic — psano ve Fortranu90

matc — knihovna pouzivana v ElmerSolveru a ElmerPostu pro vyhodnocovani
matematickych vyjadieni (pouzivano v interpreta¢nim rezimu ElmerGUI v tex-
tovych souborech sif) — pséno v C

mathlibs — soubor matematickych knihoven (Lapack, Blas, Arpack a Parpack)
meshgen2d — zdrojovy kéd pro generator 2D siti

misc — ruzné + novy preprocesor ElmerGUI obsazeny v paméti Mesh3D
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e umfpack — zdrojovy kéd pro Umfpack (GPL verze 4.4) knihovnu (University of
California)

V této kapitole byl pouzit silné zjednoduseny ptehled, ktery 1ze podrobnéji dopl-
nit dle manualu pro Elmer, ktery dale obsahuje pro jednotlivé komponenty podrobny
popis, prehledné sepsany v hlavnich priruckach (pdf verze). Pfirucky jsou k dispozici
na strankach: http://www.csc.fi/english /pages/elmer/documentation

Jadro programového paketu Elmer lze volné stahovat na strankach:
http://www.csc.fi/english/pages/elmer/download

4.2 Modifikace Elmeru pro ucely geofyzikalniho modelovani

Tato kapitola pojednava o parcidlnich modifikacich softwaru Elmer, které ho
prizpusobuji pottebam modelovani procesu v geofyzice a geologii.

4.2.1 Okrajové podminky — volny povrch

V' geofyzice jsou sledovany interakce mezi jednotlivymi segmenty materidlu
zemského télesa - v geologii je pak studium zaméteno na P-T vyvoj v regionalnich
i lokalnich méritkdch a s nim souvisejici vznik specifickych geologickych staveb —
zejména v oblasti zemské kury. Z tohoto diuvodu je tedy dulezité zabyvat se spravnou
definici okrajovych a pocatecnich podminek daného modelu.

V modelech, které popisuji termomechanicky vyvoj v oblasti svrchniho plasté
a kury jsou pouzity dvé zakladni skupiny okrajovych podminek — prvni skupina
osetfuje mechanicky pohyb pii okraji domény, zatimco druha skupina definuje
termalni parametry v danych hrani¢nich oblastech. U ptfedepisovani tepelnych pa-
rametru je vyuzita pro danou hranici pravé jedna okrajovd podminka (Dirichletova,
Neumannova, Robinova — viz kapitola (2.1.3), u mechanického pohybu je pouzita
podminka typu slip-condition, kterd vychéazi z predpisu rychlosti ve smérech repre-
zentujicich prostorovou dimenzi dané domény a lze ji definovat jako volny prokluz
(free-slip) nebo fixni hranici (no-slip). Piiklady uziti okrajovych podminek lze vidét
na obrazku 6.

Avsak v geologii se lze setkat s jevy, které maji znaény vliv na horizontalni
usporadani vrstev materidlu. Pokud je studovan model popisujici rozsahly segment
napt. korového materidlu, pak lze ocekavat i vliv evoluce pohybu hmoty na tvar
povrchu domény, ptricemz ten je diky mechanickym procesum pohybu hmot defor-
movan a jsou zde vytvoreny urcité geologické struktury. Z tohoto duvodu je vhodné
patiicné definovat okrajovou podminku pro povrch domény — ta je specifikovana
jako prvni typ podminky (slip-condition), ale se stanovenou rychlosti v alesponn dvou
smérech (u 2D modelu) - ozna¢ovany jako volny povrch (free surface). Volny povrch
tak ma - na rozdil od volného prokluzu, nebo fixni hranice - tu vlastnost, ze zde
dochézi k pohybu ve vsech prostorovych smérech (x,y pro 2D model; x,y,z pro 3D
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@ volny povrch

@ fixni hranice

Obr. 6: Priklad numerické sité s vyznacenim jednotlivych typu okrajovych podminek pro
hranice domény. ElmerGUI

model) — a dochézi tedy k deformaci hranice modelu (obr. 7). V takovém piipadeée
je deformovéna i numericka sit a je nutné implementovat tipravu fesici interpolaci
hodnot poc¢itanych na dané siti v puvodni pozici na uzly, které se nachazeji v nové
pozici.

Bl Material 1 Bl Material 2

Obr. 7: Pribéh simulace rustu diapiru v doméné se dvéma odliSnymi typy materidlu -
patrna deformace povrchu. Paraview v. 3.12.0

Moznost modelovéani s pouzitim volného povrchu a vlivu eroze/sedimentace byla
dodatecné pridana do Elmer balicku prostfednictvim modulu Freesurf.f90, ktery je
aplikovan na model variské evoluce Ceského masivu (Maierova et al., 2012).

4.2.2 Eroze a sedimentace

V modelech, kde jsou uvazovany i vlivy na povrch domény - eroze a sedimentace
(napt. Maierova et al., 2012/2013) - je nutné piedepsat i fidici funkce, které tyto
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vlivy simuluji. Rychlost eroze lze vyjadrit jako funkci sklonu, ktery je dan topografii
povrchu h(x), napiiklad takto (Maierové et al., 2012):

ve(z) = E [tan ()| , (4.1)

kde F je parametr a sklon je reprezentovan tthlem «. Podobné lze vyjadrit i rychlost
sedimentace v zavislosti na topografii povrchu (Maierova et al., 2012):

vs(x) = Sh(x) pro h(z) <0 (4.2)
vs(z) =0 pro h(z) >0, '
kde S je parametr.

4.2.3 Markery

Pti simulaci transferu materialu je nutné sledovat pozici kazdé jeho elementarni
casti a zaroven uchovavat informace o jeho fyzikalnich parametrech v zavisloti na
case a pozici. K tomuto tcelu slouzi markery, které dany material reprezentuji, a
které se vyskytuji v kazdém elementu numerické sité.

Dulezitou soucasti geofyzikalnitho modelovani je i zdznam a studium evoluce
ruznych fyzikélnich parametru (tlak, teplota, viskozita, hustota apod.) v konkrétnim
case a prostoru studované domény. K tomuto tcelu slouzi specidlni typ markeru,
které uchovavaji idaje o danych parametrech s rozdilnym ¢asovym rozlisSenim. Na-
rozdil od markert, které se nachazeji v kazdém elementu numerické sité, jsou tak
tyto markery dodatecné definovany v cilové oblasti prostoru a lze pro né stano-
vit odlisné casy vystupu a zapisu informaci o cilovych parametrech. Vyhodou této
upravy je tedy hustsi zdznam prubéhu hodnot téchto parametru, coz ma - pti snizeni
¢etnosti zaznamu hodnot ve vSech markerech - vliv na vypocetni dobu modelu.

Podobné, jako v pripadé volného povrchu, ani skript definujici normélni a
specidlni markery neni puvodnim obsahem Elmeru. Tato dprava je obsazena ve
skriptu nesoucim nazev Markers.f90 a mMarkers.f90 (Maierova et al., 2012).

4.2.4 lzostaticka kompenzace - flexuralni izostaze

V modelech, kde dochézi k lateralnimu zkraceni domény (reprezentujici kom-
plexni korovy segment) a vyklenuti jeji svrchni i spodni hranice (viz problematika
volného povrchu), byvé fesena i problematika izostatické kompenzace. Pti takovém
procesu, kde dochézi k deformaci domény, je zaroven vyznamnd distribuce hus-
toty, ktera je v lokdlnim méfitku casoveé zavisla a v globalnim méritku i prostorove
zavisla. Z tohoto duvodu dochdzi k ¢asoprostorové zavislému zatizeni litosféry, které
je kompenzovano jejim ohybem tak, aby doslo k vyrovnani vztlakovych sil, zatizeni
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a elastickych sil. Matematickou aproximaci flexuralni izostaze se zabyval napiiklad
Watts et al. (2001) a podrobnéji se lze seznamit s jeji aplikaci a implementaci, pro
ucely lateralni kontrakce a vertikdlnimu ztlusténi, v modelu Maierové (2013), kde je
priblizeno i analytické feseni jejiho fyzikdlniho vyjadreni, které je ndsledné soucasti
programového zakladu pro evoluci Ceského masivu. Zde bude struéné uvedena vyse
zminénd forma dle Wattse (2001) a Maierové (2013) v nasledujicim tvaru:

D84u(x, t)

I B(z,t) = L(x,t), (4.3)

kde D je flexuralni rigidita, u je ohyb a B je vztlak, ktery pusobi na bazi ztlusténé
kury. Vztlak a flexurdlni rigiditu pak lze definovat takto:

B(z,t) = u(x,t) pmyg, (4.4)
EhR3
D = 207 (4.5)

kde u je ohyb, p,, je hustota plasté, g je gravita¢ni zrychleni, F je Youngtuv modul
pruznosti, v je Poissonuv pomeér a h je vyska sloupce. Samotné zatizeni L je nasledné
vyjadieno z hmotnosti sloupce materialu nad zatizenym bodem, ktery charakterizuje
hranici mezi plastém a kurou:

h(z,t)
L(z,t) = / p(x, z,t)gdz — Lycy. (4.6)
up—u(z,t)

L,.s zde vyjadiuje zatizeni v referenénim bodé z,.; na pocatku vyvoje celé oblasti
a lze ho formulovat takto:

0
Lref:/ p(Zrey, 2,t0)gdz, (4.7)

uo

kde ug je ohyb v case t.
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5 Cesky masiv a moldanubicka oblast

Cesky masiv predstavuje vyznamny geologicky celek, ktery zaujiméd dominantni
pozici ve sttedni evropé. Jedna se o jeden z nejvétsich souvislych fragmentt byvalého
variského orogenniho pasma, jez je z prevazné vétsiny pohiben pod sedimenty epi-
variského platformniho pokryvu. K formovéani toho celku dochézelo jiz v prubéhu
mladsiho proterozoika (kdy se vyvijely jednotky - nésledné konsolidované béhem
variskych procesu - samostatné) a prevazné ¢dsti paleozoika s vrcholnymi projevy
ve sti. devonu az sv. karbonu (380 Ma - 298 Ma) (napf. Chlupac et al., 2002), kdy
doslo, béhem akrece perigondwanskych mikrokontinentu k Laurussii (napf. Franke
et al., 2000; Winchester 2002), k findlni amalgamaci Ceského masivu.

Podle novéjsich koncepci problematiky kontinentalni evoluce (zalozenych na
principu deskové tektoniky) je Cesky masiv interpretovén jako velmi heterogennf
uskupeni stratigraficky odlisnych a samostatnych regionalnich jednotek, které jsou
vzdjemné vymezeny slozitymi tektonickymi hranicemi (obr. 8), a které v prubéhu
vyvoje evropské kontinentalni litosféry taktéz prochazely odlisnym tektomagma-
tickym vyvojem. Takovéto definci Ceského masivu (Kachlik, 2003) tedy odpovida
nasledujici vymezeni samostanych jednotek:

e Moldanubicka oblast (MO)

e Tepelsko-barrandienskd oblast (TBO)

e Sasko-durynskd oblast; Saxothuringikum (SXT)
e Moravsko-slezska oblast (MSO)

Dle Kachlika (2003) je vsak dosud problematické samostatné vyéclenéni MO, kterd
se od okolnich jednotek velmi vyrazneé lisi svoji litologii, geofyzikalnimi charakteris-
tikami (napf. Babuska, Plomerovd, 2001) a zcela odlisnym metamorfnim vyvojem a
hloubkou denudac¢niho fezu, ktery reflektuje mozné masivni ztlusténi oblasti béhem
variskych procesu (Schulmann et al., 2009). Tyto aspekty budou nadale disku-
tovany v néasledujicich kapitoldch, nebot jsou stézejni pro vyznam nékterych procesi,
kterymi se zabyva tato prace.

Dilezitou roli pfi regiondlnim ¢lenéni Ceského masivu hraji i vyznamné hra-
nice mezi jednotlivymi jednotkami. Takova prirozena geologickd rozhrani jsou re-
prezentovana dulezitymi suturnimi liniemi, tektonickymi ndsunovymi liniemi a lini-
emi vazanymi na horizontalni posuny korovych segmentu. Tato rozhrani puvodné
predstavovala oblasti, které oddélovaly (nésledné) akretované mikrokontinenty.
Vsechny hlavn{ jednotky Ceského masivu jsou tedy omezeny suturnimi zénami (re-
prezentujicimi uzaviené ocedany mezi jednotlivymi mikrokontinentalnimi fragmenty)
a mnozstvi sekundarnich jednotek (terdnu) je oddéleno tektonickymi rozhranimi
typu nasunu a presmyku (napt. Kachlik 2003). V oblasti sttedoevropskych variscid
lze vyclenit nasledujici suturni linie:
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Obr. 8: Zjednodusend geologickd mapa Ceského masivu. (Upraveno dle Frankeho (2000))

e Gfohlskou suturu - mezi moldanubickou oblasti a tepelsko-barrandienskou
oblasti

e Tepelskou suturu - mezi tepelsko-barrandienskou oblasti a sasko-
durynskou oblasti

e Rheno-hercynskou suturu - mezi sasko-durynskou oblasti a rhenoher-
cynskou oblasti

Ekvivalent rhenohercynské suturnf linie 1ze sledovat i na tizemi Ceské republiky mezi
oblasti MO a MSO.

Pii pohledu na heterogenitu Ceského masivu se ukazuje, ze oproti jednotkdm
moravosilezika, které maji afinitu spise k amazonskému kratonu - coz je dokldadano
spektrem ziskanych stari z magmatitu, klastickych slid a zirkonu v proterozoickych
a paleozoickych horninach - na coz poukazuji Hegner a Kréner (2001), byla TBO ve
svrchnim neoproterozoiku situovana spise v blizkosti zapadoafrického kratonu a MO
mé - dle distribuce klastickych zirkonu v pararulach (Gebauer et al., 1989, Kroner
et al. 1988) a pritomnosti paleoproterozoickych, mezoproterozoickych a kadomskych
ortorul v této jednotce - také afinitu spise k zdpadoafrickému kratonu (Wendt et al.,
1993). V piipadé SXT je situace nejasnd a zabyvaji se ji naptiklad Hegner a Kroner
(2001).
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5.1 Vyvoj Ceského masivu

Vyvoj Ceského masivu je velmi slozitou geologickou a geodynamickou etapou
ve vyvoji centralni ¢asti recentni evropy. Z formalniho hlediska ho lze rozclenit na
tfi samostatné geologické etapy, které reflektuji odlisné sedimentarni, metamorfni
a vulkano-magmatické udalosti spojené s dynamikou Zemského télesa v danych
obdobich. Pocédtek kazdé etapy je mozné spojit s reorganizaci napétovych poli a
tomu odpovidajicim tektonickym rezimum regionalniho méfitka. Jednotliva obdobi
se oznacujf jako: prevarisky vivoj jednotek Ceského masivu, variské orogenni procesy
a postorogenni vyvoj. V nasledujicich sekcich bude stru¢né a samostatné pojednano
o kazdé etapé.

5.1.1 Prevarisky geodynamicky vyvoj

Prevarisky vyvoj lze dale rozdélit na obdobi neoproterozoické a staropaleozo-
ické, pricemz neoproterozoicky vyvoj je mozné velmi dobie dokumentovat v oblasti
TBO, nebo v ¢éstecné varisky prepracovanych oblastech SXT (podrobnéji napf.
Chlup4c et al., 2002). V litologické struktute je patrny zéznam o prechodu do rezimu
aktivni subdukce ve svrchni ¢asti kralupsko-zbraslavské skupiny, spojené s tvorbou
ostrovnich oblouku a formovanim akrecniho flySového prizmatu mezi nadlozni kon-
tinentalni deskou a subdukovanou oceanskou litosférou. Zmeéna rezimu v pasivni
kontinentalni okraj - po vyznéni subdukce - byla patrna v prubéhu kambria, kdy
dale dochéazelo k separaci panafrickych orogennich celku a gondwanského kontinentu.
Vznikal systém riftu rozdélujicich souvislé pasmo kadomsko-avalonskych mikrokon-
tinentu (Chlupac et al., 2002; Kachlik, 2003).

Nejdiive dochazelo k oddélovani vychodni Avalonie a fragmentu vyskytujicich
se na periferii Ceského proto-masivu (brunovistulikum, malopolsky masiv - tyto
oblasti vsak byly v kontaktu jiz od sp. - stf. kambria) a ndsledné (na pomezi
kambria a ordoviku) doslo k oddéleni zbylych mikrokontinenti armorické skupiny
(Kachlik, 2003). Tato separace je indikovédna paleomagnetickymi zdznamy a relikty
bimodalniho riftového vulkanismu a magmatismu s nastupem mezi 520-480 Ma.
Zména rezimu je zaznamenana také v horninach komarovského komplexu v TBO ve
sp. arenigu, kde je vulkanicka ¢innost vazana na trhliny sv. - jz. sméru, reprezentujici
kadomské tektonické linie. Vzrust bazicity je zde patrny postupné od alkalickych
andezitu az po olivinické bazalty (Chlupac et al., 2002). Charakteristicky magma-
tismus je vazan na hranice jednotlivych bloku rozpadajici se armorické skupiny, kde
zména tektonického rezimu na hranici kambria a ordoviku zpusobila prudké oddéleni
kambrického a ordovicko - devonského sedimentacniho cyklu v TBO a kambrického a
ordovicko - sp. karbonského cyklu v SXT. Rychlost rozpinani oblasti mezi (puvodné
intrakontinentdlnimi) rifty pak méla vliv na uzavirdani Tornquistova ocednu a vznik

Rheického ocednu (Kachlik, 2003).
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Extenzni rezim byl ve zminénych kontinentalnich fragmentech zachovavan az
do obdobi sp. devonu, ve kterém dochazelo ke zménam tektonického rezimu a k
pocatku komprese jednotek Ceského masivu. Od kambria do devonu byla oblast
Ceského masivu postupné piesouvdna z jiznich do rovnikovych oblasti a ve sp. kar-
bonu prekrocila rovnik - coz je dokladano paleomagnetickymi a paleoklimatickymi
studiemi (napf. Krs, Pruner, 2001).

5.1.2 Variské procesy

Jako variské horotvorné procesy se oznacuje obdobi od stiedniho devonu az do
spodniho permu, ve kterém dochézelo ke vzdjemnym kolizim jednotlivych mikrokon-
tinentu armorické skupiny a jejich findlni amalgamaci k Avalonii a Brunii. V prostoru
Ceského masivu (pozice Ceského masivu v evropskych variscidach je ilustrovana na
obr. 9) je tato variskd evoluce reprezentovana kolizi tepelsko-barrandienské mikro-
desky se saxothuringikem a moldanubikem, nasledovanou nasunutim MO na bru-
novistulikum a konsolidaci s oblasti variského predpoli na severu a severozapadé
- reprezentovaném blokem vychodni Avalonie. Kazd4 jednotka Ceského masivu je
vak reprezentovana odlisnym tektometamorfnim a magmatickym vyvojem, nebot
béhem procesu akrece a nasledné tektonické interakce se pozice jednotek postupné
ménila. Evoluce celé oblasti variskych procesu byla ovlivnéna i geometrii a pozici jed-
notlivych subdukénich zén, coz se ukazalo jako smérodatné pii formovani napiiklad
MO, kde podle nékterych tektonickych modelu (Schulmann et al., 2009, Lexa et al.,
2011) dochézelo k premisténi a ndslednému vertikdlnimu transferu spodnokorového
felzického materialu, béhem subdukce SXT pod TBO a MO, a néslednému procesu
exhumace HP-HT granulitt moldanubika.

Ridici sutury akrecnich procesi byly vyse zminéné sutury: gfohlskd (s ekvi-
valenty v Centralnim francouzském masivu a na Iberském poloostrové), tepelskd
a rheicka. Pravé rheicka sutura je oblasti subdukce ocednské litosféry Rheického
oceanu jiz v pubéhu starsiho paleozoika, coz implikuje ptiblizeni a kolizi armorickych
mikrokontinentu a Avalonie. V prubéhu stfedniho devonu dochézelo k otevirani Rhe-
nohercynského ocednu a jeho uzavieni bylo dovrseno az pri findlni amalgamaci armo-
rickych kontinentu k Avalonii (Kachlik, 2003). Suturni oblasti jsou charakteristické
ofiolitovymi komplexy a HP horninami, obdukovanymi na kolidujici mikrokontinenty
z niz§ich partif spodnokorovych a svrchnoplastovych oblasti.

Béhem variskych procesu dochazelo nejdiive k uzavirani gféhlské sutury (silur -
sp. devon), ze které byly vysunuty komplexy metamorfovanych hornin (staii proto-
litu odpovida proterozoiku a starsimu paleozoiku) jv. smérem (Kachlik, 2003). Ra-
pidni ztlusténi MO kury béhem spodniho karbonu vedlo k jejimu prudsimu zahtivani
a k parcidlni anatexi, vrcholici vznikem mnozstvim granitoidnich téles. Soubézné
dochézelo k vyznamnému zvyseni rychlosti eroze (v zavislosti na rychlosti exhu-
mace materidlu), coz implikovalo hlubsi erozni tez a odkryti hlubsi struktury MO
kury (Maierova et al., 2012).



42 5 CESKY MASIV A MOLDANUBICKA OBLAST

/‘
LBirs
4'° &

T

N\
awalonska EN
pfatforma

e
5 fr\«éT(Ofd‘\\é&

."J
-~ Maly Atlas
~ g fes, TN "

africka platfdrma '

: .
—E B kK E D
1 [ 2[5~ 132

Obr. 9: Pozice Ceského masivu v evropskych varisciddch. 1 moldanubickd zéna a jeji
ekvivalenty: MO - moldanubikum v Ceském masivu, CFM - Centrdin francouzsky masiv,
GK - galicijsko-kastilskd oblast, AM - Armoricky masiv; 2 Sasko-durynskd oblast: O -
Odenwald, S - Spessart, OM - Ossa Morena; 8 rhenohercynskd zéona: H - Harz, RBP
- Rynské bridlicné pohoti, BRM - Brabantsky masiv, C - Cornwall, JPZ - jihoportu-
galskd zona; 4 asturskd zona; 5 kantabrijskd zona; 6 tepelsko-barrandienskd oblast a se-
veroarmorickd oblast; 7 moravosilesikum; 8 variskd predhluberi; 9 alpisnkd predhluberi;
10 vijchodoevropskd platforma; 11 africkd platforma; 12 tektonické hranice jednotlivijch
zon variského orogenniho pdasma; TL Tornquistova linie; 18 vijznamné kaledonské sutury,
cela variské a alpisnké deformacnd fronty; TS sutura vzniknuvsi po uzavieni Tornquistova
mote; IS sutura vzniknuvsi po uzavieni ocednu lapetus; MPM Malopolsky masiv; BV
brunovistulikum. Cernd kruznice oznacuje pozici Ceského masivu. (Pfevzato a upraveno
dle Kachlika (2003))
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K uzavteni tepelské sutury dochazelo soubézné s uzaviranim gfohlské sutury
priblizné ve sttednim devonu a k obdukci UHP hornin nésledné ke konci stredniho
devonu (380 - 370 Ma). Nadlozi sasko-durynského autochtonu je tedy tvoreno horni-
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novymi komplexy odpovidajicimi materidlum obou kontinentalnich okraju a hlubsim
castem sasko-durynského ocenanu, které na néj byly nasunuty v sz. sméru. Béhem
kompresniho rezimu dochéazelo k vyklenuti sz. partii TBO, progradni metamorfni
zonalnosti a ukonceni sedimentace v prazské panvi v givetu (Kachlik, 2003).

Mimo gfohlskou a tepelskou suturu, lze vyclenit dale uzavieni rheické a rhe-
nohercynské sutury, které jsou nejexternéjsimi z oblasti variscid. Uzavieni rheické
sutury lze datovat v prubéhu devonu a charakterizovat alkalicko-vapenatym vulka-
nismem a HP-LT metamorfnimi podminkami (podrobnéji napt. Chlup4c et al, 2002).
Mladsi sutura rhenohercynska byla uzaviena az ve sp. karbonu - béhem uzavirani
rhenohercynského ocedanu (vzniknuvsiho ve stt. devonu mezi SXT a severni fylitovou
zoénou - napt. Kachlik, 2003), ktery subdukoval pod SXT.

Jako posledni vyznamnou etapu variskych procesu lze oznaéit konfrontaci lu-
godanubické oblasti s brunovistulikem, ktera je ve starsi literatufe (Chéb, 1986;
Chlupéé et al., 2002; Kachlik, 2003) oznacovdna jako nasunuti lugodanubika na
brunovistulikum a vznik prikrovové stavby moravika, resp dle novéjsich interpretaci
(Schulmann, 2009; Lexa, 2011) jako indentace Brunie do moldanubické domény.

5.1.3 Post-varisky a platformni vyvoj

Po skonéeni variskych procest lze jiz hovorit o Ceském masivu jako o kon-
solidovaném bloku, jehoz dalsi vyvoj je spojen témeéi vyhradné s rezimem kiehké
deformace. Po transformaci v platformni jednotku je cela oblast doprovazena cyk-
lickymi laterdalnimi (nebo mensimi horizontalnimi) pohyby a je vytvaren akomodaéni
prostor pro naslednou sedimentaci do eroznich nivo, jez vznikaly pii variské oroge-
nezi. Vyvoj v Ceském masivu - po skonéeni orogennich procesi - lze rozdélit do tif
etap: 1) vyvoj permokarbonskych panvi, 2) platformni vyvoj béhem mezozoika a 3)
vyvoj v terciéru a kvartéru.

Béhem permokarbonu dochéazelo k akumulaci sedimentu ve dvou rozdilnych ty-
pech prostiedi, coz reflektuje existenci dvou odlisnych typu panvi. Prvnim typem
prostiedi je motské prostiedi, kterému odpovida hornoslezska panev, jejiz sedimenty
jsou charakteristické pro piibfezni lokalizaci s patrnymi cyklickymi zménami rezimu
kontinentalni a morské sedimentace, zpusobené tektonickym neklidem, klimatickymi
vykyvy i vulkanickou ¢innosti (Chlupac et al., 2002). Druhym typem panvi jsou
svrchnépaleozoické limnické panve, jejichz vypln je reprezentovana sedimenty kon-
tinentélntho charakteru. Tyto panve jsou vazany na deprese vzniklé gravitacnim
kolapsem variského orogenu v dusledku parcidlni anatexe jeho ztlusténé kury a
prechodem do extenzniho rezimu. Panve jsou vymezeny zlomovymi systémy a maji
charakter strike-slipovych panvi, nebo extenznich prikopu. Jejich formalni rozdéleni
pak nalezi svrchnopaleozoickym panvim zapadoSeské a stfedoceské oblasti; svrchno-
paleozoickym péanvim lugické oblasti; a brazddam (blanicka - vdzand na kourimsky
zlom; jihlavska - vazana na pribyslavsky zlom; boskovicka - vazana na zlom bo-
skovické brazdy) (viz obr. 10). Sedimenty téchto panvi odpovidaji hrubym klas-
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tickym sedimentum (slepenctum) a jemnéjsim sedimentum (piskovetim, prachoveum,
jiloveum). Rekonstrukei sedimentaénich prostort a jednotlivé panevni vyplné lze sle-
dovat na obr. 11 a 12 a podrobnéjsi informace lze vyhledat napi v Peskovi et al.
(1998) nebo Chlupécovi et al. (2002).
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Obr. 10: Distribuce permokarbonskych panvi na tizemi Ceské republiky. Pdnve sudetské
oblasti: 1a - cesko-kamenickd pdnev, 1b - mnichovohradistskd pdnev, 1c - podkrkonosskd
pdnev (s relikty permokarbonu na Zviciné - 1c1 a na Horickém hibetu - 1¢2), 1d - vnitro-
sudetskd pdnev, le - perm v Orlickyjch hordch, 1f - orlickd pdnev; Svrchnopaleozoické
pdnve stiedocéeské oblasti: 2a - plzeriskd pdanev, 2b - manétinskd pdnev, 2c¢ - radnickd
pdnev, 2d - Zihelskd pdnev, 2e - kladensko-rakovnickd pdnev, 2f - msensko-roudnickd pdanev,
2g - vyskyt uw Kravar; Svrchnopaleozoické pdnve ceské ¢dsti krusnohorské oblasti:
3a - relikt uw Brandova, 3b - relikty mezi Moldavou a Teplicemi; Svrchnopaleozoické
brdzdy: ja - blanickd brdzda (severni ¢dast: 4al - éeskobrodskd diléi panev, centrdlni ¢dst:
4a2 - relikty v okoli Viasimi a Tdbora, 4a3 - relikty v okoli Ceskijch Budéjovic), 4b - bos-
kovickd brdazda (4b1 - relikty uw Miroslavi), 4c - jihlavskd brdazda (4cl - relikt v Kraskova v
Zeleznyjch hordch, 4c2 - relikt uw Hradce Krdlové) (Upraveno dle Chlupéce (2002))

V mezozoiku dochézelo postupné k zaplavovani nizsich oblast{ Ceského masivu
epikontinentalnim borealnim motfem na sz. a oceanem Tethys na jv. Tyto okolnosti
vedly k usazovani ruznych druhu morskych sedimentu v zavislosti na poloze zapla-
venych oblasti, pficemz se ménil charakter téchto sedimenti dle ménici se drovné
moftské hladiny. Postupné lze vymezit sedimenty vazané na vyvoj v triasu (charak-
teristické pouze pro slepence flySového pasma karpatske predhlubné a c¢ast podkr-
konosské a vnitrosudecké panve nebot vétsina Ceského masivu byla v tomto ob-
dobi souc¢ésti Vindelického hibetu (napft. rekonstrukce situace ve stiedni evropé dle
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Obr. 11: Rekonstrukce sedimenta¢niho prostoru permokarbonskych limnickych panvi v
Ceském masivu. (Pfevzato z Chlupace (2002))
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Obr. 12: Stratigrafické ¢lenéni permokarbonu limnickych panvi a brézd Ceského masivu.
(Pfevzato z Chlupéce (2002))

Zieglera, 1982)); sedimenty jury, které se vyskytuji v severnich Cechéch (kde jsou
vazané na luzickou poruchu a podlozi ceské kiidové panve - kde dochazelo ke spo-
jovani sev. boredlniho mofe a Tethydy), v oblasti moravského krasu a okoli Brna,
na jihovychodnich svazich Ceského masivu a v moravskoslezské oblasti Zapadnich
Karpat (napf. Chlupac et al., 2002); a kiidy, reprezentované Ceskou kifdovou panvi,
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kridou jihoceskych panvi, kiidou u Rudic a Osoblahy.

Terciérni vyvoj je charakteristicky pokracujicimi epizodickymi pruniky
boredlniho mote na severu a Tethydy na vychodé do klesajicich panevnich oblasti
mezi elevacemi zbytku variského horstva. V oblasti Tethydy se odehravalo alpinské
vrasnéni, které mélo vliv na tvorbu struktur pii vychodnim okraji Ceského masivu
(flySové Vnéjsi Karpaty). Reorganizace napétovych poli spojend s touto uddlosti
meéla také vliv na reaktivaci nékterych starsich zlomu a novou tektonickou akti-
vitu (saxonskd tektonika) v Ceském masivu, jejimz produktem bylo celkové vykle-
nuti této oblasti, aktivace oherského riftu a nova aktivita na zlomech labské linie
(Kachlik, 2003). Sedimentace byla soustfedéna prevazne na depresni oblast spojenou
s Oherskym riftem (obr. 13) a dochazelo tak ke vzniku vyplné severoceskych panvi.
Obnovena byla i sedimentace v jihoceskych panvich a v ¢asti moravského tzemi.
Saxonska tektonika méla nadale vyznamny vliv i na obnoveni vulkanické ¢innosti,
zejména pii vazbé na linii oherského riftu (viz obr. 14a/b), kde nejvyznamnéjsimi
vulkanickymi centry byly Doupovské hory a oblast Ceského stiedohoif (Chlupagc,
2002). Vyklenut{ Ceského masivu nasledné zptisobovalo odvodiiovani do terciérnich
panvi a Karpatské predhlubné pomoci systému fek vyrazné odlisného od dnesni
situace (Malkovsky, 1979).
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Obr. 13: Rozsfieni terciérnich sedimentt v Ceského masivu: 1 - podkrusnohorské panve, 2a
- vulkanicky komplex Doupovskijch hor, 2b - stredocesky vulkanicky komplex, 3 - Zitavskd
pdnev (Ceskd cast), 4 - jihoceské pdnve, 5 - autochtonni paleogén na jv. svazich brunovis-
tulika (skryty pod sedimenty predhlubné a karpatskymi prikrovy), 6 - relikty sladkovodnich
terciérnich sedimenti, 7 - neovulkanity (okrajové éasti), 8 - relikty prevdiné morskych se-
dimentu (vijbézky karpatské predhlubné); ramecek zobrazuje oblast oherského riftu a na ni
vdzané sedimentacni prostory. (Upraveno dle Kachlika (2003))
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Obr. 14: A) Pozice oherského riftu v kontextu evropského riftového systému béhem kenozo-
ika. B) Detail oherského riftu s vyznacenim (¢ervené kruznice) viyznamniych vulkanickcyh
center - Doupovskyjch hor a Ceského stiedohoi. (Upraveno dle Rajchla (2006) a Grygara
(http://geologie.vsb.cz/reg-geol-cr/default.htm))

V posledni etapé, kvartérnim vyvoji Ceského masivu, doslo k ustupu moie
vézaného na karpatskou predhluben a oblast Ceského masivu se stala sousi. Cha-
rakter sedimentace se zménil na kontinentalni a byl nasledné ovlivnén zalednénim
(vzhledem k pozici Ceského masivu v periglacidlni oblasti) severnich oblasti tohoto
uzemi. Kvartérni vulkanismus byl spojen s doznivajicimi procesy alpinské orogeneze
a nejmladsf vulkdny na tzemi CR lze spojovat s vulkanity okoli Chebska (starf 7 -
0,25 Ma) (Ulrych et al., 1999).

5.2 Moldanubicka oblast

Moldanubicka oblast pfedstavuje centralni ¢ast variského orogenniho kotene na
tizemi Ceské republiky, ¢dstecné zasahujici do oblasti Rakouska a Némecka, kterd
je situovana mezi jednotkou tepelsko—barrandienskou na zapadé a jednotkou mo-
ravosilesika na vychodé (viz obr. 8 a 15). Predstavuje tak nejvychodnéjsi ¢éast va-
riskych internid, ktera byla nejvice ztlusténa béhem variskych orogennich procesu a
nasledné hluboce erodovana. Jednd se o velmi heterogenni a metamorfné postizenou
jednotku, kterd je charakteristickd pritomnosti MP - HP hornin (napf. Schulmann,
2008), jejichz protolitické staif odpovida svrchnimu proterozoiku (Friedl et al., 2004)
a spodnimu paleozoiku (napt. Janousek et al., 2008).

5.2.1 Vymezeni a ¢lenéni MO

Dle Kachlika (2003) lze definovat moldanubickou oblast jako regionélni geologic-
kou jednotku zahrnujici vlastni moldanubikum — vysoce metamorfované komplexy,
které prostupuji ¢etné intruze granitoidu, vystupujicich v oblastech Ceskomoravské
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vrchoviny, Ceského lesa a Sumavy (jizné a jihovychodné od kutnohorsko-svrateckého
krystalinika). K moldanubiku se fadi i kutnohorsko — svratecké krystalinikum, které
ale byva dle nékterych praci povazovano za samostatnou jednotku (podrobnéji napf.
Zoubek, 1988; Franke et al., 2000).

Vzhledem k okolnim jednotkdm je moldanubikum vymezeno tektonickymi hra-
nicemi: kontakt s TBO reprezentuje relikt gfohlské sutury, na ktery je vazano
mnozstvi granitoidnich variskych téles (stfedocesky plutonicky komplex); rozhrani
mezi MO a SXT je patrné v oblasti Ceského lesa; hranice mezi MO a MSO je urcena
slozitym nasunovym systémem v oblasti dyjského teranu a svratecké klenby. Jizni
hranice MO je definovana zanofenim této jednotky pod sedimenty alpské predhlubné
a flySovych sekvenci vychodnich Alp. Na jihozdpadé v oblasti bavarika (Bavorska
¢ast MO) se moldanubikum zanotuje pod platformni sedimenty permu a mezozo-
ika. Vzhledem k TBO je moldanubikum definovano jako jeho tektonické podlozi,
podobné jako v oblasti kutnohorsko — svrateckého krystalinika, avSak na vychodé
je hranice MO definovana jako jeho nasunuti na MSO, k niz doslo v zavérecné fazi
variskych procesu, patrné indentaci brunovistulika do jadra variského orogenniho
kofene (Schulmann, 2009, Maierova et al., 2012 a 2013). Na problematiku rozhrani
MO a MSO vsak existuje mnozstvi rozdilnych nazoru, které je mozné vyhledat
napiiklad v prehledu Pittra et al. (1999). Moldanubikum samotné lze déle ¢lenit
na tyto diléi celky: sumavské a ¢eské moldanubikum, moldanubikum Ceského a
Bavorského lesa, bavarikum, strazecké modlanubikum, zapadomoravské moldanubi-
kum, moldanubikum Waldviertelu a Miihlviertelu (viz obr. 15).

5.2.2 Litotektonicka charakteristika MO

V moldanubiku lze vy¢lenit tii litologické skupiny na zakladé rozdilného stupné
metamorfnich podminek (viz obr. 15) — od strukturniho podlozi to jsou: monoténni
(ostrongska) skupina, pestrd (drosendorfskd) skupina a gfohlska skupina (napf.
Vrana et al., 1995; Franke, 1989). Granulitové komplexy, ortoruly a migmatity
gfohlské skupiny byvaji nékdy téz oznacované za samostatnou skupinu (kletskd sku-
pina — viz napf. Zoubek, 1988).

Monotonni skupina

Pro monoténni a pestrou skupinu jsou charakteristické pararuly, jejichz vznik je
spojen s MP-HT metamorfnimi podminkami (8-9 kbar, 700 — 800 °C) nésledovanou
reekvilibraci v poli sillimanitové zény, priblizné v podminkach 4-6 kbar a 600 —
800°C (napf. Petrakakis, 1997). Pararuly vyhradné monoténni skupiny vznikaly v
poli stability cordieritu pii podminkach 4,5 — 6 kbar a 600 — 720°C (Petrakakis,
1997), které byly ovlivnény prubéhem karbonskych intruzi v rozmezi 330-310 Ma
(Schulmann, 2008).
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Obr. 15: ZjednoduSend geologickd mapa moldanubické oblasti. M1 - moldanubikum
Ceského lesa, M2 - sumavské a ceské moldanubikum, M3 - strdzecké, moravské mol-
danubikum a moldanubikum Waldviertelu, M4 - moldanubikum Bavorského lesa, M5 -
moldanubicky pluton, M6 - stredocesky plutonicky kopmlex a ostrovni zéna. (Upraveno
dle http://is.muni.cz/elportal /zakazky /sesulka/index.pl)

Pestra skupina

Pestra skupina je charakteristickda MP metasedimentarnimi horninami, které
vznikaly pii podminkach okolo 5-12 kbar a teplotach v rozmezi 600 — 750°C (Ra-
cek et al., 2006; Petrakakis, 1997). Typickymi horninami této skupiny jsou biotit-
sillimanitické pararuly s vlozkami, které tvori télesa amfibolitu, kvarcitu, mramoru,
grafitickych hornin, bazickych metavulkanitu tholeiitického nebo intradeskového
charakteru. Spodni ¢ast pestré skupiny je tvorena sekvencemi amfibolitu a metaga-
ber (Racek et al., 2006), které lokalné obsahuji vlozky eklogitu (O‘Brien and Vrana,
1995). Vrcholné metamorfni podminky dosahovaly az hodnot typickych pro gra-
nulity gfhlské skupiny (Petrakakis, 1997). Mezi monoténni a pestrou skupinou lze
predpokladat existenci duktilni nasunové linie. Ta byla rozpoznana napiiklad na kon-
taktu ¢eskokrumlovské pestré skupiny s kaplickou jednotkou (Vrana, 1979). Dalsim
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vyznamnym litologickym typem jsou ortoruly, které jsou asociovany se zminénou
nasunovou linii, s paleoproterozoickym (2,1 Ga) az mezoproterozoickym (1,3 Ga)
protolitickym starim (Kachlik, 2003).

Gfohlska skupina

Strukturné nejvyssi jednotkou moldanubika je gfohlska skupina, charakteris-
tick4 vysokou litologickou heterogenitou, piftomnost{ HP-HT hornin pléstového cha-
rakteru (peridotity v asociaci se spinelem a granatem), granulitu, eklogitu a skarnu
(Kachlik, 2003), kde eklogity a granulity odpovidaji P-T podminkdam 16-22 kbar a
800 — 1000°C (~ 50-65 km)( Stipska and Powell, 2005a). Dle Fuchse (1976) vsak
gfohlskd skupina tvoii i spodni kuru centralni ¢asti variského orogenu v moldanu-
biku, ktera je charakteristicka pritomnosti felzickych az intermedidlnich HP-HT gra-
nulitu, granatickych pyroxenitu a peridotitu (Medaris et al., 1995), anatektickych
ortorul a MORB eklogitii vazanych na amfibolity (Stipskd and Powell, 2005b). Pe-
ridotity gfchlské skupiny jsou dle svych charakteristik podobné peridotitim saxo-
thuringika, kde tvoii vlozky granulitu (Schmédicke et al., 2010).

5.2.3 Granitoidni magmatismus MO

Moldanubicka oblast je charakteristickd mmnozstvim granitoidnich téles, ktera
lze délit na dvé skupiny:

1) syntektonické granitoidy alkalicko-védpenatého charakteru, které vznikaly v
obdobi variské kolize (pfiblizné 370-340 Ma) a jsou vazané na gfohlskou suturu mezi
MO a TBO (stredocesky plutonicky komplex, borsky masiv, babylonsky masiv,
zeleznohorsky pluton) s charakteristikami odpovidajicimi plutonickym télestum,
kterda vznikala v oblasti magmatickych oblouku nad subdukéni zénou (Kachlik,
2003). Tento pristup k deskripci formovani sttedoceského plutonického komplexu
je predmétem i novéjsich praci, zabyvajicich se vyvojem Ceského masivu (napf.
Schulmann et al., 2009).

2) posttektonicka (335-305) télesa uvnitt moldanubika - tvofend granitoidnimi
horninami (centralni moldanubicky pluton); télesy durbachitickych hornin - ktera
jsou spojovana s regionalni extenzi a postorogennim kolapsem centralni ¢asti va-
riského systému, doprovézaného intruzemi plastovych tavenin (Finger et al., 1997;
Holub et al., 1997, Kachlik, 2003). Nejmladsi (270 Ma) télesa (granitoidy, granodio-
rity) této skupiny (spjaty s nejmladsim variskym magmatismem — dle Finger et al.,
1997) jsou vézany na procesy spojené s tvorbou permokarbonskych brézd (Kosler
et al., 2001).

Priblizné mezi 340-335 Ma dochazelo k vytvoreni plutonickych struktur - prosto-
rové korelovanych s vyskytem granulitu gfohlské jednotky - reprezentovanych mag-
matity ultra-draselného slozeni (amfibol-biotitickd durbachitové suita — napf. typ
Certovo bfemeno; dvoupyroxenové syenitoidy — napf. taborsky syenit). Ptivod téchto
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téles (respektive pritomnost durbachiti) lze vysvétlit premisténim parcidlné ta-
venych plastovych hornin, které byly kontaminovény materidlem charakteristickym
pro korové prostiedi, do vyssich partii moldanubické oblasti. Tento mechanizmus
muze byt vazan na variskou subdukei (Janousek and Holub, 2007).

5.2.4 Granulity MO

Genezi a geochemii granuliti moldanubické oblasti se zabyvala fada autoru
a existuji rtzné ndzory na jejich vazbu k variskym procesim v Ceském masivu.
Nékteti autofi se priklanéji ke granitoidnimu/ryolitovému puvodu granulita a jejich
charakteristickému HP metamorfnimu charakteru, spjatému s variskou kolizi, pfi
které doslo pouze k éastecnému HP prepracovani a tavbé (napi. Fiala et al., 1987;
Janousek et al., 2004). Jin{ autofi zastavaji nézor, ze se jednalo o HP graniticky
materidl charakteristicky snizenou viskozitou, ktery byl oddélen od zdrojové oblasti
variskym metamorfnim cyklem (napf. Vrana and Jakes, 1982; Jakes, 1997). Rozdily
mezi obéma nazory jsou podrobnéji diskutovény napiiklad v Lexovi (2011).

Slozita litologicka struktura moldanubika muze byt tedy vysvétlovana posloup-
nosti odlisnych tektonickych procesu béhem variské orogeneze (Schulmann et al.,
2008, Schulmann et al., 2009), které vedly k vytvoreni komplexni vertikdlni stavby
této oblasti a jeji lateralni variaci - ovlivnénou indentaci brunovistulika do lugodanu-
bika (Maierové et al., 2012; Maierové et al., 2013). Béhem této termo-mechanické
faze formovani centralni ¢asti variského orogenu dochazelo k redistribuci hmot
tvoricich spodni a stfedni kuru, propagaci felzického materidlu do vyssich partii
a tvorbé HP granulitovych komplexu typickych pro gfohlskou jednotku (Lexa et al.,
2011).

Recentni stavba moldanubické oblasti je charakteristickd pritommnosti tii oro-
gennich, paralelné probihajicich struktur (pasy sv.-jz. sméru), které jsou situovany v
oblastech odpovidajicich spodni az stiedni kure (Finger et al., 2007). Pozice prvniho
pasu je nejvice indikovana v oblasti jihoceského a Sumavského moldanubika, pozice
druhého péasu odpovida hrani¢ni linii moldanubika a brunovistulika a tfeti pés je
vazan na rozhrani TBO a SXT. Mimo tyto granulitové komplexy lze jesté vyclenit
saxonsky granulit, tvotici démovitou strukturu sv.-jz. sméru (Franke, 2000).

Soudobé prace (Lexa et al., 2011; Maierova et al., 2012; Maierova et al.,
2013) prezentuji numerické modely, které simuluji problematiku transferu hmot ve
variském orogennim koteni, a které vychézeji z myslenky redistribuce felzického
svrchné korového materidlu SXT mikrobloku na bazi budouci moldanubické oblasti
béhem jedné konvergentni faze (Lexa, et al., 2011; Schulmann et al., 2008/2009).
Tyto uvahy jsou klicové pro pochopeni vyvoje v centralni ¢asti variského orogenu a
dalsf studium procest formujicich Cesky masiv.

Diive nez bude prezentovan zjednoduseny model evoluce Ceského masivu, for-
mulovany dle vySe diskutovanych dvah, bude kratce pojednano o geofyzikalnich
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charakteristikach této oblasti variského orogenniho pasma a kontextu anomalnich
hodnot poli s moznym vyvojem celé oblasti.

5.2.5 Geofyzikalni charakteristika MO

Heterogenitu ceského masivu lze nejlépe globdlné dokumentovat pomoci
ruznych geofyzikalnich metod, které méri a zobrazuji lokalni hodnoty fyzikalnich
poli v zavislosti na materidlovych parametrech, reprezentovanych diferencni litolo-
gickou strukturou v regiondlnim i lokalnim meéritku. Variace hodnot jsou zavislé téz
na vertikalni distribuci parametricky odlisnych téles a korovych segmentu. Vyhodné
— ve spojitosti s predchozi sekci — je pozorovat diference hodnot gravitaéniho pole
(obr. 16), radiometrické anomélie (obr. 17) a variaci hloubky MOHO (obr. 18) na
tizemi Ceského masivu, v kontrastu s jednotkou moldanubika.

Pii pohledu na gravimetrickou mapu Ceského masivu (obr. 16) je patrné, ze
MO je charakteristickd jako vyraznd negativni Bouguerova gravitaéni anomélie a
od ostatnich jednotek je relativné ostie oddélena. Toto je mozné vysvétlit absenci
ytezkého“ kadomského fundamentu v MO, coz je jistym specifikem oproti ostatnim
jednotkam (Kachlik, 2003), a ptitomnosti obecné lehéiho felzického materidlu (viz
predchozi sekce). V detailnim pohledu si lze povsimnout dvou hlavnich anomélnich
center: stfedni ¢ast ¢eského a Sumavského moldanubika (rdmecek A na obr. 16) a
centralni moldanubicky pluton (rdmecek B na obr. 16). Anomélie téchto oblasti kore-
luje s vyskytem relativné lehkych granitickych téles tvoricich moldanubicky pluton,
podlozenych felzickym materidlem ze zdrojové oblasti spodni kury (Maierova et al.,
2012), a granulitu ¢eského a Sumavského moldanubika (Lexa et al., 2011). Obecnéji
lze MO z hlediska gravitaénich Bouguerovych anomadlii rozdélit na dvé domény
(Maierova, 2013): 1) doménu vychodné od centralniho moldanubického plutonu -
s relativné nizkymi pozitivnimi hodnotami; 2) doménu zépadné od centralniho mol-
danubického plutonu - charakteristickou relativné vyssimi negativnimi hodnotami.
Tento rozdil je interpretovan jako vliv hustsitho materidlu brunovistulika, jehoz okra-
jova zona se nachazi v podlozi vychodni ¢asti MO a je prekryta pouze tenkou vrstvou
materidlu, ktery je tvofen horninami s niz$imi hustotami (Guy et al., 2011). Toto po-
zorovani podporuje koncept modelu indentace brunie do MO segmentu (Schulmann
et al., 2009, Maierova et al., 2012).

Dalsi vyznamnou geofyzikalni charakteristikou moldanubické oblasti jsou ra-
diometrické anomalie. Pfi pohledu na obr. 17 si lze povSimnout, ze celd okrajova
oblast moldanubika vykazuje vyssi radioaktivitu nez centralni ¢ast. Nejvyraznéjsimi
anomaliemi jsou zde tfebicsky pluton a masiv Certovo bfemeno, které jsou tvoreny
durbachity a melasyenitoidy (Holub, 1997). Oproti tomu vykazuje centralni ¢ést
relativné nizsi hodnoty pole, coz pravdépodobné ovliviiuje napiiklad ptitomnost
jihoceskych granulitickych téles.

Dokladem o variském ztlusténi a tvorbé orogenniho kotene muze byt také mapa
zobrazujici hloubku MOHO v oblasti stfedni evropy (obr. 18). V mapé Ceského
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Obr. 16: Mapa Bouguerovych gravitaénich anomalii Ceského masivu. Cervené oblasti ko-
responduji s relativné tézkymi horninami, které jsou v ostrém kontrastu s relativné lehkyms
horninami, tvoricimi podlozi moldanubika a vykazujicimi zdporné (modré) anomdlie.
Ctverec A zachycuje zdpornou gravitacni anomdlii v centrdlni édsti moldanubické oblasti,
v blizkosti granulitovijch komplexi. Obdélnik B reprezentuje oblast moldanubického plutonu
se zdpornou anomdlii a vychodni okraj moldanubika, charakteristicky pozitivni anomdlii v
dusledku pritommnosti tézZkych hornin brunovistulika, situovangch pod viychodnim okrajem
moldanubické domény. (Upraveno dle Lexy et al. (2011))

masivu je patrné, ze nejvétsi hloubku rozhrani MOHO vykazuje moldanubické ob-
last (az 40 km) a nejmensi hloubky jsou zaznamenané v oblasti saxothuringika (28-30
km)(Karousova et al., 2012). Tento fakt koresponduje s modelem indentace brunovis-
tulika a ztlusténim moldanubické oblasti, ktery zahrnuje i izostatickou kompenzaci
a naslednou hlubokou erozi moldanubika (Maierova et al., 2012). Prave izostaticka
kompenzace a hlubsi erozni fez mély nésledné vliv na témeér tiplné vyrovnani moc-
nosti korovych segmentti napiic¢ Ceskym masivem, coz je dolozeno pravé nizkou va-
riaci hloubky MOHO pod Ceskym masivem. Z vétsi ¢ésti vsak lze variace hloubky
MOHO pftisuzovat i pozdéjsimu alpinskému cyklu.
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Obr. 17: Radiometrickd mapa moldanubické oblasti. Télesa syenitoidu a durbachiti vy-
kazuji silné anomdlie radiometrického pole (Gervené kruznice); télesa granuliti (modrd
kruznice) a horniny ¢dsti monoténni a pestré skupiny vykazuji niZsi hodnoty radiomet-
rického pole. (Upraveno dle Lexy et al. (2011))

severn

20

14 16
vichodni délka [°]

25 a0 kL] 40 45
hloubka MOHO [km]

Obr. 18: Mapa predpoklddané hloubky MOHO pod oblasti Ceského masivu. Cerné tecky
reprezentugi profily dle kterych byly ziskdny vysledky ze seismickijch experimentu; Cerné
linie vymezuji Cesky masiv a hlavni tektonické jednotky. Viditelny kontrast moldanubické

oblasti svédci o ztlusténd této ¢dsti variské kiury (Gerny ramecek). (Upraveno dle Karousové
et al. (2012))
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5.3 Moderni koncept vyvoje Ceského masivu a moldanubické
oblasti

Na zégkladé predchoziho struéného ivodu do problematiky komplexity Ceského
masivu a moldanubické oblasti lze nyni predstavit zjednoduSenou verzi modelu
vyvoje centralni ¢dsti variského orogenniho pdsma. Na obrazku (obr. 19) je vidét
posloupnost jednotlivych klicovych stadii tak, jak je interpretovali Schulmann et al.
(2009), Lexa et al. (2011) a Maierova et al. (2012).

Prvni etapu lze charakterizovat jako svrchno-silurskou az spodno-devonskou
subdukci oceanské litosféry saxothuringika pod oblast budouci tepelsko-barrandienské
a moldanubické oblasti (obr. 19a). Béhem této udalosti dochézelo k tvorbé vulka-
nického oblouku v TBO a ¢astecnému vyklenuti moldanubika.

Nésledny ptechod v rezim kontinentalni subdukce (obr. 19b) je patrny béhem
svrchniho devonu az spodniho karbonu, kdy — pftiblizné v obdobi 370-340 Ma —
dochazelo k extruzi materialu tvoriciho stredocesky plutonicky komplex, relaminaci
subdukované desky a presun felzického materidlu na bazi budouciho moldanubika a
nasledné ke ztlusténi celé moldanubické oblasti (obr. 19c¢).

Mechanizmus relaminace subdukované desky je popsan napi. Hackerem et al.
(2011), ktery definoval relaminaci jako mechanizmus, kdy je subdukovany felzicky
mateial kontinualné prohiivan a tim se méni jeho viskozita. Zavislost viskozity na
teploté vSak neni linearni a v jistém kritickém bodé dochazi k jejimu prudkému
poklesu. Tento mechanizmus tedy pravdépodobné zpusobil rapidni pokles viskozity
subdukované felzické kury, jeji ndslednou intenzivni deformaci (béhem exhumace
reliktu subdukované SXT desky) a rozprostieni felzického materidlu pod nadlozni
mafickou vrstvu béhem jeho exhumace — zpusobené hustotnim kontrastem s okolnim
prostiedim (generelné nizsi hustota felzického nez nadlozniho mafického materidlu).

Dalsi etapou vyvoje bylo postupné prevraceni spodni a stfedni kury moldanu-
bika, k jehoz pocatku dochdzelo piiblizné v obdobi spodniho karbonu (obr. 19d).
Po vytvotreni moldanubické felzické spodni kury byla hranice, ktera ji oddélovala
od nadlozni mafické vrstvy, lokalné perturbovana, coz vedlo ke vzniku Rayleigh-
Taylorovy nestability (napt. Maierovd, 2013) - kvuli hustotnimu kontrastu s nadlozni
(,,t6z81“) mafickou vrstvou. Nasledujici vyvoj pak byl fizen exhumaci felzického a po-
klesem mafického materidlu v zavislosti na teploté obou vrstev, ktera byla ovlivnéna
radiogenni tepelnou produktivitou felzické vrstvy a tepelnym tokem z plastovych
zdroju (Lexa et al., 2011, Maierové et al., 2012). Béhem této udélosti déle dochézelo
k rozpadu svrchni kury a sedimentaci v predpolni panvi.

Posledni fazi vvoje centralni oblasti Ceského masivu byla indentace brunovis-
tulika do oblasti moldanubika béhem pozdniho spodniho karbonu (obr. 19¢). Béhem
tohoto obdobi pokracovala exhumace spodnokorového felzického materialu a jeji cha-
rakter byl ovlivnén vklinénim bloku brunovistulika hloubéji do oblasti moldanubika
kde dochézelo k vytvoteni subhorizontalniho toku materialu podél brunovistulického
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klinu. Rychlost exhumace byla fizena termalni produktivitou felzické vrstvy, rych-
losti indentace a zaroven rychlosti eroze svrchni kury (Maierova et al., 2013).
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Obr. 19: Zjednodusené schéma variského vyvoje centralni oblasti Ceského masivu. 1 )
Subudkce oceanické kury SXT pod budouci oblast TBO a MO; 2) Subdukce kontinentdlni
kury SXT a relaminace felzické vrstvy na bdzi MO; 8) Kompresni faze a ztlusténi MO,
zvétsend perturbact felzického materidlu; 4) Prevrdaceni spodni a stredni kury MO, rozpad
svrchni kury; 5) Indentace brunovistulika (Upraveno dle Maierové et al. (2012))
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6 Analyza diapirizmu

V této casti prace budou predstaveny numerické modely exhumace fel-
zické spodni kury moldanubika a tvorby diapirovych struktur v oblasti stfedni
kury. Nasledujici sekce budou pojednanim o analyze numerickych simulaci
prostfednictvim metod multivariantni statistiky. Cilem analyzy simulovaného vyvoje
této zajmové oblasti je porovnédni vlivi variace poc¢ateénich podminek (inicidlnich pa-
rametri) na evoluci systému v lokalnim i globalnim métitku. Nenf zde tedy primérné
kladen duraz na primou validni korespondenci jednotlivych simulaci s redlnou si-
tuaci vyvoje moldanubické oblasti, ackoliv inicialni modelové nastaveni vychézi z
praci Lexy et al., (2011) a Maierové et al. (2012), a v simulacich, které odpovidaji
podobnym hodnotdm inicidlnich parametru jako v praci Lexy et al. (2011), je patrnd
korelace - naptiklad mezi P-T podminkami pro oblast spodni felzické kury - s vyse
uvedenymi modely.

Studovany systém reprezentuje stiedni ¢ast moldanubického korového segmentu
tak, jak se vyvijel v obdobi svrchniho karbonu pii materidlové inverzi (obr. 19d,
stadium prevrdceni sp. a stf. kury). Oproti modelu Maierové (2012) zde neni
uvazovana lateralni kontrakce, ani indentace brunovistulika a studovana doména
je tedy mechanicky izolovdna od okolniho prostiedi (viz Lexa et al, 2011).

Pro analyzu evoluce systému bylo iniciovano ptiblizné 700 simulaci, ze kterych
je - po kalibracich a odstranéni nevhodnych béhu — vybrano 250 reprezentativnich
simulaci, které odpovidaji dvéma modelovym situacim. Prvni model (model A)
predstavuje zménu geometrickych aspektu studované domény — inicialni parametry
jsou mocnost felzické spodni kury (FLC), amplituda undulace FL.C a radiogenni pro-
duktivita FLC (H); Druhy model (model B) vykazuje stejné geometrické aspekty pro
vSechny inicidlni situace a jeho inicidlni parametry jsou reprezentovany zménou hus-
totntho kontrastu mafické stiedni kury (MMC) a FLC, a dale H. Vsechny simulace
byly provedeny pomoci programu Elmer (http://www.csc.fi/english/pages/elmer)
metodou kone¢nych prvki. (Pozn.: Inicidlnimi parametry - nebo téz variaénimi pa-
rametry - jsou mysleny vSechny parametry modelu A a B, jejichz hodnoty jsou
variovany za ucelem kolekce vysledného souboru simulaci, analyzovaného multivari-
antni statistikou.)

Data ze vSech simulaci byla zpracovdna pomoci programu Python (http://
www.python.org/). Byly vytvofeny vystupni modelové parametry, které jsou
spole¢né pro model A i pro model B a charakterizuji ¢asovy vyvoj modelové domény
pro konkrétni simulace. Pro analyzu dynamiky obou systému byly vytvoreny dvé
skupiny téchto parametri: 1) parametry, které popisuji lokdlni vyvoj ve stanovené
doménové oblasti (napt. lokdlni teplotu/tlak v ¢asti materidlu, ktery advektuje); 2)
parametry popisujici globalni vyvoj celé domény (napf. prumérnou integralni tep-
lotu domény v urcity ¢as). Presny popis a postup stanoveni modelovych vystupnich
parametru bude popsan v sekci Vistupni modelové parametry modelu A a B.
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Pro analyzu obou modelu byla na vstupni a vystupni modelové parametry apli-
kovéna korela¢ni analyza (CA) a analyza hlavnich komponent (PCA) (napf. Johnson
and Wichern, 2007; Ilin and Raiko, 2000).

6.1 Numerické modely
6.1.1 Nastaveni modela

Modelovéa doména reprezentuje korové-plastovy segment (150 km x 120 km),
predstavujici centralni ¢ast MO oblasti béhem faze materialového transferu ve sp.
karbonu (obr. 19d). Doména je vertikalné rozdélena na ¢tyti vrstvy (obr. 20), kde
nejsvrchnéjsi vrstva zastupuje sjednocenou svrchni a stfedni kuru (UC/MC) se
spoleénymi reologickymi parametry a radiogenni tepelnou produktivitou; podlozni
vrstva reprezentuje mafickou stiedni kuru (MMC) a m4 inicidlné vyssi hustotu
nez nadlozni UC/MC a nulovou tepelnou produktivitu; bézi korové ¢asti modelu
predstavuje felzickd vrstva (FLC) - reprezentujici spodni felzickou kuru - s inicidlné
nizsi hustotou a vyssi radiogenni tepelnou produktivitou; podlozi korového segmentu
tvor{ vrstva reprezentujici svrchni plast s odpovidajicimi charakteristikami (geome-
trické aspekty domény lze sledovat na obr. 20; parametrické aspekty domény lze
sledovat v tab. 1a).

Rozliseni numerické sité je 100 (horizontalné) x 70 (vertikalné) bilinedrnich
¢tyfhrannych prvka (tedy rozmeéry jednotho elementu jsou piiblizné 1,5 km x 1,7
km), kde rozlisen{ korového segmentu je 100 x 50 prvku a rozlisen{ pléstového seg-
mentu je 100 x 20 prvku (v plastové ¢dsti roste vertikdlni rozmér prvka postupné
pro jejich pozici blizici se k bazi domény — vzhledem k absenci mechanickych pro-
cesu neni nutné stejné rozliseni jako pro korovou oblast). Podrobné parametrické
nastaveni modelu A i B reprezentuje tab. la.

Topografie - podobné i plastové vyklenuti - jsou v modelu zanedbdny. Lateralni
deformace domény nejsou uvazovany a nenulovy termalni tok je definovan pouze na
bézi plastové subdomény. Po analyze modelu Lexy et al. (2011) bylo rozhodnuto, Ze
korovy i plastovy segment budou mechanicky oddéleny (hranice MOHO), nebot zde
nedochézelo k vyznamnym deformacim svrchno-plastovych hmot. Vegkeré deformace
jsou tedy vazany na vnitini ¢ast korové domény s minimalnimi deformacemi povrchu
pri exhumaci spodno-korovych hmot.

Reologické parametry jednotlivych vrstev jsou zvoleny dle Hirthe et al. (2001)
a Ranalliho (1995) (viz tab. la). Model A reprezentuje vliv nastaveni modelu na
vyvoj domény pii zméné amplifikace rozhrani MMC a FLC (v rozmezi 2-4 km, s
krokem 0, 5 km), mocnosti FLC (v rozmezi 5-15 km, s krokem 2,5 km) a radiogenni
tepelné produktivity FLC (v rozmez{ 2-6 uWm™ | s krokem 1 pWm™3). Model B
zachycuje rozdilny vyvoj domény pii zachovani stejné vychozi geometrie a variaci
hustoty MMC (v rozmez{ 2800-3100 kg m~3, s krokem 75 kg m~3), hustoty FLC (v
rozmezi 26502950 kg m~3, s krokem 75 kg m~3) a radiogenni tepelné produktivity
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Obr. 20: Geometrie a okrajové podminky domény modelu A a B. Svrchni hranice je defor-
movatelnd vlivem okrajové podminky typu volng povrch a je zde predepsdna Dirichletova
okrajova podminka s nulovou teplotou; obé vertikdlni hranice jsou nepropustné - s okra-
jovymi podminkami volného prokluzu ve vertikdlnim sméru a nulového tepelného toku v
horizontdlnim sméru (mechanické okrajové podminky v pldsti nejsou predepsdny, nebot zde
nedochdzi k transferu hmot a deformaci domény); na bazi domény je predepsina Neuman-
nova okrajovd podminka - hodnota tepelného toku ve vertikdlnim sméru - a nulovd rychlost
v obou smeérech; rozhrani MOHO je reprezentovdno horizontdlnim volnym prokluzem
- zajistugicim mechanické oddéleni svrchni korové a spodni pldstové subdomény. Body 1
- 10 oznacuji pozice specidlnich markeru, ve kterych jsou uchovdny spoctené velidiny s
jemnéjsim casovym krokem.

(v rozmezi 2-6 pWm ™3, s krokem 1 yWm™2). VSechny inicidln{ (varia¢n{) parametry
modelu A a B shrnuje tab. 1b. (Pozn.: Jako amplifikace undulace felzické spodni kiry
je myslena stfedni hodnota sinu (linie rozhrani MMC a FLC).)

6.1.2 Ridici rovnice

Vychozi model popisuje deformaci heterogenniho prostiedi - s ruznymi lokalnimi
reologickymi charakteristikami - spojenou s tepelnym transportem. V modelu jsou
pouzity nasledujici priméarni proménné: rychlost v, tlak p, teplota T', koncentrace c;
materidlu se slozenim i; a sekundarni (odvozené) proménné: tenzor deviatorického
napéti o a tenzor rychlosti deformace (strain-rate tensor - pretvoreni) é.

Tok nestlacitelného materidlu se zanedbanim setrvacnosti byl vyjadien
nésledujici rovnici, kterd popisuje zachovani hmotnosti a hybnosti (viz 2. kapitola)
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Tab. la: Modelové parametry.

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
termalni konduktivita K 2,5 wWm?k?
specifické teplo Cp 800 Jkg'K?
gravitacni zrychleni g 9,81 ms”
plynova konstanta R 8,314 JK ™t
hustota plasté p 3300 kgm?
teplota pfi povrchu domény T, 273 K
tepelny tok na bazi domény qp 20 mWw m™
vypnuti tepelnych zdroj Ty 1170 K
min a max viskozita (exp) N min/max 14/ 26 Pas
referenéni hodnoty plastického pretvoreni € 0,inf 0,1
koheze C 1 MPa
UC/MC - sedimenty, kvarcit (Hirth et al., 2001; Ranalli, 1995):
koeficient termdlni roztaznosti a 2e-5 K*
inicidlni thel vnitiniho tienf ®o 15 °
findlni Ghel vnitfniho tieni @ inf 7,5 °
exponent viskozity n 3
pre-exponencialni parametr B 1.89e8 Pas"
aktivaénienergie E, 156 k) mol™
referenéni hustota Po 2800 kgm?
tepelna produktivita H 2 W m?
mocnost m 50 km
MMC - plagioklas (Ranalli, 1995):
koeficient termalni roztainosti a 2e-5 K*
inicidlni thel vnitiniho treni P9 30 °
finadlni dhel vnitfniho treni @ inf 15 °
exponent viskozity n 3,2
pre-exponencialni parametr B 3,69e6 Pas’/
aktivacni energie E, 238 kJ mol™
referenénihustota (model A) P oa 2950 kg m?
referenéni hustota (variace modelu B) Pos 2800-3100 kg m?
tepelnd produktivita H 0 pwm?
mocnost (referenéni) m 5 km
FLC - granit (Ranalli, 1995):
koeficient termdlni roztaznosti a 3e-5 K*
inicidlni thel vnitiniho tieni ®o 30 °
findlni Ghel vnitfniho treni @ inf 15 °
exponent viskozity n 1,9
pre-exponencialni parametr B 2,75e7 Past/m
aktivaéni energie E4 137 kJ mol™
referencnihustota (model A) P oa 2750 kgm?
referencni hustota (variace modelu B) P os 2650-2950 kgm?
tepelna produktivita (variace modelu A/B) H 2-6 pwm?
mocnost (referenéni) m 10 km
mocnost (variace modelu A) my 5-15 km
amplituda undulace (referenéni) A 3 km
amplituda undulace (variace modelu A) Aa 2-4 km
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Tab. 1b: Inicidln{ (varia¢ni) modelové parametry modelu A a B.

X,Y,Z A (aFLC) [km] M (mFLC) [km] H [uW m-3]
1 2 5 2
2 2,5 7,5 3
3 3 10 4
4 3,5 12,5 5
5 4 15 6
xy,2 |MD (dMMC) [kg m-3] FD (dFLC) [kg m-3] H [UW m-3]
1 2800 2650 2
2 2875 2725 3
3 2950 2800 4
4 3025 2875 5
5 3100 2950 6

ve formé odvozené z rovnice (2.72), oznacované jako Stokesuv problém (napi. Bo-
ffi et al., http://www.imati.cnr.it /brezzi/papers/BBF-Stokes-CIME.pdf). Tvar této
rovnice lze vyjadrit takto:

Vp — V.0 = —pge,,
V.v=0, (6.1)
kde p je hustota, g je gravitacni zrychleni a e, je jednotkovy vektor ve sméru osy z.
Tepelny transport v doméné byl predepsan rovnici pfenosu tepla (ve tvaru rovice
(2.91)) s redukei zdrojového ¢lenu pouze na radiogenni tepelnou produktivitu H,
(dale jen H) takto:

DT

kde ¢, je specifickd tepelna kapacita pii konstantnim tlaku, 7" je teplota a A je
termalni konduktivita. V modelu se predpokladé, ze evoluce materialového slozeni
mé (v geologickém méritku) nedifuzivni charakter:

DCZ'
Dt

=0, Vi>0. (6.3)
Hustota je funkci teploty a materidlového slozeni, neboli:

p=p(T{ci}) = pres ({ei}) 1 — a({ei}) (T = Toep)] (6.4)
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kde p,es je referencéni hustota - zvolena dle slozeni materidlu (viz tab. 1a), T.s je
referencéni teplota - zvolend vzdy jako 273 K a « predstavuje koeficient termalni
roztaznosti, ktery zavisi na konkrétnim materialu. Tepelné zdroje - ptredstavujici
radiogenni tepelnou produktivitu H - jsou zavislé na slozeni materialu:

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

kde nenulové hodnota H je uvazovana ve svrchni (UC/MC) a spodni (FLC) korové
vrstvé - s variaci ve FLC dle nastaveni modelu A a B. Tenzor deviatorického napéti
je funkce rychlosti deformace (pretvoreni), teploty, tlaku a slozent:

o=o0(T,p,{c})

<am am> (6:6)
o= er X e,

Uzac O-ZZ

V celé modelové doméné je uvazovana nelinedrni visko-plasticka reologie pii
vlivu pusobiciho napéti na korovy material. Plastickd deformace zde predstavuje
aproximaci kiehkého poruseni, které dominuje nizkoteplotnim systémim s vysokymi
rychlostmi deformace (ptetvoreni), zatimco vysokoteplotni systémy s nizkymi rych-
lostmi deformace podléhaji viskéznimu chovani a toku. Viskézni tok je charakteris-
ticky okamzitou nevratnou deformaci materialu, jejiz rychlost zavisi na vychozim
napéti. Plasticka deformace je také nevratna, ale dochézi k ni pouze pti dosazeni
a prekroceni jistého limitniho diferencidlntho napéti (o), které se nazyvd mezni
materidlové napéti, nebo pevnost materidlu (yield stress) (podrobnéji napt. Kryza,
2011). Funkéni zévislost vztahu (6.6) lze vyjadiit pro visko-plasticky rezim (ma-
teridl) pomoci efektivni viskozity (n.r) jako:

o = 2neé. (6.7)

Pro viskézni rezim - kdyz druhy invariant tenzoru deviatorického napéti je mensi
nez mezni napéti (o7 < o,) - je aplikovan dislokaéni skluz, ktery je definovan jako
nelinedrni vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem rychlosti deformace (pretvoreni),
neboli:

3% E
€ = ATQO?;lexp (——A) o, (6.8)

kde R je plynova konstanta, o;; = /1/20 : ¢ je druhy invariant tenzoru devia-
torického napéti, a parametry A, E4 - aktiva¢ni energie, n - exponent viskozity,
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jsou experimentalné urc¢eny (viz tab la; Hirth et al, 2001; Ranalli, 1995). Odtud lze
vyjadrit efektivni viskozitu v nésledujicim tvaru (napt. Maierové et al., 2012):

1-—n

1 —1/n 2
—(A . .

_ Ex
= Bé" texp [ — kde B =
nef II P nRT )
Kde €7 = y/1/2¢: € je druhy invariant tenzoru rychlosti pretvoreni a B je pre-
exponencialni parametr. V plastickém rezimu pak plati o;; = o, a efektivni viskozita
je vyjadrena z rovnice (6.7) ndsledovné:

g
ey = T (6.10)
€rr

Mezni pevnost materialu neni konstantni, ale zavisi na vnitinich a vnéjsich para-
metrech. Pro chovani hornin je tedy pouzito - tlakové zavislé - Drucker-Pragerovo
kritérium (napt. Maierovd et al., 2012):

oy, = psing + Ccos ¢, (6.11)

kde p je tlak, C' je koheze a ¢ je thel vnitiniho tfeni. Parametry B, E4, n, ¢ a
C' jsou zavislé na materidlovém slozeni {¢;} (viz tab. la) a thel vnitintho tfenf
¢ zavisi na plastické deformaci (pretvoreni) €;; - kterd je déna integraci druhého
invariantu tenzoru rychlosti plastické deformace podél trajektorie materialu - takto
(napt. Maierové et al., 2012):

¢ =¢o pokud €5 < e,
6= 00+ (6 — d0) (£=2)  pokud e < err < e

€oo —€0

O = ¢ pokud €r; > €,
(6.12)

kde ¢, Poo = Ginf, €0 & €oo = €iny jsOU materidlové zavislé parametry (viz tab. la).

Pro evoluci materidlového slozeni je pouzita metoda particle-in-cell (Maierova
et al., 2012), neboli modifikace metody marker-in-cell (Gerya and Yuen, 2003). Prin-
cip této metody spociva v uchovani materidlovych vlastnosti prostrednictvim repre-
zentativnich materidlovych ¢astic (markeru - viz podsekce 4.2.3), které advektuji v
doméné podle rychlostniho pole. Kazdy marker uchovava informaci o slozeni repre-
zentovaného materidlu - které se v ¢ase nemeéni (viz rovnice (6.3)) - a kumulované
plastické deformaci (e;;). Premisténi markeru je feseno pomoci Runge-Kutta metody
¢tvrtého tadu a materidlové vlastnosti jsou v kazdém vypocetnim kroku a kazdém
elementu sité stanoveny pomoci integracnich bodu, kde je pocitdna prumérnd hod-
nota piislusnych vlastnosti vsech zde pritomnych markert. Dle aplikace Maierové et
al. (2012) je tedy efektivni viskozita poc¢itana - z geometrického prumeéru - takto:
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log (1es) = D cilog (neg,i) (6.13)
a ostatni veli¢iny jsou poéitany - pomoci aritmetického pruméru - takto:
PIZQ‘R;- (6.14)

Zde 1 oznacuje komponentu materialu a ¢; vyjadiuje jeji podil pti vypoctu prislusné
veliciny. Pti vypoctu ¢; a €77, v bodé daném koordinaty {x,z} (2D doména), je
pouzit vztah (Maierova et al. (2012) dle Geryi a Yuena (2003)):

€11, =
Zn U}n 9 1 an wni )

kde n; predstavuje marker - zastupujici prislusny material, m predstavuje index pii
scitani pres vSechny markery v daném elementu a w; je vaha ptislusného markeru,
pocitana takto:

C;

_ Qi Wi 2 i 110 Wni (6.15)

1 Az, Az,
Wm = Aqxpmaz A ymaz (1 - Axmam) (1 B Azmax) ? (616)

kde Ax,, a Az, jsou vzdélenosti markeru od bodu {z, z}, a Az™** a Az™* vyjadiuji
maximalni hodnotu téchto vzdélenosti pro vSsechny markery v elementu.

6.1.3 Struktura numerického vypoctu

Vsechny simulace vychézeji z jednotného postupu feseni uvedenych rovnic a
okrajovych podminek. Vypocetni schéma je nasledujici:

1. inicializace termalniho pole domény

2. stanoveni ¢asového kroku

3. interpolace viskozity a hustoty z markera na integraéni body; feseni
Stokesova problému (6.1)

4. interpolace termalnich zdroji a hustoty z markerti na integracni
body; feSeni rovnice pienosu tepla (6.2)
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5. advekce volného povrchu
6. deformace sité

7. advekce markeru a integrace plastické deformace (pfetvoieni) v mar-
kerech

8. ulozeni hodnot; vystup do exportovanych souborti a navrat ke 2.

Vsechny simulace byly provedeny pomoci programu Elmer (viz kapitola 4). K
reSeni okrajové podminky volného povrchu, advekce markeru a interpolace hodnot
na integracni body byla pouzita modifikovand schémata dle Maierové et al. (2012),
nebot studovand doména reprezentuje stiedni oblast komplexnéjsiho modelu inden-
tace brunovistulika a variského vyvoje Ceského masivu (viz sekce 5.3), ze kterého
byla upravena dle schématu Lexy et al. (2011) tak, aby bylo mozné studovat proces
exhumace spodno-korového materialu v zavislosti na variaci poc¢atecnich podminek
bez vlivu lateralni deformace.

6.1.4 Vysledky - model A

V této casti bude pojednédno o vyvoji modelu A pro vybrané simulace a bude
strucné diskutovan vyvoj modelové domény v zavislosti na zméné inicialnich para-
metru. Tato diskuze je pfedstupném aplikace korelacni analyzy a analyzy hlavnich
komponent na vystupni modelové parametry - pro jisté nastinéni vazeb a vyznamu
jednotlivych parametru pri studiu komplexniho vyvoje simulované oblasti. Budou
prezentovany pouze vyznamné kontrastni modely zahrnujici mezni hodnoty produk-
tivity felzické vrstvy (H), mocnosti felzické vrstvy (M) a amplifikace rozhrani mafické
a felzické vrstvy (A). Ve vSech modelech bude nyni zobrazeni domény zjednoduseno
pouze na korovou subdoménu, nebot pldstovy vyvoj neni patrny a nedochdzi k
casoveé promeénné interakci s nadlozni subdoménou modelu. Kazdé znaceni simulace
AxMyHz reprezentuje hodnotu inicidlnich parametru dle tab. 1b pro model A, kde
x,y,z oznacuje n-tou hodnotu piislusného inicalniho parametru.

Inicidlni geoterma

Na obr. 21a je zobrazena inicidlni geoterma korové subdomény, ktera byla si-
mulovana feSenim rovnice staciondrniho vedeni tepla (rovnice (2.84)) s uvazovanou
radiogenni tepelnou produktivitou pouze ve svrchni vrstvé, s predepsanymi okra-
jovymi podminkami stejnymi jako v pfipadé evoluéniho feseni. Obr. 21b zachycuje
tvar termalniho pole v case t = 0.
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Obr. 21: Inicidlni geoterma - FeSeni rovnice stacionarniho vedeni tepla. A) 1D zobrazeni
vyjvoge teploty s hloubkou. B) 2D zobrazeni termdlniho pole domény.

Simulace A1IM1H1

cvN s

(obr. 22). Je zde patrny vyvoj diapirové struktury z inicidlni materidlové-hustotni
perturbace, ktery reflektuje podobny prubéh pro vSechny nésledujici simulace mo-
delu A, a ktery lze rozdélit do ¢tyt hlavnich etap:

1. pocatecni prudké zahiivani felzické spodni vrstvy
2. presun materialu a jeho akumulace v ose budouci diapirové struktury

3. inverze felzické spodni a mafické nadlozni vrstvy - exhumace felzického ma-
terialu

4. zpomaleni exhumace a relaminace v misté ekvilibria hustotniho kontrastu

Simulace A1IM1H5

e~/

plifikace a mocnosti felzické spodni kury a nejvyssi hodnotu radiogenni tepelné pro-
duktivity (obr. 23). Toto nastaveni implikuje inicidlni prudké zahiivani felzického
materidlu, coz - v kontrastu se simulaci AIM1H1 - znamend rychlejsi nastup ma-
ximaln{ rychlosti transferu materidlu v doméné, nebot rapidné klesa teplotné zavisla
hustota felzické vrstvy, coz vede k relativné rychlejsimu nastupu exhumacni udalosti.

Termalni pole reflektuje inicidlné vyssi anomalii v oblasti spodni felzické vrstvy,
ktera je - ve srovnani se simulaci AIM1H1 - vyrovndvana v oblasti svrchno-sttedni
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Obr. 22: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci AIM1H1. Materidl 1 odpovida
vrstvé UC; materidl 2 odpovidd vrstvé MMC; materidl 8 odpovidd vrstvé FLC.

kury priblizné po evoluci trvajici 37 Ma, coz odpovidd témér stejnému casu jako
u simulace AIM1H1. Tento fenomén Ize interpretovat jako dusledek rychlejsi exhu-
mace felzického materialu, charakteristickému vyssi produktivitou, coz kompenzuje
postupné pomalejsi zahtivani pii mensi rychlosti exhumace.

Simulace A1M5H1

Simulace AIM5HL1 je typickd vétsim objemem felzického materidlu (v dusledku
vyssi mocnosti felzické vrstvy) a jeho nizsi radiogenni tepelnou produktivitou (obr.
24). Toto nastaveni odpovidd obecné vyssimu zahiivani modelové domény, které je
zpusobeno vétsim mnozstvim produktivniho materidlu, a zaroven méné efektivni
tepelné vyméné mezi diapirovym télesem a okolnim prostiredim béhem exhumace,
které je dano relativné uniformnim a hladkym tvarem povrchu diapirové struktury.
Je patrné, Ze za relativné nizsi ¢as - v porovnani s predchozimi simulacemi se jedna
o cas priblizné 26 Ma - je oblast stfedni kury zahtata na priblizné 1170 K, coz
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Obr. 23: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci AIM1HS5.

predstavuje témér maximalni hodnoty pro simulace s vyssi tepelnou produktivitou
a mensim mnozstvim produktivniho materidlu.

Simulace A1IM5H5

Poslednim extrémem pro simulace s nizkou hodnotou amplifikace felzické vrstvy
je simulace AIM5HDB, reprezentujici maximalni mocnost i tepelnou produktivitu fel-
zického materidlu (obr. 25). Tato simulace predstavuje nejrychlejsi exhumaci fel-
zického materidlu - coz deklaruje fakt, ze v dobé 18 Ma je dosazeno felzickym ma-
terialem hloubky ptiblizné 23 km. To je oproti pfedchozim simulacim vyrazné mensi
¢asové rozmezi.

Na obr. 25 je mozné pozorovat vznik parazitickych diapirovych struktur v
kone¢ném stadiu evuluce modelové domény. To lze vyvétlit jako propagaci inicialné
malych materidlovych petrurbaci v relaminujicim se felzickém materidlu na trovni
stfedni kury. Vzhledem k relativné vyssi rychlosti exhumace vznikd nerovnost
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Obr. 24: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci AIM5HI.

povrchu diapirové struktury, kterda je vlivem dalsitho zahiivani ,zmékcovana“ a
nasledné exhumovana samostatneé.

Simulace ABM1H1

Simulace A5SM1H1 je prvni simulaci z kategorie simulaci typickych vysokou
inicidlni hodnotou amplifikace rozhrani felzické a mafické vrstvy (obr. 26). Pii
srovnani se simulaci AIM1H1 je patrné, ze celkovy vyvoj domény je velice podobny
(vzhledem ke stejnému nastaveni ostatnich inicidlnich parametru), avsak je zde
mirny ¢asovy posun pro dosazeni stejné finalni pozice felzického materialu. Pti této
simulaci material dosahl hloubky ptiblizné 21 km za dobu 36 Ma. V ptipadé stejného
nastaveni pro ostatni parametry ale niz$i hodnotu amplifikace felzické vrstvy (viz
model AIM1H1) materidl dosahl hloubky 21 km v dobé 38 Ma od pocatku simu-
lace. Tento rozdil je mozné vysvétlit inicidlnim urychlenim procesu exhumace, které
je zpusobeno vyssi kiivosti perturbace felzického materialu - neboli vétsi Rayleigh-
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Obr. 25: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci ATM5HS5.

Taylorovou nestabilitou (Testy zabyvajici se vlivem parametru Rayleigh-Taylorovy
nestability na rychlost exhumace je mozné vyhledat v Maierové, 2013.).

Simulace ABM1H5

Podobné jako v piipadé simulace ASM1H1 je i simulace ASM1H5 (obr. 27)
typickda velmi podobnym vyvojem jako jeji ekvivalent definovany nejnizsi hodno-
tou amplifikace felzické vrstvy. V souladu s vyssi hodnotou tepelné produktivity
felzické vrstvy v obou simulacich zde dochazi k vyznaméjsimu ¢asovému odstupu
pro dosazeni minimaln{ hloubky felzického materidlu, nebot kombinace vyss{ am-
plifikace a produktivity pravdépodobné urychluje exhumaci vice nez nizsi hodnota
amplifikace a vyssi hodnota produktivity.
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Obr. 26: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci ASM1HI.

Simulace AbBM5H1

Simulace ASM5H1 (obr. 28) reprezentuje ¢ast pole simulaci s nejvyssimi hod-
notami amplifikace a mocnosti felzické vrstvy, avsak vykazuje velmi podobny vyvoj
jako simulace AIM5H1. Takovou shodu lze pravdépodobné nejlépe interpretovat jako
prevahu vlivu parametru mocnosti nad parametrem amplifikace felzické vrstvy. Po-
rovnani obou simulaci nejlépe vystihuje problém stanoveni ekvilibria vyznamu obou
inicialnich parametru. Je tedy pravdépodobné, ze dynamika systému je dominantné
fizena mocnosti felzické vrstvy (alespon pro relativné vyssi hodnoty mocnosti). Vliv
tepelné produktivity nelze prozatim urcit.

Simulace ABM1H5

Posledni vyznamnou simulaci modelu A je simulace ASM5H5 (obr. 29), kterd
se vyznacuje velmi podobnym vyvojem jako simulace A1M5H5, avsak nedochézi
zde ke vzniku parazitickych diapirovych struktur, coz je pravdépodobné ovlivnéno
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Obr. 27: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci ASM1HS5.

odlisnym vyvojem v pocatecnich stadiich vzniku diapirové struktury. Tato simulace
predstavuje extrémni pozici v matici simulaci, ktera je charakteristicka nejvyssimi
hodnotami inicidlnich parametru a také nejrychlejsi exhumaci spodnokorového ma-
teridlu.

P-T vyvoj klicovych oblasti modelové domény

Pro ¢asteénou kvantifikaci rozdilu jednotlivych simulaci modelu A je mozné
vyjadrit P-T diagramy, srovnavajici jednotlivé simulace formou vyvoje teploty a
tlaku v jednotlivych klicovych oblastech modelové domény. Na obr. 30 je mozné
pozorovat P-T vyvoj pro simulace s variacemi amplifikace felzické vrstvy (v kazdém
diagramu reprezentovany jednotlivymi kfivkami) a variaci tohoto vyvoje vztazenou k
simulacim, které reprezentuji krajni hodnoty mocnosti a produktivity felzické vrstvy
(jednotlivé diagramy sekce A a sekce B na obr. 30). Body, jejichz inicidlni pozice
je zachycena na obr. 30 (inicidlni nastaveni modelové domény), a které advektuji
spolecné s doménovym materidlem, reprezentuji klicové oblasti modelové domény.



6.1 Numerické modely 73

Vystupni krok: 29; Cas: 9.00 Ma .
Vystupni krok: 29; Cas: 9.00 Ma

i E 720
2 3 640 X
2 = =
ED g 560
o 480
3 . | 400
40 60 80 100 120 140 320
40 60 30 100 120 Vzdélenost [km] 240
Vystupni krok: 48; Cas: 17.00 Ma 1100
Vystupni krok: 48; Cas: 17.00 Ma 1000
-10 1
- 900
-20 g
8 g 800
%’ =20 e 700 4
C e [
*':2 40 % 600
=30 500
=00 o 400
80 100 120
300
40 60 80 100
Vzdélenost [km]
Vystupni krok: 66; Cas: 26.01 Ma
Vystupni krok: 66; Cas: 26.01 Ma kel
f 1000
E E 900
= = 800 __
-~ S 2
% f-; 700 =
) *':2 600

20 40 60 80 100 120
60 80 100 Vzdalenost [km]

Vzdalenost [km]

@® Matenal 1 @® Material 2 @® Material 3

Obr. 28: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci ASM5HI.

V sekci A i B na obr. 30 lze pozorovat trend, kdy se vzrustajici hodnotou am-
plifikace klesa celkova teplota pole, ve kterém se nachazi P-T krivka, ale zustava
priblizné zachovan vyvoj tlaku. To je mozné vysvétlit urychlenou pocatecni exhu-
maci materidlu, kterd je zpusobena zvySenim kiivosti Rayleigh-Taylorovy nesta-
bility. Tento jev reflektuje nizsi ¢as pro zahiivani felzického materidlu a snizeni
maximalni dosazené teploty béhem této faze exhumace. Sekce A zachycuje exhu-
maci felzického materidlu s anomalnimi hodnotami P-T podminek pro simulace
Al — 5M1H1 a A1 — 5M1H5, které reprezentuji stredni hodnoty amplifikace felzické
vrstvy a extrémni hodnoty produktivity pfi konstantni mocnosti felzické vrstvy.
Tento fenomén je mozné vysvétlit jako dusledek zmény pozice markeru v zavislosti
na kiivosti perturbace - z inicidlni pozice postupné na bazi vznikajici diapirové
struktury, coz vede k nizsimu poklesu tlaku (minimum 9 kbar) nez pii vznosu k
povrchu diapirové struktury (minimum 6-7 kbar), a vyssi teploté vlivem opétovného
zahfivani produktivnim felzickym materidlem pii zpomaleni exhumace (az 1170 K)
nez pii vystupu materidlu az k povrchu diapirové struktury (~ 970 - 1050 K).

Anomalni zakiiveni P-T kiivek v sekci B (simulace A1 — 5M5H1 a A1 — 5M5H5)
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Obr. 29: Mechanicky a termalni vyvoj domény pii simulaci ASM5HS5.

- kterd zobrazuje P-T vyvoj materidlu s inicialni pozici mezi diapirovymi strukturami
(s tendenci k polesu spolecné s mafickym materidlem) - 1ze vysvétlit jako situaci, kdy
je material zpocatku pohibivan mezi vznikajicimi diapiry s naslednym zavle¢enim
do jedné diapirové struktury, kde nésledné dochazi k jeho exhumaci. Tento fakt lze
dale dolozit podobnou evoluci P-T kiivek pro tyto markery v sekci B a markery v
ose diapiru (sekce A) u simulaci A1 — 5M5H1 a A1 — 5M5H1, kde rozdil je pouze v
posunu hodnot termalniho pole o ptiblizné 100 K.

Posledni anomalii jsou simulace A1 — 5M5H5 v sekci A. Zde je smycku P-T
krivek mozné vysvétlit jako dusledek cirkulace felzického materidlu v centru di-
apirové struktury, coz doklada fakt, ze po prudkém vznosu a snizeni tlaku az k
hodnotam 9 kbar dochdzi k opétovnému vrustu tlaku az ke 12 kbar a zahfati na
1120 K. Tento interval priblizné odpovida vertikalnimu rozsahu felzické diapirové
struktury s ptrihlédnuti k jeji celkové exhumaci.

Vsechny P-T diagramy vykazuji charakteristicky vyvoj specialnich markert - re-
spektive je zde mozné ptiblizné vyclenit tTi hlavni etapy evoluce modelové domény a
diapirové struktury. Pro markery ve spodni éasti domény v ose diapiru (markery 3-5)
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1ze sledovat: 1) inicidlni prudké zahiivani vlivem radiogenni produktivity felzického
materialu; 2) néslednou prudkou exhumaci felzického materidlu; 3) zpomaleni exhu-
mace a opétovné zahfivani pti vyrovnavani teploty v piislusné casti domény. Tyto
tti klicové udélosti ve vyvoji modelu A koresponduji s globalnim vyvojem diapi-
rové struktury dle bodu 1-3 pii popisu simulace AIM1HI1 a lze je nyni pozorovat v
typickém P-T vyvoji spodni felzické a sttedni mafické vrstvy.

6.1.5 Vysledky - model B

V této c¢asti bude pojednano o vyvoji modelu B pro vybrané simulace a bude
strucné diskutovan vyvoj modelové domény v zavislosti na zméné inicialnich para-
metru. Tato diskuze je - podobné jako diskuze vysledku modelu A - predstupném
aplikace korelacni analyzy a analyzy hlavnich komponent na soubor vystupnich mo-
delovych parametru - jejichz odvozeni a vyznamu bude vénovana néasledujici pod-
sekce. Budou prezentovany pouze vyznamné kontrastni modely zahrnujici mezni
hodnoty produktivity felzické vrstvy (H), hustoty felzické vrstvy (FD) a hustoty
mafické vrstvy (MD). Kazdé znaceni simulace MDxFDyHz reprezentuje hodnotu
inicialnich parametru dle tab. 1b pro model B, kde x,y,z oznac¢uje n-tou hod-
notu prislusného inicalniho parametru. Amplifikace a mocnost felzické vrstvy zde
predstavuji stfedni hodnotu variaénich parametru modelu A (amplifikace = 3 km;
mocnost = 10 km). Inicidlni geoterma a inicidln{ tvar termalniho pole zde nebudou
uvedeny, nebot jsou shodné pro modely A i B.

Simulace MD1FD1H1

cvN s

modelu B (obr. 31). Podobné, jako v ptipadé ekvivalentni simulace pro model A,
je i zde mozné vyjadrit podobny vyvoj diapirové struktury z inicialni perturbace
rozhrani mafické a felzické vrstvy, ktery je podobny pro vétsinu simulaci modelu B
(viz paragraf Simulace AIM1H1). Narozdil od modelu A vsak matice simulaci mo-
delu B obsahuje nékteré atypické simulace, které se vyznacuji hustotnim kontrastem
(pomérem) mafické a felzické vrstvy nizsim nez 1 - hustota mafické vrstvy je nizsi
nez felzické vrsty - coz vede k odlisnému vyvoji modelové domény. (Tyto simulace
budou diskutovany dale.)

Simulace MD1FD1H1 se dale vyznacuje rozpadem diapirové struktury béhem
pozdni etapy vyvoje pii relaminaci materidlu, coz odpovidé zhruba ¢asu 33 Ma po
pocatku simulace a minimalni dosazené hloubce 20 km. Je zde patrna retardace
evoluce termalniho pole vlivem stifedni rychlosti exhumace, zpusobené hustotnim
kontrastem mafické a felzické vrstvy. Hustotni kontrast ovliviiuje rychlost exhumace
felzického materialu a je dan inicialnim rozdilem hustot obou vrstev - tento kontrast
se vlivem termalni evoluce méni s rostoucim ¢asem. Tento jev bude diskutovan
predevsim u modelu s inverznim hustotnim kontrastem.
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Obr. 30: P-T vyvoj domény v klicovych oblastech (markery 2-5 pro osu diapiru; mar-
kery 7-10 pro osu modelu). Sekce A reprezentuje P-T diagramy variact vSech hodnot
amplifikace felzické vrstvy (reprezentovano barvami P-T krivek) pro étyri extrémni
simulace - kombinugjict mezni hodnoty mocnosti a produktivity felzické vrstvy (repre-
zentovdno jednotlivgmi diagramy). Sekce B reprezentuje P-T diagramy pro stejné
simulace, ale pro material s inicidlni pozici mezi vznikagicimi diapirovymi struktu-
rami.
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Obr. 31: Mechanicky a termélni vyvoj domény pii simulaci MD1FD1H1.

Simulace MD1FD1H5

Termo-mechanicky vyvoj modelu pfi simulaci MD1FD1H5 je velice podobny
simulaci MD1FD1HI (obr. 32), avsak opét je zde patrny vliv vyssi termalni produk-
tivity felzické vrstvy na rychlost exhumace, a je patrné, ze felzicky material dosahl
hloubky 20 km témeét o 8 miliontu let difve. Tvar diapirové struktury je podobny v
obou pripadech (dochdzi k relaminaci materidlu a rozpadu nové vrstvy na trovni
stfedni kury) a termélni pole vykazuje obecné vyssi hodnoty (az 1100 K) v oblasti
sttedni kury jiz okolo 17 Ma.

Simulace MD1FD5H1

Simulace MDI1FD5H1 (obr. 33) predstavuje druhou ze série simulaci, jejichz
hlavnim charakteristickym rysem je inverzni hustotni kontrast spodnich partii mo-
delové domény - v simulacich MD1FD4-5H1-5 a MD2FD5H1-5 vykazuje inicidlni na-
staveni modelu vyssi hustotu felzické vrstvy oproti nizsi hustoté mafické vrstvy. Toto
nastaveni implikuje inicidlni pokles undulované felzické vrstvy na bazi korové sub-
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Obr. 32: Mechanicky a termélni vyvoj domény pii simulaci MD1FD1HS5.

domény bez pocinajici exhumace a materidlové vymény. V simulacich MD1FD4H1-5
a MD2FD5H1-5 bylo exhumace dosazeno vlivem hustotniho poklesu felzické vrstvy
pii dvojnasobném trvani béhu simulace - jelikoz hustota vrstvy klesd s rostouci
teplotou - vlivem ohtevu felzické vrstvy.

Simulace MD1FD5H1 je tedy charakteristickd prvotnim poklesem felzické
vrstvy a jejim naslednym zahiivanim vlivem radiogenni tepelné produktivity. Tento
fakt posléze umoznuje postupny pokles hustoty (podobné jako u vysSe zminénych
simulaci) a poc¢inajici pomalou exhumaci felzického materidlu. Oproti simulacim
MD1FD4H1-5 a MD2FD5H1-5 je vSak zde inicalné vyssi hustotni kontrast a trvani
pocatecni faze exhumace nékolikandsobné ptrevysuje nastup exhumacni udalosti u
ostatnich simulaci (véetné simulaci s nizkym inverznim hustotnim kontrastem). Na
obr. 33 je patrné, ze ani po 119 Ma nedochazi k vyznamnému vznosu felzického
materidlu. Z duvodu velmi vysokého vypocetniho ¢asu jiz nebyla navySovana doba
trvani simulace a kategorie anomalnich simulaci MD1FD5H1-5 tvoii samostatnou
kategorii, ktera bude nasledné diskutovana pfti aplikaci korelaéni analyzy a analyzy
hlavnich komponent.
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Obr. 33: Mechanicky a termélni vyvoj domény pii simulaci MD1FD5HI1.

Simulace MD1FD5Hb5

Simulace MD1FD5H5 (obr. 34) je typickd velmi podobnym vyvojem modelové
domény jako v pripadé predchozi simulace. Rozdil obou simulaci spoc¢iva pouze ve
vyssi teploté spodnich partii domény béhem prvni poloviny trvani simulace. Po
dosazeni teploty 1170 K dochdazi k vypnuti tepelné produktivity felzické vrstvy a
nasledné termalni relaxaci celé modelové domény - to je duvodem pro podobny tvar
termalniho pole po evoluci tvajici 119 Ma.

Simulace MD5FD1H1

Prvni simulaci pro nejvyssi hodnotu hustoty mafické vrstvy a nejnizsi hodnoty
hustoty a produktivity felzické vrstvy je simulace MD5FD1H1 (obr. 35), ktera se vy-
znacuje shodnym mechanickym a podobnym termalnim vyvojem modelové domény
jako jeji alternativa pro nejnizsi hodnotu hustoty mafické vrstvy. Oproti vyvoji této
simulace je zde opét patrny ¢asovy posun, ktery je zpusoben vys$im hustotnim
kontrastem a tedy rychlejsim néstupem exhumace felzického materidlu. Casovy
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Obr. 34: Mechanicky a terméalni vyvoj domény pii simulaci MD1FD5HS5.

rozdil dosazeni hloubky 20 km felzickym materidlem oproti simulaci MD1FD1H1
¢ini priblizne 5 Ma.

Simulace MD5FD1H5

Simulace MD5FD1H5 (obr. 36) je typickd velmi podobnym priubéhem jako
simulace MD1FD1H5. Termo-mechanicky vyvoj obou simulaci je témér totozny
i s prihlédnutim k velmi podobnému casovému prubéhu. To lze vysvétlit jako
pravdépodobny dusledek inicidlné vyssi rychlosti exhumace felzického materialu v si-
mulaci MD5FD1H5 a jejimu naslednému zpomaleni, které je u simulace MD1FD1H5
pozvolnéjsi - takto dochazi k vyrovnani doby trvani exhumace u obou simulaci,
ackoliv puvodni rychlost exhumace felzického materidlu byla v obou ptipadech
odlisné. Presné urceni vlivu radiogenni produktivity felzické vrstvy je velmi obtizné.
Pravdépodobné je vliv prudkého zahiivani felzického materialu kompenzovéan jeho
rychlou exhumaci a ochlazovanim ve vyssich partiich domény.



6.1 Numerické modely 81

Vystupni krok: 15; Cas: 4.00 Ma 960
0 ; Vystupni krok: 15; Cas: 4.00 Ma 880
N | 800
i i 720
v} = E,
A4 640 2=
E z =
= 8G 560
o =
480
! O e | 400
20 40 60 80 100 120 140 320
40 60 80 100 120
. Vzdalenost [km]
Vystupni krok: 47; Cas: 17.35 Ma
Vystupni krok: 47; Cas: 17.35 Ma 1000
0 = |
E E 900
=1 = 800
g o
g =
5 f-; 700 4
= B =
o = 600
500
400
40 60 80 100 120 300
Vystupni krok: 68; Cas: 28.00 Ma Vzdalenost [km]
Vystupni krok: 68; Cas: 28.00 Ma 1100
] 1000
£ E‘ 200
s El s
f-; E )
2 g 700
= =
T 600
500
400
20 40 60 80 100 120 140
Vzdalenost [km] Vzdalenost [km] 300
‘ @ Material 1 ® Material 2 ® Material 3 ‘

Obr. 35: Mechanicky a termélni vyvoj domény pii simulaci MD5FD1H1.

Simulace MD5FD5H1

Simulace MD5FD5H1 (obr. 37) reprezentuje nejvyssi hodnoty hustot mafické
i felzické vrstvy pii nejnizsi produktivité felzické vrstvy. Vyvoj domény pro toto
nastaveni je velmi specificky, nebot je patrné, ze ackoliv dochdzi k exhumaci fel-
zického materialu, je nejvyssi dosazena pozice felzickym materidlem stéle na tdrovni
sp. - stf. kury. To je zpusobeno vyssi hustotou felzické vrstvy oproti hustoté vrstvy,
ktera reprezentuje svrchno-stredni kuru a dochéazi tedy k ekvilibraci obou materidlu
pii bazi této strukturné nejvyssi modelové vrstvy. Soubézné dochazi k prudkému
zahfivani bazalni ¢dsti modelové domény (az na 1100 K v hloubce pfiblizné 50 km).

Simulace MD5FD5H5

Posledni simulaci modelu B je simulace MD5FD5H5 (obr. 38), kterd repreze-
nutuje podobny vyvoj modelu jako simulace MD5FD5H1, ale modelovd doména
vykazuje vyssi zahiivani a rychlejsi exhumaci felzického materidlu. Porovnanim
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Obr. 36: Mechanicky a terméalni vyvoj domény pii simulaci MD5FD1HS5.

obou simulaci 1ze urc¢it ze felzicky material dosdhl béze svchno-stiedni kury rychleji
(pfiblizné o 3 Ma).

P-T vyvoj klicovych oblasti modelové domény

Podobné jako v pripadé modelu A je mozné i u modelu B kvantifikovat rozdily
mezi jednotlivymi simulacemi pomoci P-T diagramu (obr. 39) a predbézné tak
ucinit nékteré zavéry o vlivu inicidlnich parametru (pocatecnich podminek) na evo-
luci systému. Pro tuto analyzu jsou zohlednény simulace, zastupujici vSechny hod-
noty hustoty mafické vrstvy (jednotlivé P-T kiivky) a simulace, které reprezentuji
extrémni hodnoty hustoty a termélni produktivity felzické vrstvy (piislusné dia-
gramy sekce A a B).

Jednotlivé diagramy sekce A i B na obr. 39 reprezentuji vliv zmény hustotniho
kontrastu mafické a felzické vrstvy (v pripadé kazdého diagramu je fixovéana hustota
felzické vrstvy a celkovy hustotni kontrast je ddn zménou hustoty mafické vrstvy) -
dle inicidlni pozice kazdého specidlniho markeru - na celkovy P-T vyvoj v cilovém
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Obr. 37: Mechanicky a termélni vyvoj domény pii simulaci MD5FD5HI.

segmentu materialu. Na zakladé pozorovani jednotlivych P-T kfivek lze tvrdit, ze s
rostouci hustotou mafické vrstvy dochazi k poklesu maximalni dosazené teploty v
kazdém specidlnim markeru - pfiblizné béhem prvnich 2 tfetin trvani simulace. To
lze interpretovat jako dusledek nizsi rychlosti exhumace felzického materidlu (dané
nizsim hustotnim kontrastem mafické a felzické vrstvy) a tedy rapidni narust tep-
loty bez prilisného ochlazeni materidlu. Prudky narust teploty v posledni etapé
vyvoje modelu (obr. 39 - simulace MD1-5FD1H1) vykazuji zejména simulace s vyssi
hodnotou hustoty mafické vrstvy a lze je vysvétlit pravdépodobnym vlivem rych-
lejsi exhumace materialu, relativné rychlejsi ekvilibraci s hustotou svrchno-korového
segmentu a tedy nasledné prudsim zahiivanim vlivem radiogenni produktivity fel-
zického materidlu (az na 1095 K) jiz v relativné ustdleném stavu. Pokles tlaku pak
lze vysvétlit jako vliv pfemisténi markeru na bézi diapirového télesa (v rozmezi 7 -
10 kbar). Tato posledni etapa vyvoje teploty je silné spjata s tepelnou produktivi-
tou felzické vrstvy. S rostouci hodnotou produktivity vsak roste slozitost vyvoje P-T
kiivek markeru - specidlné reprezentujicich bazélni segment modelové domény (viz
anomalni vyvoj v simulacich MD1-5FD1H5 na obr. 39). P-T podminky téchto simu-
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Obr. 38: Mechanicky a terméalni vyvoj domény pii simulaci MD5FD5HS5.

laci nebudou déle diskutovany, nebot zatizeni analyzy modelu vlivem soubézného
pusobeni vice inicidlnich parametru vede k nepredvidatelnosti celkového modelového
vyvoje a takovy systém lze zjednodusené popsat pouze v omezeném poli simulaci.
(Podrobnd analyza vlivu jednotlivych inicidlnich podminek bude pfedmétem apli-
kace multivariantnich metod v néasledujicich sekeich.)

P1i analyze P-T podminek je nyni mozné pozorovat ktivky, které reprezentuji
simulace s jednotkovym nebo inverznim hustotnim kontrastem mafické a felzické
vrstvy (dle predchozich paragrafi se jedna o simulace MD1FD5H1 a MD1FD5HS5).
Na obr. 39 v diagramech MD1-5FD5H1 a MD1-5FD5HS5 si lze povS§imnout anomalni
modré krivky, ktera reprezentuje pravé vyse zminéné simulace s inverznim hus-
totnim kontrastem, ve kterych nedochazi k exhumaci felzického materidlu v dobé
trvani prislusné simulace. Zelené kiivky - v téchto diagramech - reprezentuji simu-
lace s jednotkovym hustotnim kontrastem, coz reflektuje inicidlni prudké zahiivani
bez zmény tlaku (exhumace). Po dosazeni pozitivniho hustotniho kontrastu nasledné
dochazi k exhumaci felzického materidlu. Hranici poc¢inajici exhumace pro tyto si-
mulace 1ze v termdalnim poli vyjadrit priblizné hodnotou okolo 1150 K.



6.1 Numerické modely 85

Vsechny anomalni kiivky v sekci B a simulacich MD1-5FD1H1 1ze vysvétlit jako
presun materidlu s piislusSnym specialnim markerem do vznikajici diapirové struk-
tury. To je mozné dolozit prudkym poklesem tlaku v daném segmentu materialu
(podobné viz model A). Pro vétsinu P-T diagramu (reprezentujicich vyvoj materidlu
spodni kury) Ize pfiblizné vyclenit tii hlavni etapy evoluce modelové domény a dia-
pirové struktury - podobné jako u modelu A. Pro markery ve spodni ¢asti domény
v ose diapiru (markery 3-5) lze sledovat: 1) inicidlni prudké zahtivani vlivem radio-
genni produktivity felzického materidlu; 2) naslednou prudkou exhumaci felzického
materidlu; 3) zpomaleni exhumace a opétovné zahiivani pii vyrovnavéni teploty v
prislusné ¢asti domény. Tyto tti klicové udélosti ve vyvoji modelu B koresponduji s
globalnim vyvojem diapirové struktury dle bodu 1-3 pii popisu simulace AIM1H1.

6.1.6 Vystupni modelové parametry modelu A a B

V predchozi sekci byly strucné prezentovany vysledky jednotlivych vyznamnych
simulaci, reprezentujicich extrémni hodnoty inicidlnich parametri modelu A a B,
které byly diskutovany formou ¢astecnych tvah o vlivu prislusnych inicidlnich pa-
rametru na lokdln{ a ¢astecné globalni evoluci modelové domény (zejména analyzou
P-T podminek pro ruzné segmenty materidlu sp. a sti. kury). Bylo poukdzano na
problematiku komplexni analyzy vSech modelovych simulaci pii kombinaci ruznych
inicidlnich parametrii, nebot variace vice parametru implikuje nepfedvidatelny vyvo]
modelu. Pro dalsi analyzu modelu diapirizmu je nutné stanovit vhodné vystupni
modelové parametry, které dokazi 1épe popsat vyvoj modelu béhem kazdé simulace.
Naslednou analyzou takovych parametru pak lze presnéji stanovit vliv jednotlivych
inicidlnich parametru na celkovou evoluci modelu A i B. To je velmi dulezité pro
urceni vyznamu fyzikalnich vlastnosti prosttedi pti jeho termalnim a mechanickém
VYVOji.

V této sekci budou definovany vystupni modelové parametry, které jsou
spoleéné pro model A i B. Tyto parametry byly zvoleny na zakladé pozorovani
vyvoje modelové domény v lokdlnim i globdlnim méritku a lze je ¢lenit do dvou
skupin: 1) lokdlni modelové parametry; 2) globélni modelové parametry.

Lokalni modelové parametry

Lokélni modelové parametry jsou zalozeny na P-T podminkéach a pozici jed-
notlivych markeru, které reprezentuji prislusnou oblast a typ materialu modelové
domény (podobné jako v piipadé specidlnich markeru pii P-T analyze). Na obr.
40 je znézornéna inicialni pozice dvou specialnich markertu pro urcéeni nasledujicich
modelovych parametru:

1. MT1 [maxT1] (maximalni dosazena teplota ve specialnim markeru SM5 [K])

2. MP1 [minP1] (minimalni dosazeny tlak ve specidlnim markeru SM5 [kbar])
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Obr. 39: P-T vyvoj domény v klicovych oblastech (markery 2-5 pro osu diapiru; mar-
kery 7-10 pro osu modelu). Sekce A reprezentuje P-T diagramy variaci vSech hod-
not hustoty mafické vrstvy (reprezentovdano barvami P-T kiivek) pro ¢tyri extrémni
simulace - kombinugici mezni hodnoty hustoty a produktivity felzické vrstvy (repre-
zentovdno jednotlivgmi diagramy). Sekce B reprezentuje P-T diagramy pro stejné
simulace, ale pro material s inicidlni pozici mezi vznikagicimi diapirovymi struktu-
rami.
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3. MT2 [maxT2| (maximdlni dosazend teplota ve specidlnim markeru SM8 [K])
4. MP2 [maxP2] (maximalni dosazeny tlak ve specidlnim markeru SM8 [kbar])

5. dT (rozdil maximalni teploty a teploty v misté maximéalniho tlaku ve specidlnim
markeru SM5 [K])

6. dP (rozdil maximéalniho tlaku a tlaku v misté maximalni teploty ve specidlnim
markeru SM5 [kbar])

7. tp (¢as mezi dosazenim minimdalni a maximélni hloubky specidlnim markerem
SM5 [Mal)

8. dtrac (maximalni vertikdlni zména polohy specidlniho markeru SM5 [km)])

9. Tp (rozdil teploty v misté maximalni a minimalni dosazené hloubky specidlnim
markerem SM5 [K])

Obr. 40: Inicialni lokalizace markeru pro vypocet vystupnich modelovych parametru. Na
obrdazku je zobrazeno rozlozeni specidlnich markeri (SM5; SM8), ve kteryjch jsou zazna-
mendvdny hodnoty teploty, tlaku a tdaje o poloze pro vypocet prislusnijch modelovich pa-
rametri. Oranzové Sipky naznacuji smér pohybu daného markeru béhem simulace (neplati
pro anomdlni simulace s inverznim hustotnim kontrastem mafické a felzické vrstvy). Pa-
rametry s vazbou k SM5 jsou: MT1 (mazimdlni dosazend teplota); MP1 (minimdlni
dosazeny tlak); dT (rozdil maz. teploty a teploty v misté maz. tlaku); dP (rozdil maz.
tlaku a tlaku v misté maz. teploty); dtrac (zména polohy mezi min. a maz. dosaZenou
hloubkou); tp (¢as dtrac); Tp (rozdil teploty v min. a mazx. dosaZené hloubce). Parametry
s vazbou k SM8 jsou: maxT2 (mazximdlni dosaZend teplota); maxP2 (maximdlni dosaZeny
tlak).

Globalni modelové parametry

Oproti lokalnim modelovym parametrum lze globalni modelové parametry
charakterizovat jako popis vlastnosti modelu jako celku béhem kazdé simulace.
Klicovou tvahou pro stanoveni globalnich parametri je analyza vyvoje gravita¢ni
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potencialni energie modelové domény. Gravitaéni potencidlni energie je reprezen-
tovana rozlozenim hustotniho pole domény v kazdém vypocetnim kroku simulace a
Ize ji vyjadrit jako:

U = mgh, (6.17)
respektive zménu potencialni energie s vertikalni zménou polohy materialu:

AU = mgAh, (6.18)

kde m = m’E o) J€ hmotnost elementu materidlu - fizend hustotou v zavislosti na
case a h je vertikalni vzdalenost elementu materialu od baze korové subdomény.
Ve vsech simulacich lze ¢asovy vyvoj gravitacni potencidlni energie systému nahra-
- nebot vertikdlni zména polohy felzického materidlu reflektuje zménu potencidlni
energie systému (Vymeéna mafického a felzického materidlu produkuje symetrické

stanoveni kritickych momentu v celkovém vyvoji modelového systému (viz obr. 41).
Pro stanoveni globalnich modelovych parametru byly odvozeny dva klicové body
této krivky:

e inflexni bod kfivky (reflektuje okamzik maximalni rychlosti vertikdlntho ma-
teridlového transferu)

e prumérnd hodnota piirustku vertikdlni polohy materidlu (rp) v druhé poloviné
trvani simulace (reflektuje zpomaleni exhumace a ustéleni materialu)

Vsechny simulace modelu A vykazuji velmi podobny tvar kiivky vyvoje polohy
ktivky pro simulace MD1FD5H1-5, kde nebylo dosazeno koneéné polohy felzického
materidlu (V téchto simulacich je bod maximalni rychlosti vymény materidlu prvotné
stanoven jako ekvivalent druhého vypocetniho kroku, nebot materidl okamzité klesa
k bazi domény - tyto simulace budou nésledné vynechany z celkové analyzy modelu
B.). (Pozn.: Pii predbézné analyze simulaci modelu A a B byla prezentovéina jed-
notliva stadia vyvoje extrémnich simulaci - plati, ze kazdé ze tii zobrazenych stadii
v sekcich (6.1.4) a (6.1.5) reprezentuje ¢asovy okamzik dle klicovych bodu kiivky
vyvoje polohy felzického materialu, a to v poradi: inflexni bod, rp, a posledni ¢asovy

krok.)

Globalni modelové parametry lze na zédkladé analyzy kiivky polohy felzického
materidlu stanovit jako:
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rametru. Diagramy zachycuji vertikdlni ¢asovy vyjvoj polohy tézisté felzického materidlu v
modelové doméné (konkrétné simulace MD1FD3HY) a klicové body krivky, pouZité pro sta-
novent globdlnich modelovjch parametri. Krivku lze reprezentovat 8 hlavnimi zénami: 1)
zonou pocdteéniho zahtivani felzického materidlu; 2) zénou zrychlené exhumace felzického
materidlu; 3) zonou zpomaleni a opétovnym zahiivanim felzického materidlu. Na diagra-
mech je ddle zobrazen inflexni bod kiivky a bod prumérné hodnoty prirustku polohy pro
druhou polovinu doby trvdani simulace (rp). Parametry s vazbou k inflexnimu bodu jsou:
tchar (charakteristicky c¢as - ¢as odpovidagici poloze inflexniho bodu); Tdom (prumérnd
teplota domény v ¢ase tchar); Sdom (prumérnd hodnota rychlosti deformace materidlu
domény v case tchar). Parametry s vazbou k bodu prumérného prirustku polohy (rp) jsou:
dh (zména polohy felzického materidlu mezi pocatecnd pozici a p); tdh (¢as dh).

1. tchar (charakteristicky cas simulace - inflexni bod kfivky ¢asového vyvoje ver-
tikalni polohy felzického materidlu [Mal)

2. Tdom (prumeérna teplota modelové domény v charakteristickém ¢ase [K]| - in-
tegralni parametr)

3. Sdom (prumeérna hodnota rychlosti deformace v modelové doméné v charakte-
ristickém ¢ase [log € [s7!]] - integrélni parametr)

4. dh (zména polohy tézisté felzického materidlu mezi ptuvodni hloubkou a hloub-
kou v ¢ase odpovidajicimu rp (km))

5. tdh (cas odpovidajici dh [Mal)

Klicové statistické hodnoty vsech inicidlnich i vystupnich parametri modelu A
a B obsahuje tabulka A (tab. A - pfiloha A).
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6.2 Korelaéni analyza

Po zvoleni vhodnych modelovych vystupnich parametru byla provedena
korelaéni analyza - jakozto prvni ze zminénych metod multivariantni statis-
tiky - pro analyzu vztahu mezi inicidlnimi modelovymi parametry (poc¢atecnimi
podminkami) v8ech simulaci a prislusnymi vystupnimi modelovymi parametry (bez
vy$e zminénych kritickych simulaci modelu B). Pted prezentaci vysledku korela¢ni
analyzy bude kratce pojednano o jejim principu a budou struéné vyjadieny zakladni
vzorce, tvorici jadro této metody.

6.2.1 Matematické pozadi a princip metody

Korelacni analyzu lze jednoduse popsat jako kvantifikaci miry zavislosti
nahodnych dat. Vystupni informaci korelacni analyzy je vyjadreni zavislosti mezi
kazdymi dvéma proménnymi z celkového n-rozmérného souboru (matice) dat po-
moci korelaéniho koeficientu. Takto je vyjadfena ,tésnost® linedarni vazby mezi
prislusnymi velicinami. Koeficient korelace se oznacuje jako Pearsonuv (nebo
parovy) korelacni koeficient Ry (napf. Johnson R.A. and Wichern D.W. (2007)),
ktery lze vyjadrit vztahem:

Ry, = , 6.19
g Siin/ Skk ( )
nebo:
Z( Xjk - Xk)
Ry, = = (6.20)

\/EZ: \/Z Jk_Xk:)

pro i = 1,2,...,p ak = 1,2,...,p, kde X;4) je prumér hodnot i(k)-tého vektoru,
s;r predstavuje kovarianci mezi kazdymi dvéma vektory zdrojové matice dat a
V/Sii(kk) Vyjadiuje smerodatnou odchylku prislusného vektoru datové matice. Déle
plati Dg, = (—1;1), nebo lze vyjadiit druhou mocninu R;; jako koeficient deter-
minace Rp, pro ktery plati Dg, = (0,1). V prvnim piipadé plati, ze pro hodnotu
-1 vykazuji data maximalni antikorelaci (neboli nepfimou zavislost), pro hodnotu
0 data nevykazuji zadnou korelaci a pro hodnotu 1 Ize sledovat maximalni korelaci
mezi daty (neboli piimou zévislost). (Pozn.: V néasledujicich sekcich a podsekcich
bude vzdy uvadéna absolutni hodnota R (resp. odmocnina z Rp).)

Vychodiskem pro odvozeni linearniho vztahu mezi dvéma vektory zdrojové
matice dat je linedrni regrese (obr. 42). Smérnicové vyjadieni piimky - polynomu
prvniho tadu - reprezentujici trend mezi daty vyuziva metody nejmensich ¢tvercu
(prolozeni dat takovou piimkou, aby druhé mocniny odchylek bodu od piimky byly
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minimélni.). Aproximace pfimkou ve smérnicovém tvaru pak muze byt vyjadiena
takto:

f(z) =y =ax+0, (6.21)

respektive lze piimku vyjddiit jako linedrni kombinaci y = by fi(z) + bafo(z) +
. + b fr(z) (pro obecny piipad), kde y = f (x, by, b, ..., by) je funkce aproximujici
hodnoty [x;,y;]. Soucet ¢tvercu lze vyjadrit takto:

S (a,b) = g:lwi [yi — f ()]

- , (6.22)
S (a,b) = i;wi [y — (az; + b)]2

kde w; > 0 predstavuje pevné zvolend ¢isla (urcujici vahu daného bodu - obvykle
byvé volena hodnota 1 pro kazdy bod). Pro nalezeni koeficientu a,b a vyjadreni
minima souctu plati (pro w; = 1):

0=29 :—2i[yi—(axi+b)]xi
ot : (6.23)
0="9 =—-2% [y, — (az; +b)]

i=1

Vyjadreni (6.23) vede na soustavu 2 rovnic:

n

Zx? > (a ;%yz
b): "

i=1 i=1
n
Z Yi
i=1

& (6.24)
xX; n
i=1

kde je nutno dokazat, ze kvadratickd forma druhého diferencidlu je pozitivné
definitni a hledany bod je minimem fesenim této soustavy (podrobnéji napf.
http://www.kolej.mff.cuni.cz/ lmotm275/skripta/sbirka/html/node49.html), tedy:

n

(a?sm,b) 32S(a,b)> Sa? S
=2

920 Phoa =1 =1
928(ap)  9°5(a) n : (6.25)
Dadb a2 Yoxp on
=1

Koeficienty a, b, 1ze nyni vyjadrit takto:

a0 — Ny T — DT )Y
nya?—(Cw)

(6.26)
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b — Zx?Zw—Zminyg
ny a?— (X x)

Podobné vztahu (6.22) lze vyjadiit rozklad sumy ¢tvercu dle pruméru (napft.
Johnson R.A. and Wichern D.W. (2007)) takto:

(6.27)

n n n
—\2 ~ —\2 A2
> wi—-9* = D> G-9" + > E) (6.28)
=1 =1 =1
—_——— —_———— ——
totalni suma ¢tvercu regresni suma Ctvercu  rezidudlni suma Ctvercu

kde ¢ predstavuje fitované hodnoty a € reprezentuje rezidua - neboli vzdalenosti mezi
puvodnimi hodnotami [z;, ;] a fitovanymi hodnotami [z;, yi| (viz obr. 42). Nyni lze
vyjadrit rezidudlni sumu ¢tvercu takto:

Srez - ié? = i (?Jz - y;)27 (629)
=1

=1

kde dale plati y; = ax; + b.
Nésledné je mozné vyjadrit koeficient determinace s pomoci rezidudlniho nebo re-
gresniho sou¢tu Ctvercu:

A
@
[iS)
A
@
N

(6.30)

kde S,, predstavuje celkovy soucet ¢tvercu odchylek dat od pruméru (totdlnf suma
¢tvercl - viz (6.28)) a Sieg je regresni suma ctvercu. Pro koeficient korelace v abso-
lutni hodnoté plati R = v R2.

6.2.2 Standardizace vicerozmérnych dat

Pro dusledné zpracovani dat je nutné odstranit zavislost kazdého vektoru zdro-
jové datové matice na jednotkach, poloze i rozptyleni, nebot ruzné rady prvku
kazdého datového vektoru mohou silné zkreslovat vysledny produkt datové analyzy.
Nejbéznéjsi techniky datové standardizace jsou (napi. Meloun a Militky, 2002; Me-
loun, 2011):

e sloupcové centrovani:
Yij = Tij — j'j (631)

(Kde od kazdé i-té hodnoty origindlniho j-tého datového vektoru je odectena jeho
prumérnd hodnota.)
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Obr. 42: Linearni regrese a metoda nejmensich ¢tvercu. Obrdzek zachycuje aproximaci
zavislosti mezi parametry X,Y pomoci metody nejmengich ctvercu.

e sloupcova standardizace:

(6.32)

(Kde originalni prvky j-tého datového vektoru jsou déleny smérodatnou odchylkou
j-tého datového vektoru.)

e autoskalovani:

L k) (6.33)

Sj
(Kde y;; kombinuje sloupcové centrovani a sloupcovou standardizaci. )

e skdlovani sloupcovym rozsahem:

xij — mmj xij

Yij = . (6.34)
max ; Ty; — MIN j Ty

(Kde jsou jednotlivé vektory skdlovany tak, aby bylo dosazeno minimalni hodnoty
prvku vektoru - odpovidajici 0 a maximalni hodnoty prvku vektoru - odpovidajici

1)
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6.2.3 Zhodnoceni korelace modelovych parametrii modelu A

Pro model A byla sestavena zdrojova matice dat, reprezentujici hodnoty vsech
inicialnich modelovych parametru a vSech vystupnich modelovych parametru pro
vechny simulace (Vsechny nésledujici analyzy byly provedeny na standardizovanych
datech - byla pouzita technika autoskalovani.). Nésledné byla spoctena korelaéni ma-
tice - vyjadiujici korelaci mezi kazdymi dvéma parametry modelu A (Ze zdrojové
matice nebyly eliminovany simulace, jejichz parametrické hodnoty se vyrazné od-
chyluji od primérnych hodnot daného parametru - nebot kromé testovani korelaci
byly posuzovany i jednotlivé parametry a jejich vztah ke konkrétnim simulacim.).
Soucasné byly vytvoreny rozptylové diagramy pro kazdou kombinaci vSech mode-
lovych parametru.

Pro prvni nahled vztahu mezi modelovymi parametry bylo vytvoreno zobra-
zeni (kombinovany korelaéni diagram), kombinujici maticovy korelaéni diagram a
jednotlivé rozptylové diagramy (viz obr. 43). Maticovy korela¢ni diagram vyjadiuje
absolutni hodnotu korelacniho koeficientu pro vsechny kombinace modelovych para-
metru (na obr. 43 reprezentovano barvou kazdého pole). Vsechna pole maticového
diagramu dale ukazuji vztah mezi kazdymi dvéma parametry pomoci zobrazeni dis-
tribuce hodnot obou parametru v daném poli (Korelace mezi stejnymi parametry
jsou vzdy rovny 1 - odpovidaji hlavni diagondle korela¢ni matice (ptiloha A - tab.
B) - a v maticovém diagramu je jejich pozice nahrazena histogramem, ukazujicim
rozdéleni ¢etnosti hodnot daného parametru.). Posledni modifikaci tohoto slozeného
zobrazeni, je vyjadieni vazeb mezi inicialnimi a vystupnimi modelovymi parametry
v rozptylovém diagramu. Kazdému bodu (reprezentujicimu jednu simulaci) rozpty-
lového diagramu je ptifazena barva dle piislusné hodnoty inicidlniho parametru a
zaroven je skalovana i jeho velikost dle prislusné hodnoty jiného inicidlniho parame-
tru. Takto 1ze nyni studovat vazbu mezi dvéma vystupnimi modelovymi parametry a
zaroven sledovat shluky, tvorici trend mezi témito parametry, které vyjadiuji zménu
v celkovém trendu dle hodnot inicidlnich parametri.

Korelaéni matice A

Kombinovany korela¢ni diagram modelu A vyjadiuje korelaci vech parametru
modelu A a zaroven ukazuje jednotlivé rozptylové diagramy bez aditivnich informaci
o hodnotach inicidlnich parametru pro kazdou simulaci (viz obr. 43). Matici lze
rozdeélit na nékolik sekci a subsekci, které lze analyzovat individualneé:

e sekce korelace mezi inicidlnimi modelovymi parametry
e sekce korelace mezi inicidlnimi a vystupnimi modelovymi parametry
e sekce korelace mezi vystupnimi modelovymi parametry

e subsekce korelace mezi inicialnimi a lokalnimi modelovymi parametry
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e subsekce korelace mezi inicialnimi a globalnimi modelovymi parametry
e subsekce korelace mezi lokdlnimi parametry
e subsekce korelace mezi globalnimi parametry

e subsekce korelace mezi lokalnimi a globalnimi parametry

Nebot kombinovany korelaéni diagram piedstavuje slozité zobrazeni, budou dale
zobrazeny a analyzovany jeho jednotlivé sekce a subsekce individuédlné. (Pozn.:
Vsechny hodnoty korela¢ni matice A jsou zobrazeny v tabulce B.)

Sekce korelace inicidlnich modelovych parametri

Sekce korelace inicidlnich parametri modelu A vykazuje nulové hodnoty kore-
lace mezi témito parametry (obr. 43). To je pochopitelné, nebot inicdlni parametry
reprezentuji fixné stanovené hodnoty. Distribuce jednotlivych hodnot v rozptylovém
diagramu tedy reflektuje rovnomeérné symetrické rolozeni simulaci s originalnimi
hodnotami aFLC (amplifikace undulace FLC), mFLC (mocnosti FLC) a H (pro-
duktivity FLC).

Sekce korelace inicialnich a vystupnich modelovych parametra

Dulezitost této sekce spociva v naznaku vazeb mezi inicidlnimi parametry a
evoluci modelového systému. Na obr. 43 je patrné, ze nejvétsi korelace jsou obecné
mezi mocnosti felzické vrstvy (mFLC) a vystupnimi modelovymi parametry, zatimco
nejmensi korelace obecné vykazuji vztahy mezi amplifikaci felzické vrstvy (aFLC)
a vystupnimi modelovymi parametry. Konkrétné vyznamnych korelaci (nad 0,5) -
v subsekci korelaci inicidlnich a lokélnich parametru - dosahuji néasledujici dvojice
parametru: mFLC x MP2; mFLC x tp; H x MT1; H x dT; H x Tp. V subsekci
korelaci inicidlnich a globalnich parametru se jednd o: mFLC x Tdom; mFLC x
Sdom; mFLC x dh; mFLC x tdh; H x Sdom.

Sekce korelace vystupnich modelovych parametrii

Tuto sekci je mozné rozdélit (dle obr. 42) na tii subsekce: 1) subsekei korelace
lokélnich parametru; 2) subsekei korelace globalnich parametru; 3) subsekei korelace
lokélnich a globalnich parametru. Subsekce korelace lokélnich parametru (obr. 44 -
46) vyjadiuje vyznamné korelace (korelace vétsi nez 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 globalnich parametru (obr. 47 - 49) vyjadiuje vyznamné korelace
mezi: tchar x Tdom; Tdom x dh; Sdom x dh; Sdom x tdh; dh x tdh. Vyznamné
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Obr. 43: Kombinovany korelacni diagram parametria modelu A. Barva kaZdého pole re-
prezentuje magnitudu korelace mezi dvéema parametry a kaZdé pole reprezentuje rozptylovy
diagram, ve kterém lze pozorovat trend mezi obéma parametry. Pole korelaci mezi stejnymsi
parametry (vykazuji vidy jednotkovou hodnotu korelace) jsou nahrazeny histogramy (dia-
gondala korelacni matice), které vyjaruji cetnost hodnot kazdého parametru. Na obrdzku jsou
vymezeny jednotlivé sekce a subsekce dle korelact, které kombinuji ruzné typy modelovijch
parametri (véetné pruvodnich linit).

korelace subsekce korelace lokalnich a globalnich parametru jsou: MT2 x dh; MP2
x Sdom; MP2 x dh; MP2 x tdh; tp x Sdom; tp x dh; tp x tdh.

Nejvyssi korelace korelacni matice A predstavuji: mFLC x MP2 (subsekce ko-
relace inicidlnich a lokédlnich parametru); mFLC x dh (subsekce korelace inicidlnich
a globalnich parametri); MT1 x dT (subsekce korelace lokalnich parametri); MP2
x tdh (subsekce korelace lokdlnich a globalnich parametru); dh x tdh (subsekce
korelace globdlnich parametri). Obecné lze pozorovat vyééi poéet korelaci mezi

vvvvvv

turalizaci rozptylovych diagramu dle simulaci s ruznymi inicidlnimi parametry.

Korelace parametru, vykazujici nizsi hodnoty byly pro dalsi analyzu zanedbany
a zohlednény jsou pouze vysSe uvedené kombinace parametru - vyjma subsekce ko-
relace lokalnich a globalnich parametru, ktera bude zhodnocena pouze v kontextu
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analyzy lokalnich a globalnich parametru bez podrobného rozboru rozptylovych di-
agramu.

korela¢ni koeficient
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MP1
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Obr. 44: Korelace lokélnich vystupnich parametra modelu A (dle aFLC). Obrdzek za-
chycuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametru, kde jednotlivé body reprezentugji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty amplifikace undulace FLC.

Korela¢ni matice modelu A byla vytvorena tak, aby bylo mozné analyzovat
vyznamné datové shluky jednotlivych rozptylovych diagramu. Tedy je mozné pozo-
rovat nejen trend mezi jednotlivymi parametry, ale také vztah jednotlivych simulaci
(dle inicidlnich parametri) ke konkrétni pozici v daném rozptylovém diagramu (obr.
44-46 pro lokalni parametry; obr. 47-49 pro globélni parametry).

Nejvyznamnéjsi diferenciaci v distribuci hodnot inicidlnich parametru jednot-
livych simulaci predstavuje inicidlni parametr mFLC (obr. 45; obr. 48). Tedy, v
rozptylovych diagramech vztahu vétsiny korelujicich i nekorelujicich parametru je
patrnd strukturalizace dle jednotlivych hodnot mFLC. (Pozn.: Analyza rozptylovych
diagramu, kde jednotlivé simulace jsou oznaceny dle hodnot inicidlnich parametri,
je velmi uzitectnd, nebot muzZe odhalit anomdlni pohyb markert v zdvislosti na geo-
metrickych aspektech modelové domény a materidlové distribuce. Takto byla odha-
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Obr. 45: Korelace lokélnich vystupnich parametri modelu A (dle mFLC). Obrdzek za-
chycuje subsekci korelace lokdInich modelovych parametru, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty mocnosti FLC.

lena rozdilna drédha obycejnych markertu v ramci diapirového télesa v zavislosti na
vnitini dynamice felzického materialu a zaroven bylo zjisténo, ze fixni volba markeru
ve svrchnich partiich spodno-sttedni kury ovliviiuje, zda-li se marker nachézi uvnitr,
nebo vné felzického materidlu - dle nastaveni mocnosti FLC - coz ma zasadni vliv na
jeho vyslednou drahu pii zméné mocnosti FLC. Z tohoto duvodu byl volen specialni
marker 5, ktery se nachazi v ose inicidlni materidlové perturbace pii bazi domény -
je vzdy ve FLC.)

Druhou nejvyznaméjsi diferenciaci v distribuci simulaci dle hodnot inicialnich
parametru predstavuje parametr H (obr. 46; obr. 49). Narozdil od parametru mFLC
zde nebyly zjistény anomalni shluky simulaci, které vykazuji vztah k defektum
v draze markeru. Trend mezi H a vystupnimi parametry nevykazuje ptimou po-
dobnost s velikosti korela¢niho koeficientu u tak vyznamnéno mnozstvi parametru
jako v pripadé mFLC - nicméné lze pozorovat jisty trend mezi vétsinou lokalnich i
globalnich parametru a parametrem H.
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Obr. 46: Korelace lokélnich vystupnich parametra modelu A (dle H). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty radiogenni tepelné pro-
duktivity FLC.
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Nejmensi vyznam - dle této primarni vizualni shlukové analyzy - 1ze prisuzovat
parametru aFLC. Simulace s rozdilnou hodnotou aFLC nepfedstavuji vyznamny
trend v distribuci jednotlivych shluku rozptylovych diagramu, coz lze nejlépe dolozit
pii analyze rozptylovych diagramu globalnich modelovych parametru (obr. 47 - 49),
nebot tyto parametry jsou invariantni viéi poloze markert, klicovych pro stanoveni
lokalnich modelovych parametri.

6.2.4 Diskuze vysledkii korelaéni analyzy modelu A
Sekce korelace inicialnich a vystupnich modelovych parametri

Nejprve se lze seznamit s vyznamem korelaci sekce korelace inicidlnich a
vystupnich modelovych parametri. Ze zhodnoceni korelaci této skupiny je patrné, ze
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Obr. 47: Korelace globélnich vystupnich parametra modelu A (dle aFLC). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace globdlnich modelovych parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty amplifikace undulace FLC.

nejmensi vyznam piredstavuje amplifikace rozhrani mafické a felzické vrstvy (vzhle-
dem ke studovanému rozsahu hodnot u vSech simulaci). Lze ocekdvat nejvyssi vliv
tohoto parametru na inicialni rychlost exhumace felzického materidlu - to doklada
i nejvetsi korelace aFLC s tchar (subsekce korelace inicidlnich a globalnich pa-
rametril) - nebot s rostouci hodnotou kfivosti rozhrani roste rychlost exhumace
a dochazi k dosazeni charakteristického ¢asu simulace za relativné kratsi dobu.
Nicméné tento jev je zanedbatelny v porovnani s vlivem mFLC, nebo H. Nejveétsi
korelace s lokdlnimi parametry jsou s parametry dP a Tp, nicméné jejich vyznam
nelze pzesnéji urcit (Patrné dochazi k presunu klicovych markeru do extrémnéjsich
poloh a roste tlakovy rozdil a zaroven je dosazeno vyssi teploty ve vyssich partiich
domény.).

Parametr mFLC a ostatni vystupni modelové parametry vykazuji nejvyssi pocet
vyznamnych korelaci a parametr mFLC tak predstavuje nejvyznamnéjsi inicidlni
parametr modelu A. Korelaci mFLC a MP2 lze vysvétlit jako dusledek ruzné
je zpusobeno mnozstvim tohoto materidlu v ptimé zavislosti na jeho mocnosti -
takto dochazi k ekvilibraci s UC materidlem v ruznych polohach. Toto méa ptirozené
vliv i na pokles a redistribuci mafického materidlu pti bazi domény, coz implikuje
rozdilnou vertikalni polohu specidlniho markeru (SM8) v ose modelové domény a
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Obr. 48: Korelace globélnich vystupnich parametri modelu A (dle mFLC). Obrazek za-
chycuje subsekci korelace globdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentugji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty mocnosti FLC.

tedy rozdilny maximalni dosazeny tlak. Tento jev lze také prisoudit teploté fel-
zického materidlu a diapirového télesa, ktera primo zavisi na mnozstvi felzického
materidlu (S rostoucim mnozstvim felzického materidlu dochazi ke zvétseni tepelné
produktivni zény a zaroven nedochazi k efektivnimu prenosu tepla mezi diapirovym
télesem (vzhledem k jeho relativné uniformnimu povrchu) a okolnim prostredim -
na coz bylo poukdzdno jiz v predbézném zhodnocen{ vysledkia modelu A.), nebot s
rostouct teplotou klesa hustota felzického materialu, coz implikuje ruznou vertikalni
polohu bodu ekvilibrace. Tento jev ma vliv na vSechny parametry, které charakteri-
tdh). Korelace s parametrem, ktery charakterizuje miru vertikalntho premisténi seg-
mentu materidlu (dtrac) nenf patrnd, nebot findln{ pozice SM5 nenf piimo ovlivnéna
mnozstvim felzického materialu, ale reflektuje rozdilnou dynamiku tohoto materidlu
vlivem ruzné teploty a rychlosti exhumace a dosahuje podobného maximalniho ver-
tikdlntho premisténi pro vétsinu simulaci, ale s rozdilnym casovym vymezenim.
Termalni aspekt zmény mocnosti FLC je primarné reflektovan globdlnim vyvojem
modelové domény, nebot: 1) s rustem mFLC dochdzi k ndrustu teploty v celém
systému (dolozeno korelaci s Tdom); 2) roste rychlost transferu materidlu a tedy
roste rychlost deformace (Sdom); 3) klesd cas nutny k pfesunuti felzického ma-
teridlu do bodu ekvilibria (tdh), coz je zpusobeno poklesem hustoty FLC (a tedy
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Obr. 49: Korelace globalnich vystupnich parametru modelu A (dle H). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace globdlnich modelovych parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty radiogenni tepelné pro-
duktivity FLC.

(reflektuje pokles dh) FLC materidlu. Oproti ostatnim globalnim parametrum vsak
mFLC nevykazuje zasadni korelaci s tchar - to lze vysvétlit jako pravdépodobny
dusledek souhry mFLC a H (obr. 48 a 49), kdy do jisté miry s narustem mnozstvi
FLC materidlu dochazi nejprve k poklesu tchar a tedy i globalni teploty modelové
domény, avsak od vyssich hodnot mFLC opét narusta tchar a roste teplota domény.
Tento fenomén lze interpretovat tak, ze pro nizké hodnoty H klesa tchar s rostouci
mocnosti FLC pozvolnéji a s pribyvajici hodnotou H dochézi k relativné rychlejsimu
transferu materialu jiz od pocatku modelové evoluce, avsak inflexnitho bodu kiivky
pritbéhu exhumace - nebot nejprve dochézi k prudsimu néaristu a ndsledné mirnému
poklesu rychlosti exhumace, kdy vlivem narustu H opét dojde k urychleni exhumace.

bot si lze povsimnout relativné nizké korelace s termalnimi parametry modelu. To
predstavuje mirné kontraintuitivni predstavu o vazbé mezi H a termalnim vyvojem
domény. Nejvétsi korelaci lze sledovat s parametrem MT1, ktery nejlépe vystihuje
maximalni dosazenou teplotu v SM5. Parametr dT, ktery pomérné dobie zohlednuje
rozdil maximalni teploty a teploty v oblasti maximélniho tlaku v segmentu materidlu
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domény, je podobného charakteru jako MT1, ale zohlednuje evoluci narustu teploty.
Korelace s parametrem Tp je velmi dulezitd, nebot zde si lze povSimnout souvis-
losti rychlosti exhumace materialu a jeho teploty tak, jak jsou svazany s hodnotou
H. Je patrné, ze s narustem H klesd ¢as mezi dosazenim extrémnich bodu polohy
SM5 a zaroven klesa teplota v téchto pozicich, nebot klesa ¢as, po ktery je material
zahtfivan. VSechny vazby H na celkovou teplotu domény jsou implicitné uchovany
v podstaté parametru tchar, nebof tento parametr je pifmo ovlivnén mocnost{ i
produktivitou a je tedy patrné, ze s rychlejsim néstupem maxima rychlosti defor-
mace (definice tchar) klesd i globdln{ teplota domény, nebot klesa nutny ¢as k jejimu
zahfati (zaroven ale dochdzi k narustu teploty s hodnotou H). To reflektuje i korelace
mezi H a Sdom jakozto nejvyznamnéjsi korelace mezi H a globalnimi modelovymi
parametry. (Pozn.: Globélni teplota domény je reprezentovana parametrem Tdom.)

Subsekce korelace lokalnich modelovych parametri

Nyni bude analyzovana subsekce korelaci lokélnich modelovych parametri. Ne-
bot bylo ukézéno, ze aFLC nepiedstavuje vyznamné korelace s zddnym ostatnim
parametrem (lze sledovat i na obr. 44), budou nadéle analyzovany pouze vztahy
mezi lokdlnimi parametry v kontextu mFLC a H (Stejny ptistup bude zaveden i v
analyze vztahu globdlnich modelovych parametru.).

Prvnim parametrem vyznamnych korelaci této subsekce je MT1. Zde si lze
povSimnout vyznamné korelace s MP1 (obr. 50). Je patrné, ze trend vyjadiuje
narust minimélniho dosazeného tlaku s rostouci maximalni dosazenou teplotou v
¢asti materidlu reprezentovaného SMb5. To reflektuje situaci, kdy material, ktery
je exhumovén do nizsich partii domény je zdroveri vice zahfivan, nebot (jak si lze
povsimnout na obr. 50) takové simulace odpovidaji nejvyssi hodnoté H. Pokles mi-
nimalni dosazené hloubky je pritom mozné vysvétlit jako dusledek delsi celkové
drahy markeru a tedy jeho ¢astecnému vnoreni zpét do hlubsich partii diapirové
struktury (viz anomélie u P-T kiivek na obr. 30 v sekci A) pred dosazenim findlni
pozice - coz zaroven dobfe osvétluje narust maximadlni dosazené teploty na této
dréze. Z tohoto faktu lze usuzovat na vyrazny vliv H na vnitini dynamiku diapi-
rové struktury (viz obr. 51), neboli na rychlejsi exhumaci materidlu v jeji centralni
casti v dusledku predepsané vyssi hodnoty tepelné produktivity. Takto muze byt
SM5 exhumovan rychleji a dosdhnout tak obecné nizsi polohy v doméné, zatimco
nasledné je presunut do okrajové ¢asti diapiru a klesa hloubéji, kde po dosazeni vyssi
teploty opét dochazi k jeho exhumaci centralni ¢asti diapiru.

Druhou vyznamnou korelaci parametru MT1 lze sledovat s parametrem dT (obr.
52). Zde je patrné, ze parametry MT1 a dT predstavuji téméi ekvivalentni ndhled
na vyvoj teploty dle ruznych hodnot inicidlnich parametru. Trend mezi obéma para-
metry je zcela linearni a lze tak oba parametry vyhodnotit jako vzdjemné zastupné.
Vyznam parametru dT spociva v urceni rozdilu maximalni teploty a teploty v bodé
maximalniho tlaku (v SM5), ktery v piipadé modelu A predstavuje zaroven inicialni
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Obr. 50: Rozptylovy diagram vztahu MT1 a MP1. Obrdzek predstavuje podrobnéjsi ndhled
na korelaci a vztah MT1 a MP1 parametriu, kde sekce MT1xMP1 M vyjadiuje vztah obou
parametri, barevnou diferenciact jsou odliSeny inicidlni hodnoty mocnosti FLC a velikost
bodu reprezentuje hodnotu produktivity FLC. Sekce MT1xMP1 H vyjadiuje, dle barevné
diferenciace, hodnotu produktivity FLC a velikost bodi reprezentuje hodnotu mocnosti FLC.
(Vsechny ndsledugjict rozptylové diagramy jsou zobrazeny se stejnou formdini strukturou.)

pozici markeru v maximaln{ hloubce, nebot béhem simulace nedochdzi k jeho poklesu
pod tuto uroven (Toto je zcela evidentni rozdil oproti modelu B, kde u nékterych
simulaci dochézi k inicidlnimu poklesu felzického materidlu - vlivem inverzniho hus-
totniho kontrastu mafické a felzické vrstvy - k bazi domény pii vyrovnani materialové
perturbace.). Vliv inicidlni mocnosti felzické vrstvy na vyvoj obou parametru lze
vyhodnotit jako sekundarni a jeho vyznam jako obtizné prokazatelny, avsak je pa-
trné, ze od strednich hodnot obou parametru dochazi k vétsimu zastoupeni simu-
lacemi se stfednimi az vyssimi hodnotami mFLC, coz muze reflektovat vliv vétsiho
mnozstvi materidlu na vyss{ teplotu v centru diapiru, nebotf dochézi k méné efek-
tivnimu pfenosu tepla mezi diapirovym télesem a okolnim prostfedim, ktery je dan
vlivem vétsiho objemu termélné produktivniho materidlu pti zachovani relativné
uniformniho tvaru diapirové struktury - oproti simulacim s nizsi hodnotou mFLC,
kde dochazi k relativné vétsimu zplosténi a nasledné relaminaci felzického materialu
ve vyssich partiich modelové domény (napt. lze porovnat obr. 27 a 28). Vliv vyssich
hodnot H zcela intuitivné reflektuji vyssi hodnoty obou parametri.

Detail korelace MT1 a tp (obr. 53) ptesné odpovida predchozi analyze vlivu
mocnosti felzické vrstvy na vyvoj maximalni dosazené teploty a zaroven je zcela
patrné, ze pii poklesu ¢asu vertikdlntho premisténi ¢asti materidlu (SM5) do mi-
nimalni dosazené hloubky dochézi k narustu maximalni doazené teploty, coz je
dusledek vyssiho zahtivani diapirového télesa v nizsich partiich modelové domény
- respektive v jeho stfedni casti. Je patrné, ze tento jev reflektuji simulace s vyssi
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Obr. 51: Vektorové rychlostni pole pii vzniku diapiru pro dvé odlisné simulace. Obrdzek
A) zachycuje vektorové pole vznikajici diapirové struktury v prabéhu prond étortiny simu-
lace AIM1H1. Obrdzek B) zachycuje tvar vektorového pole vznikajici diapirové struktury
pro simulaci AIM1HS5 priblizné o 4 miliony let diive. Sipky vyjadiuji smeér a barva velikost
rychlosti. Porovndnim obou vektorovijch poli je patrné, Ze simulace s inicidlné vyssi hod-
notou tepelné produktivity FLC vykazuji odlisny tvar rychlostniho pole a generelné vyssi
rychlost v centru diapirové struktury.

tepelnou produktivitou a zéaroven vyssi mocnosti felzické vrstvy, coz znamena, ze pri
této parametrické kombinaci bud dochézi k presunu materidlu po delsi drdze (viz
predchozi tivahy), nebo je felzicky materidl ustalen v nizsi partii modelové domény.
P1ii srovnani obr. 27 a 28 je patrné, ze dochazi k ustaleni materialu v nizsi poloze,
ale pii analyze vektorového rychlostniho pole (obr. 54) je patrné, ze tento jev je
teridlu a tedy vyssi hodnoté mFLC. Pfi nejvyssi hodnoté mFLC postupné dochazi
k vytvoreni vétstho mnozstvi konvekénich cel v rdmci diapirového télesa, coz im-
télesa; 3) rapidnéjsi nastup relaminace materidlu jiz v nizsich polohdch modelové
domény. Nutné je téz prihlédnout ke vlivu odporu nadloznich vrstev pii exhumaci
materidlu v zavislosti na jeho tvaru (Pfi rapidnéjsim zplosténi je rychlost exhu-
mace zpomalena rychleji, coz zpusobuje rychlejsi ndastup finalniho stadia ekvilibrace
felzického materidlu v obecné nizsi partii modelové domény.).

Pti studiu korelace MT1 a dtrac (obr. 55) lze potvrdit ndrust maximalni
dosazené teploty s poklesem celkového premisténi materialu. V kombinaci s
predchozi interpretaci vlivu H na delsi drahu SM5 a obecné vyssi miniméalni
dosazenou hloubku, je mozné tuto interpretaci povazovat za dokazanou, ackoliv je
mozné sledovat Sirsi rozptyl simulaci s vyssimi hodnotami H, ktery pokryva sirsi roz-
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Obr. 52: Rozptylovy diagram vztahu MT1 a dT.
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Obr. 53: Rozptylovy diagram vztahu MT1 a tp.
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sah hodnot celkového vertikalntho premisténi. To vsak nevyvraci pfedchozi tvrzeni,
nebot u nékterych simulaci mize dochézet i k piimé exhumaci segmentu materialu
obsahujiciho SM5 (Vliv na rozdilnou drahu muze mit - dle predchozich ivah - odlisny
tvar diapirového télesa v zavislosti na mnozstvi, hustoté a rychlosti exhumace fel-
zického materidlu.). Lze také tvrdit, ze obecné simulace s extrémnimi hodnotami
mFLC vykazuji nizsi rozptyl hodnot celkového premisténi. To lze vysvétlit jako vliv
kombinace vSech inicidlnich parametru (zejména mFLC a H), av8ak presnou roli této
souhry (stfednich hodnot inicidlnich parametri) na celkové premisténi segmentu
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Obr. 54: Rychlostni pole a distribuce materialu pii vzniku diapiru pro tf¥i odlisné simu-
lace. Na obrdzku jsou zachyceny 4 casové sekvence vyjvoje diapiru pro 3 reprezentativni
inicidlni hodnoty mFLC a H. Je patrné, Ze rozdil hodnoty H se projevuje v rozdilné rych-
losti exhumace felzického materidlu a podobném tvaru diapirového télesa. Vys$si mocnost

diapirového télesa.

felzického materidlu neni zcela trividlni objasnit. Patrné pro nizké hodnoty mFLC
dochazi k cirkulaci SM5 po delsi vertikalni draze zpét do centra diapirového télesa,
zatimco pro vyssi hodnoty mFLC dochazi k vytvoreni vétstho mnozstvi konvekénich
cel a SM5 sleduje delsi horizontalni drahu béhem relaminace felzického materialu.

Poslednim korelujicim parametrem s MT1 je Tp (obr. 56). Zde je patrné, ze
maximalni navyseni teploty béhem exhumace materidlu je pfimo umérné narustu
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Obr. 55: Rozptylovy diagram vztahu MT1 a dtrac.

maximalni dosazené teploty timto materidlem. Je patrné, ze rostouci rozptyl hod-
not MT1 i Tp odpovida narustu H a zahrnuje vSechny hodnoty mFLC, coz potvr-
zuje vliv obou parametru na rozdilné drahy SMb5. Kladné hodnoty Tp reprezentuji
vyhradné simulace s nejnizsimi hodnotami H a nizkymi hodnotami mFLC, coz po-
tvrzuje, ze pii této konstelaci parametru je draha SM5 piimd (vertikdlni) a tento
marker dosdhne vrcholu diapirové struktury pri celkovém ochlazeni segmentu ma-
teridlu. Shluk simulaci s minimalnimi hodnotami mFLC a vysokymi hodnotami H
pak potvrzuje celkovou dels{ drahu SM5, nebot zde jsou patrné témér nejvyssi (ab-
solutni) hodnoty Tp pii sttednich hodnotdch MT1.

Dalsim korelujicim parametrem je MP1, jehoz korelace s dT (obr. 57) repre-
zentuje mirny narust dT s narustem minimalniho dosazeného tlaku. To je dalsi
potvrzeni rozdilnych drah SM5 pro ruzné incialni hodnoty mFLC a H. Vliv kombi-
nace obou hlavnich inicidlnich parametri zde dokazuje roztouci rozptyl hodnot MP1
a dT s narustem hodnot téchto parametru.

MP1 a dP korelace (obr. 58) predstavuje ndhled na problematiku rozdilnych
parametrickych extrému v rozdilnych pozicich SM5. V rozptylovém diagramu lze
spatfit dva odlisné shluky simulaci s podobnym zastoupenim hodnot parametru
mFLC a H. Je patrné, ze shluk, ktery reprezentuje narust MP1 s dP je tvoren
vétsim mnozstvim simulaci s inicidlné vyssi hodnotou mFLC a mensim mnozstvim
simulaci s inicidlné vyssi hodnotu H. To predstavuje narust celkové drahy SM5 jiz
v nizsich pozicich modelové domény a zaroven silnéjsi zahfivani uvniti diapirového
télesa i pri nizsich hodnotach tepelné produktivity - takto je dosazeno maximalni
teploty v relativné bazalnich oblastech modelové domény, ale celkova exhumace
dosahuje az k maximalnim hodnotam dtrac (Podrobnéji 1ze sledovat, ze dtrac tohoto
shluku narusté s klesajici hodnotou mFLC, ale rostouci hodnotou H.). Druhy shluk
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Obr. 56: Rozptylovy diagram vztahu MT1 a Tp. Kladné hodnoty Tp odpovidaji mire
ochlazeni a zdporné hodnoty odpovidaji mive ohrevu segmentu materidlu.
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Obr. 57: Rozptylovy diagram vztahu MP1 a dT.

je tvoren prevazné simulacemi s nizsi hodnotou mFLC, ale vétsim mnozstvi simulaci
se stfednimi az vyssimi hodnotami H. I zde je mozné pozorovat trend poklesu dtrac
s narustem mFLC, avsak zaroven dochézi k poklesu dP. Zpétné je mozné vidét,
ze simulace s nejvyssimi hodnotami mFLC i H dosahuji stfednich hodnot MP1,

cel) diapirového télesa v zavislosti na vétsim mnozstvi produktivngjsiho felzického

materidlu (viz srovnani na obr. 54).

Rozptylovy diagram vztahu MP1 a dtrac (obr. 59) vykazuje absolutné linedrni
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Obr. 58: Rozptylovy diagram vztahu MP1 a dP.

trend mezi obéma parametry, coz je duvodem vysoké korelace obou parametru
(Oba parametry lze vyhodnotit jako vzdjemné zastupné - podobné jako MT1 a
dT.). Je tedy patrné, ze s rostoucim vertikdlnim premisténim SM5 klesd minimaln{
dosazeny tlak. Pfi pohledu na strukturu trendu dle jednotlivych simulaci lze pozo-
rovat predchozi trendy, kdy simulace s maximalnimi hodnotami mFLC a ¢astecné
H jsou koncentrovany priblizné v blizkosti stfednich hodnot obou vystupnich para-

metru.
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Obr. 59: Rozptylovy diagram vztahu MP1 a dtrac.

Vztah parametra MP1 a Tp (obr. 60) ukazuje ndrust minimalniho dosazeného
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tlaku (pokles dtrac) s rostouci hodnotou Tp. Zaroven je patrnd vétsi koncentrace
simulaci s extrémnimi hodnotami mFLC v centrélni casti shluku a vétsi koncentrace
simulaci s vyssimi a maximélnimi hodnotami H pii nejvyssich hodnotach MP1 a Tp.
Oba trendy odpovidaji difve diskutovanym situacim.
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Obr. 60: Rozptylovy diagram vztahu MP1 a Tp. Kladné hodnoty Tp odpovidaji miie
ochlazeni a zdporné hodnoty odpovidaji mite ohrevu segmentu materidlu.

Velmi vyraznou strukturalizaci lze sledovat v diagramu, ktery zobrazuje vztah
MP2 a tp (obr. 61). Zde je patrné, ze vyssi H mé generelné vliv na rychlejsi dosazeni
maximalni hloubky mafickym materidlem (respektive markerem SMS8). (Pozn.: Plati,
ze vetsi hodnota H ma vliv na celkovou dynamiku systému a ne pouze na vnitini
oblast diapirového télesa - bude dokazano pii analyze korelaci globalnich mode-
lovych parametru.) Nejvyraznéjsi vliv na trend MP2 a tp lze spatfit v jasném vy-
mezeni hodnot mFLC, kde 1ze sledovat narust MP2 s rostouci hodnotou mFLC.
To je mozné vyvétlit jako dusledek vétsitho objemu materidlu, sirsi konvekéni cely
diapirové struktury a tedy vétsiho tahu stfedni c¢asti mafického materialu do nizsich
partii modelové domény.

Rozptylové diagramy vztahu dT s tp, dtrac a Tp nebudou ddle uvedeny, nebot
trend ktery vyjadiuji je stejny jako v pripadé kombinace téchto parametru s MT1.
Jak bylo prokézano jiz drive, parametry MT1 a dT jsou vzajemné zastupné.

Vztah parametru dP a dtrac (obr. 62) je velmi podobny vztahu mezi MP1 a
dP (obr. 58). To lze samoziejmeé vysvétlit prokdzanou zastupnosti parametru MP1
a dtrac. Podobné jako v ptripadé vztahu MP1 a dP lze pozorovat dva odlisné shluky
simulaci, jejichz vnitini struktura (dle hodnot mFLC a H) je obdobna. Prvni shluk
vykazuje pokles dtrac s narustem mFLC a narust dP s vyssimi hodnotami H. Druhy
shluk je charakteristicky narustem dP s poklesem hodnot mFLC pii relativné rov-
nomérném rozlozeni simulaci s ruznymi hodnotami H.
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U vztahu dP a Tp (obr. 63) 1ze sledovat podobny trend obou parametru jako v
piipadé dP a dtrac (obr. 62). To je zpusobeno vazbou maximalniho rozdilu teplot v
extrémnich pozicich SM5 k jeho celkovému vertikdlnimu pfemisténi. Vztah hodnot
inicialnich parametru k distribuci simulaci obou hlavnich shluku je v podobny situaci
korelace dP a dtrac. Shluk nizsich hodnot dP se vyznacuje narustem rozdilu teploty
i mirnym néarustem dP s narustem mFLC i H. Druhy shluk - vyssich hodnot dP
- je charakteristicky zachovanim podobnych hodnot Tp, ale poklesem hodnot dP s
narustem mFLC, a zaroven narustem teplotniho rozdilu a poklesem dP s narustem
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tepelné produktivity.
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Obr. 63: Rozptylovy diagram vztahu dP a Tp. Kladné hodnoty Tp odpovidaji mire ochla-
zeni a zaporné hodnoty odpovidaji mite ohrevu segmentu materidlu.

Posledni dvojici parametru, které vykazuji vyznamnou korelaci, predstavuji pa-
rametry dtrac a Tp (obr. 64). Zde si lze povsimnout témér uplné shody s korelact
MP1 a Tp (obr. 60), coz intuitivné odpovida faktu, ze celkova mira vertikdlniho
premisténi odpovidd i minimalnimu dosazenému tlaku. Struktura shluku dle hodnot

mFLC a H je obdobna jako na obr. 60.
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Obr. 64: Rozptylovy diagram vztahu dtrac a Tp.

Kladné hodnoty Tp odpovidaji mire
ochlazeni a zdporné hodnoty odpovidaji mire ohrevu segmentu materidlu.
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(Pozn.: Ve vsech rozptylovych diagramech pro parametry, které byly vazany na
marker s inicidlni pozici pii rozhranni MMC a FLC (pro simulace se stfeni hodnotou
mFLC) byl objeven odlehly shluk, ktery je tvofen vyhradné simulacemi s vysokou
hodnotou mFLC. Pii podrobné analyze vyslednych hodnot téchto parametru bylo
zjisténo, ze exitovaly dvé ruzné drahy tohoto markeru béhem vsech simulaci modelu
A. Tato dichotomie drahy markeru byla zpusobena vyhradné zménou geometrickych
aspektt modelové domény, nebof pii nizsi mocnosti byla pozice markeru situovana
do oblasti mafického materialu nad nové vznikajicim diapirovym télesem, zatimco
pii vyssi hodnoté byla pozice markeru v oblasti felzického materidlu, v nejvyssi par-
tii materialové perturbace. Tento rozdil v pozici markeru nasledné ovlivioval jeho
drahu pfi materialové inverzi a pro simulace s malou mocnosti FLC parametr klesal
do nizsich poloh modelové domény. U simulaci s vétsi hodnotou mFLC byl marker
presunut do vyssich partii modelové domény a sledoval exhumaci FLC materidlu
(Tento vyvoj odpovidd vyvoji vSech simulaci modelu A pii volbé SM5.). Tento jev
vSak nepostihoval specidlni marker 4 (SM4), nebot jeho inicidlni pozice presné od-
povidala ose diapirového télesa (Marker byl takto udrzovan na vrcholu diapirového
télesa i v pripadé inicialni pozice v mafickém materialu, ktery byl vynasen do vyssich
partif modelové domény a kontaminoval tak svrchni korovou oblast.). Oproti tomuto
jevu, pri volbé obyéejného markeru blizko osy diapiru, vzdy dochazelo k okamzitému
poklesu markeru po uboci diapirového télesa. Parametry které vykazovaly dichoto-
mii ve vyvoji svych hodnot byly velmi uZiteéné, nebot s jejich pomoci byla odhalena
takto nevhodné zvolend pozici markeru.)

Subsekce korelace globalnich modelovych parametri

V této casti budou prezentovny vysledky korelace globalnich parametru, které
predstavuji velmi vhodny nahled na vyvoj modelové domény jako celku. Narozdil
od lokalnich parametru neni nutné v subsekci korelace globalnich parametru zo-
hlediiovat simulace pro jakoukoliv hodnotu inicidlnich parametri, nebot tyto para-
metry jsou invariantni vici poloze markeru v modelové doméné.

Prvnim parametrem vyznamnych korelaci této subsekce je tchar. Dulezitost
tohoto parametru spociva v urceni ¢asu, kdy dynamika celého systému vykazuje
nejvyssi rychlost. Na obr. 65 lze sledovat rostouci trend Tdom s rostoucim tchar,
coz doklada fakt, diskutovany jiz diive, ze s rostoucim ¢asem roste teplota domény.
Déle je mozné pozorovat typickou zonalitu simulaci dle hodnoty mocnosti a pro-
duktivity, kde je patrné, ze obecné tchar klesé s narustem mFLC (mnozstvim fel-
zického materidlu), ackoliv pro extrémni hodnoty mocnosti je tchar vyssi - to je
mozné vysveétlit jako narust casu nutného k akumulaci materidlu do diapirového
dynamice diapirového télesa pii brzké relaminaci felzického materialu. Dle rustu
Tdom s narustem H lze odvodit, Ze pro nejvyssi hodnoty mocnosti FLC dochazi
nejprve k rychlé exhumaci a nasledné - po zpomaleni - k prudsimu zahiivani diapi-
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rového télesa vlivem vétsiho mnozstvi felzického materidlu (po akumulaci felzického
materialu do kulovité struktury, pred procesem zrychlené exhumace a relaminace).
Takto dochazi k nastupu nejvyssi rychlosti premisténi a tchar pozdéji nez pri simu-
lacich s niz§imi hodnotami mFLC. Obecné s vyssi tepelnou produktivitou felzického
materidlu roste narust celkové integralni teploty domény v charakteristickém case,
zatimco pro nejnizsi hodnoty tepelné produktivity dochéazi k pozvolnému narustu
teploty domény.
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Obr. 65: Rozptylovy diagram vztahu tchar a Tdom.

Korelace Tdom a dh (obr. 66) vyjadiuje pokles celkového premisténi felzického
materidlu s narustem jeho mnozstvi, avsak je patrné, ze vliv H se projevuje odlisné
pro simulace s nizsi a vyssi hodnotou mocnosti FLC. U shluku, ktery reprezentuje
simulace s nejvyssimi hodnotami mFLC je typickd termdlni zonalita (ndrust Tdom
s H). To koresponduje s vyvojem diskutovanym v pfedchozich ¢dstech. Pro simulace
s nizsimi hodnotami mFLC lze sledovat priblizny trend poklesu Tdom s nartustem H
- coz odpovida predstave poklesu tchar (a tedy Tdom) s narustem mFLC - pro nizsi
hodnoty mFLC, a zaroven lze sledovat ¢astec¢ny nartust Tdom s vys$simi hodnotami
H pro simulace se stfednimi hodnotami mFLC. Pii pohledu na terméalni zonalitu
dle velikosti H je tedy patrné, ze klicovou roli hraje mFLC, nicméné s rostoucimi
hodnotami H dochazi k ¢astecnému nérustu Tdom. Oproti trendu dh, ktery reflek-
tuje pokles celkového premisténi felzického materidlu s jeho rostouci mocnosti - vliv
narustu slozitosti vnitini dynamiky diapiru vede k brzké relaminaci a zaroven s
materidlu - lze sledovat relativné invariantni rozdéleni hodnot H vuéi tomuto po-
klesu.

Parametry Sdom a dh velmi nazorné dokumentuji trend narustu rychlosti de-
formace s poklesem celkového premisténi felzického materidlu (obr. 67) spole¢né
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Obr. 66: Rozptylovy diagram vztahu Tdom a dh.

s narustem mFLC. Je také patrné, ze zatimco vyssi hodnoty H implikuji rych-
lejsi deformaci, na celkovou miru premisténi felzického materidalu nema produktivita
vyznamny vliv. Podobny vztah lze sledovat i pro korelaci Sdom a tdh (obr. 68), kde
si Ize povsimnout poklesu ¢asu nutného pro premisténi felzického materidlu spolecné
s nartistem deformace. Vyssi hodnoty mFLC zajistuji pokles tdh a ndrtst rychlosti
deformace, coz reflektuje rychlejsi exhumaci, ale i nizsi celkové premisténi felzického
materidlu. Pro vyssi hodnoty H je patrny podobny trend, kdy s rostouci hodnotou
roste Sdom a klesa tdh.
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Obr. 67: Rozptylovy diagram vztahu Sdom a dh.
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Posledni vyznamnou korelaci globélnich parametru je vztah dh a tdh (obr. 69).
Zde je jiz presné ukazano - dle predchozich tvah - ze s rostouci mocnosti FLC klesa
jeho celkové premisténi i cas dosazeni ekvilibria s okolnim materialem. Typicka zo-
nalita simulaci s ptislusnou produktivitou poukazuje na vliv rostouci teploty (vlivem
H) na urychleni exhumaéni rychlosti.
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Obr. 69: Rozptylovy diagram vztahu dh a tdh.
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Subsekce korelace lokalnich a globalnich modelovych parametri

V této casti bude pojednano o korelacich mezi lokalnimi a globalnimi mode-
lovymi parametry (viz obr. 43), av8ak rozptylové diagramy jiz nebudou vyhodno-
covany s prihlédnutim k vlivu inicidlnich parametri (Detailni rozptylové diagramy
zde nebudou prezentovdny.), nebot jejich vliv byl jiz analyzovan pii diskuzi jednot-
livych korelaci v obou skupindch a je implicitné zahrnut ve vzajemnych vztazich
téchto obou skupin.

Prvni a nejvyznamnéjsi korelaci 1ze sledovat mezi parametry MT2 a dh. Tu
neni mozné vysvétlit pouze jako dusledek poklesu SM8 do nizsich partii domény (a
dosazeni vyssi teploty pfi bazi domény) s celkovym narustem premisténi felzického
materidlu, nebot bylo prokazano, Ze s narustem mFLC dochéazi ke snizeni dh i dtrac.
Tedy, vliv mFLC ovliviiuje miru premisténi felzického materialu a pro nejvyssi hod-
noty mFLC tak dochézi pravé k mensimu vertikalnimu premisténi FLC materialu a
poklesu dh a intuitivné i MT2. Je tedy patrné, ze pii vysokych hodnotach mocnosti
FLC dochéazi k rozsifeni inicialnich konvekénich cel (v dusledku narustu mnozstvi
materialu - viz obr. 54) a SM8 tak sleduje delsi celkovou drahu ale relativné mensi
vertikalni premisténi v ose modelové domény. Segment materidlu s inicialni pozici
v mafickém materidlu tak muze dosahnout maximalni hloubky pii bazi modelové
domény pod originalni pozici materidlové perturbace. V kombinaci s narustem tep-
loty diapirového télesa a jeho okoli pii inicidlni pomalé fazi exhumace (viz analyza
partiich modelové domény). Vliv H lze ocekdvat v navyseni hodnot MT2, nebot
spodni ¢ast modelové domény je vlivem vyssi tepelné produktivity FLC materidlu
vice zahiivana.

Vztah parametru MP2 a Sdom lze intepretovat jako nartist maximalniho tlaku
(miry poklesu SM8) segmentu materidlu mezi obéma diapirovymi strukturami v
zavislosti na vzrustajici rychlosti deformace, coz reflektuje vyssi hodnoty mFLC i H.
Vliv mFLC lze spattit v mite premisténi SMS8 a tedy poklesu MP2 s nartistem hodnot
této inicialni mocnosti. Jak bylo diskutovano v predchozim odstavci, s nartustem
mFLC roste velikost konvekénich cel, roste rychlost deformace a roste i celkové
vertikalni pfemisténi SMS.

Narust hodnot parametru MP2 s poklesem hodnot dh ptfesné odpovida inter-
pretaci poklesu celkového premisténi FLC materidlu s jeho nartstajicim mnozstvim,
tedy mFLC. Takto 1ze zaroven sledovat pokles hodnot parametru tdh, ktery re-
flektuje kratsi celkové premisténi felzického materialu, ackoliv nejvyssi hodnoty dh
budou zohlednény nejvyssimi hodnotami H.

Poslednim lokalnim parametrem, ktery vyznamnéji koreluje s globalnimi para-
metry, je tp. Pokles tp s ndrustem Sdom je zcela intuitivni, nebot s vyssi rychlosti
deformace (generelné koncentrované na diapirové struktury a jejich okoli) dochazi ke
zkréceni ¢asu dosazeni minimalni hloubky SMb5. Korelace tp s parametrem dh pak
odpovida narustu premisténi SM5 s celkovym premisténim felzického materidlu, coz
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taktéz odpovida realné situaci v modelové doméné. Posledni kombinace, neboli vztah
tp a tdh, ukazuje pfimy vztah mezi narustem ¢asu celkového premisténi felzického
materidlu a narustem ¢asu presunu jeho sehmentu (SM5).

6.2.5 Zhodnoceni korelace modelovych parametrii modelu B

Stejné jako v pripadé modelu A byla i pro model B byla sestavena zdrojova
matice dat, reprezentujici hodnoty vsSech inicidlnich modelovych parametru a vSech
vystupnich modelovych parametri pro vSechny simulace. Nasledné byl vytvoren
kombinovany korela¢ni diagram - vyjadiujici korelaci mezi kazdymi dvéma parame-
try modelu B. Ze zdrojové matice byly eliminovany pouze simulace, u kterych bod
rp neindikuje obdobi ustaleni FLC materidlu pfi zavéru exhumace, a jejichz vyvoj
nebyl ukoncen. U téchto simulaci vykazuji vSechny globalni parametry, které jsou
vazané na inflexni a rp bod, anomalni hodnoty (simulace MD1FD5H1-5 s velkym
inverznim hustotnim kontrastem), nebot inflexni bod ani bod rp neodpovid4 cha-
rakteristickému vyvoji modelové domény. Simulace, jejichz trvani je také anomélni,
charakterem téchto bodu, byly zahrnuty do korelaéni analyzy. Stejné jako v piipadé
modelu A, byly vytvoreny rozptylové diagramy pro kazdou kombinaci v§ech mode-
lovych parametri (Podrobna analyza téchto diagramu bude védzana - podobné jako
v piipadé modelu A - na korelace vyssi nez 0,5).

Korelaéni matice B

Pro prvni néhled vztahu mezi modelovymi parametry byl pouzit kombinovany
korela¢ni diagram (vyjadfujici absolutni hodnotu korela¢niho koeficientu) se stejnym
formélnim schématem jako u modelu A (viz obr. 70). V8echna zobrazeni korela¢ni
analyzy (vcetné analyzy rozptylovych diagramu) maji stejnd logickd uspotrddani
jako v ptipadé modelu A. Pro analyzu kombinovaného korela¢niho diagramu a indi-
vidualni rozbor rozptylovych diagramu modelu B byl pouzit parametr K - hustotni
kontrast MMC a FLC (pomér hustoty MMC a FLC). Podobneé jako u modelu A, bu-
dou dale individualné zobrazeny a analyzovany jednotlivé sekce a subsekce korelacni
matice B.

Sekce korelace inicidlnich modelovych parametri

Sekce korelace inicidlnich parametri modelu B vykazuje nulové hodnoty kore-
lace mezi vSemi inicidlnimi parametry (obr. 70). Tento trend je shodny i pro model A
a neni nutné podrobovat ho dalsi analyze. Distribuce jednotlivych hodnot v rozpty-
lovém diagramu reflektuje mirné asymetrické rolozeni simulaci s originalnimi hodno-
tami AMMC (hustota MMC), dFLC (hustota FLC) a H (produktivita FLC), které
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je zpusobené zanedbanim simulaci kde K<0,97 (hustota felzické vrstvy je vyraznéji
vyssi nez hustota mafické vrstvy).

sekce korelace inicidlnich a vystupnich parametrua
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Obr. 70: Kombinovany korela¢ni diagram parametri modelu B. Barva kaZdého pole re-
prezentuje magnitudu korelace mezi dvéema parametry a kaZdé pole reprezentuje rozptylovy
diagram, ve kterém lze pozorovat trend mezi obéma parametry. Pole korelaci mezi stejnymi
parametry (vykazugi vidy jednotkovou hodnotu korelace) jsou nahrazeny histogramy (dia-
gondala korelaéni matice), které vyjadrugi cetnost hodnot kazdého parametru. Na obrdzku
jsou oznaceny jednotlivé sekce a subsekce dle korelact, které kombinuji ruzné typy mode-
lovijch parametri (bez pravodnich linig).

Sekce korelace inicidlnich a vystupnich modelovych parametri

Stejné jako v pripadé modelu A naznacCuje tato sekce vazby mezi inicidlnimi
parametry a evoluci modelového systému, kterd je zaznamenavana lokalnimi a
globdlnimi parametry. Na obr. 70 je patrné, ze nejvétsi pocet vyznamnych kore-
laci s vystupnimi modelovymi parametry vykazuje hustota felzické vrstvy (dFLC),
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zatimco nejmensi korelace vykazuji vztahy mezi radiogenni tepelnou produktivitou
felzické vrstvy (H) a vystupnimi modelovymi parametry. Konkrétné vyznamnych
korelaci (nad 0,5) - v subsekci korelaci inicidlnich a lokalnich modelovych parametri
dosahuji: dFLC x MT1; dFLC x MP1; dFLC x MT2; dFLC x dT; dFLC x dP; dFLC
x dtrac. V subsekei korelaci inicidlnich a globalnich modelovych parametri se jednéd
o: dFLC x Sdom; dFLC x dh; dFLC x tdh.

Sekce korelace vystupnich modelovych parametri

Tuto sekci je mozné rozdélit (dle obr. 70) na tii subsekce: 1) subsekei korelace
lokdlnich parametru; 2) subsekei korelace globélnich parametri; 3) subsekei korelace
lokélnich a globdlnich parametru. Subsekce korelace lokalnich parametru (obr. 71 -
74) vyjadiuje vyznamné korelace (korelace vétsi nez 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 globédlnich parametru (obr. 75 - 78) vyjadiuje vyznamné 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. Vyznamné korelace subsekce korelace lokdlnich a globalnich
parametru 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
MT?2; dh x dT; dh x dP; dh x dtrac; tdh x MT1; tdh x MP1; tdh x MT2; tdh x tp;
tdh x dtrac.

Nejvyssi korelace korelacni matice B predstavuji: dtrac x dFLC (subsekce ko-
relace inicidlnich a lokalnich parametri); dh x dFLC (subsekce korelace inicidlnich
a globélnich parametri); dtrac x MP1 (subsekce korelace lokélnich parametru); dh
x MP1 (subsekce korelace lokalnich a globalnich parametru); Tdom x tchar (sub-
sekce korelace globalnich parametru). Obecné lze pozorovat vyssi pocet korelaci mezi
globdlnimi parametry (v poméru k celkovému mnozstvi parametru dané subsekce)

vvvvvv

hodnotami inicidlnich parametri.

Korelace parametru, které vykazuji nizsi absolutni hodnoty korela¢niho koefi-
cientu byly pro dalsi analyzu zanedbany a zohlednény jsou pouze vyse uvedené
kombinace parametru - vyjma subsekce korelace lokédlnich a globalnich parametru,
ktera bude - stejné jako v pripadé modelu A - zhodnocena pouze v kontextu analyzy
lokélnich a globalnich parametru bez podrobného rozboru rozptylovych diagramu.

Podobné jako v piipadé modelu A lze porovnavat strukturalizaci jednotlivych
rozptylovych diagramu v rdmci kombinovaného korelacného diagramu a sledovat tak
vliv jednotlivych inicidlnich parametru na vyvoj vystupnich modelovych parametru.
Narozdil od modelu A byl v ptipadé modelu B zvolen dodateény parametr K (viz
predchozi ¢ést), ktery zjednodusuje nahled na vztah hustoty felzické a mafické vrstvy
s ostatnimi parametry. Pomoci K lze studovat vliv hustotniho poméru (kontrastu)
obou vrstev na celkovou dynamiku studovaného systému a zaroven je mozné zohled-



122 6 ANALYZA DIAPIRIZMU

nit nékteré vazby, které jsou implicitné uchovany v korelacich parametru dMMC.
Stejné jako u modelu A Ize nyni pozorovat vSechny parametrické vazby na obr. 71 -
78.
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Obr. 71: Korelace lokalnich vystupnich parametri modelu B (dle dMMC). Obrdzek za-
chycuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustoty MMC.

Nejvyznamnéjsi diferenciaci v distribuci hodnot inicidlnich parametri jednot-
livych simulaci predstavuje parametr K. Pii podrobnéjsim nahledu na parametry
dFLC a dMMC, které tvoii parametr K, si 1ze povSimnout, Zze oba parametry maji
podobny, le¢ opacny trend ve vztahu k ostatnim parametrum (vyjma velikosti ko-
relace u parametru dtrac, Sdom, dh). Tento trend vysvétluje jednoduchd dvaha o
inverznim vlivu nezavisle rostouci hustoty obou vrstev - pfi rustu hustoty MMC
a stabilni hustoté FLC dochézi k prudsi vyméné obou material; pti rustu hus-
toty FLC a stabilni hustoté MMC dochézi k vyrovnani felzického materidlu na bazi
domény (typicky simulace MD1FD5H1-5, kde K<0,97). Vyjimku tvoii simulace kde
K=(0,97;1) (typicky simulace MD1FD3-4H1-5 a MD2FD4-5H1-5), nebot inicidlné
vetst hustota felzické vrstvy klesd v relativné kratsim case (vlivem zahfivani felzické
vrstvy vzhledem k vy$sim hodnotdm parametru H) a nédsledné dochézi k brzké a
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Obr. 72: Korelace lokélnich vystupnich parametra modelu B (dle dFLC). Obrdzek za-
chycuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametru, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustoty FLC.

rychlé exhumaci FLC materidlu. Prubéh vyvoje modelové domény béhem téchto si-
FLC materidlu) jako u ostatnich simulaci, avsak klicové okamziky vyvoje (bod in-
flexe; rp bod) jsou anomélné vzddleny - v ¢asovém méritku - od prumérnych hodnot
u ,standardnich® simulaci (anomalné vzdélené body v rozptylovych diagramech -
obr. 75 - 78). Rozdily magnitud korelaci parametru dMMC a dFLC (ve vztahu
k vystupnim modelovym parametrum) lze vysvétlit kombinaci vlivu hustoty, reo-
logickych vlastnosti a tepelné produktivity felzické vrstvy - zména hustoty FLC
ovliviiuje vyvoj simulace vice nez zména hustoty MMC. Parametr K tento nahled
potlacuje, avsak zachovava podstatu vlivu hustotniho kontrastu obou vrstev na evo-
luci systému.
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Obr. 73: Korelace lokédlnich vystupnich parametra modelu B (dle H). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji

prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty radiogenni tepelné pro-
duktivity FLC.

6.2.6 Diskuze vysledkii korelaéni analyzy modelu B
Sekce korelace inicidlnich a vystupnich modelovych parametri

V prvnim pftiblizeni je popsan vyznam korelaci sekce korelace inicidlnich a
vystupnich modelovych parametri. Ze zhodnoceni korelaci této skupiny vyplyvé,
ze nejmensi vyznam (dle po¢tu a magnitudy korelaci) predstavuje radiogenni te-
pelnd produktivita felzické vrstvy (H). Vyznam H je v8ak implicitné uchovan ve
vSech termdlnich a rychlostnich parametrech, nebot (viz obr. 73 a 77) pfi rustu H
dochézi k urychleni exhumace felzického materialu vlivem poklesu hustoty s rostouci
teplotou a zaroven navyseni teploty domény v invariantnim case jejtho vyvoje (ne-
jednd se o zdvisly parametr Tdom). Tento jev dokumentuje parametr dT, nebot (jak
bylo vysvétleno pii korelaéni analyze modelu A) tento parametr je svédzan s drdhou
markeru a je propor¢ni vuci ¢asovému vyvoji. Nizka korelace parametru Tdom s H
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Obr. 74: Korelace lokélnich vystupnich parametri modelu B (dle K). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace lokdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji

prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustotniho kontrastu MMC
a FLC.

je zpusobena vzrustem rychlosti exhumace felzického materialu vlivem vétsiho H a
tedy poklesem parametru tchar, ktery je klicovy i pro stanoveni globdlni doménové
teploty - tedy findlni hodnota Tdom je vyvazovana narustem teploty domény s ros-
toucim H a zdroven klesa s nizsimi hodnotami tchar (pro stejné hodnoty H je nizsi
globélni teplota domény).

Parametr dMMC predstavuje dulezity parametr, ktery (stejné jako parametr
dFLC) ovliviiuje celkovou rychlost exhumace felzického materidlu. Vztah tohoto pa-
rametru k ostanim parametrum byl jiz naznacen v predchozi ¢asti, kde bylo zjisténo,
ze u vétsiny parametru existuje ptiblizné opacny vztah AMMC a dFLC, ktery se lisi
pouze mirou korelace. Nejvétsi korelace AMMC je pak dosazeno s parametry tp a
Tdom. Vysoka korelace s Tdom tedy potvrzuje analyzu vztahu H a globalnich para-
metril vazanych na tchar, nebot zména dMMC je pifmo reflektovdna zménou tchar
a zménou T'dom, zatimco zména dFLC je vzdy dodatecné ovliviiovana parametrem
H a dochézi tedy ke snizeni korelace s parametrem tchar a Tdom (nejednd se vsak
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Obr. 75: Korelace globalnich vystupnich parametru modelu B (dle dAMMC). Obrdzek za-
chycuje subsekci korelace lokdInich modelovijch parametru, kde jednotlivé body reprezentugi
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustoty MMC.

o vyznamny rozdil). Podobny trend lze sledovat pro korelaci AMMC s parametry
Sdom, a dh.

Parametr dFLC a ostatni vystupni modelové parametry vykazuji nejvyssi pocet
vyznamnych korelaci a parametr dFLC tak predstavuje nejvyznamnéjsi inicialni pa-
rametr modelu B. Korelaci dFLC a MT1 je mozné vyvétlit jako dusledek zpomaleni
exhumacni rychlosti s narustem hustoty FLC. Tak dochazi ke zvysSeni zahtivani fel-
zického materialu vlivem H a tedy k narustu maximélni dosazené teploty v markeru.
Druhou vyznamnou korelaci s dFLC vykazuje parametr MP1, ktery ptredstavuje
narust minimalniho dosazeného tlaku s rostouci hodnotou mocnosti felzické vrstvy.
Nebot v modelu B nedochdzi ke zméné geometrickych aspektti modelové domény,
nelze ocekavat ani vyraznou zménu v poctu a velikosti konvekcnich cel diapirového
telesa a tedy slozitéjsi drahu SMb pii snizeni jeho celkového vertikalniho premisténi.
Tuto korelaci lze tedy vysvétlit jako pravdépodobny dusledek poklesu celkového
pfemisténi felzického materidlu s nartstem dFLC, nebotf dochézi ke zvyseni hus-
totntho kontrastu UC a FLC materidlu. Vyznamnou korelujici dvojici parametru
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Obr. 76: Korelace globélnich vystupnich parametru modelu B (dle dFLC). Obrazek zachy-
cuje subsekci korelace globdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustoty FLC.

tvori i vztah dFLC s parametrem MT2. Zde dochézi k postupnému navyseni MT2
s vysSimi hodnotami dFLC, coz reflektuje zpomaleni rychlosti exhumace FLC ma-
teridlu (a poklesu MMC materialu - véetné SM8) a narust jeho teploty vlivem H.
Tento jev dokazuje i korelace dFLC s dT, nebot - stejné jako v pifpadé modelu A
- se ve vztahu k MT1 jednd o vzdjemné zastupné parametry (vyjma simulaci s in-
verznim hustotnim kontrastem MMC a FLC). Vztah zpomaleni rychlosti exhumace,
snizeni celkového vertikalniho premisténi SM5 a nartust maximalni teploty dosazené
SM5 v zéavislosti na rustu dFLC kombinuje a zohledniuje vztah dFLC a dP, kde 1ze
sledovat generelni pokles dP s vyssimi hodnotami dLFC. To lze vysvétlit piimo z
definice parametru dP (rozdil maximalniho tlaku a tlaku v lokalizaci maximalni tep-
loty SM5), nebot vyvoj teploty reflektuje predchozi piipad a v detailu lze pozorovat,
ze maximalni teploty je dosazeno v nizsi poloze, zatimco maximalni tlak je dosazen
ptiblizné ve stejné pozici pro vsechny hodnoty dFLC (vyjma simulaci s inverznim
hustotnim kontrastem - zde je vSak rozdil miniméalni), coz je duvodem pro snizovani
hodnoty dP s rostouci hustotou FLC. Tento vyvoj také dokumentuje vztah dFLC
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Obr. 77: Korelace globélnich vystupnich parametru modelu B (dle H). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace globdlnich modelovych parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty radiogenni tepelné pro-
duktivity FLC.

a dtrac, kde lze sledovat pokles vertikalniho premisténi SM5 s narustem hodnot
dFLC. Korelace s parametrem Sdom je intuitivni, nebot s poklesem hustoty FLC
dochéazi ke zrychleni exhumace, ktera je zaroven urychlovana vlivem H. Poslednim
korelujicim parametrem je dh. Tato korelace doklada vliv hustoty na celkovou miru
premisténi felzického materidlu a pozici jeho ekvilibrace s okolnim materidlem. Pti
zvysovani dFLC klesd i celkovd mira premisténi felzického materidlu, coz je v sou-
ladu s pozorovanim evoluce lokalnich modelovych parametru (MP1, dtrac).

Aditivni parametr K a jeho vztah k ostatnim vystupnim modelovym para-
metrum vykazuje vyznamnou strukturalizaci v rozptylovych diagramech (obr. 74
a 78). To potvrzuje ¢dst predchozi analyzy vlivu rozdilu hustoty felzické a ma-
fické vrstvy na dynamiku modelu. Vyznamnou strukturalizaci lze pozorovat ve
vztahu se vSemi lokalnimi i globalnimi parametry. Trend mezi K a ostatnimi pa-
rametry lze obecné lépe pozorovat pravé v subsekci korelace globalnich parametru,
nebot zde nedochdzi k drobnym variacim pozic klicovych markeru vlivem vnitiniho
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Obr. 78: Korelace globélnich vystupnich parametru modelu B (dle K). Obrdzek zachy-
cuje subsekci korelace globdlnich modelovijch parametri, kde jednotlivé body reprezentuji
prislusné simulace - barevné diferencované dle inicidlni hodnoty hustotniho kontrastu MMC
a FLC.

chovani diapirové struktury (Tak jak bylo nastinéno napf. v ¢asti pojednavajici o
vysledcich modelu A a B (sekce 6.1.4 a 6.1.5) - kde bylo poukazéno na cirkulaci
materidlu v rdmei diapirové struktury.). V prvnim ndhledu, prostfednictvim kombi-
novaného korela¢niho diagramu (pfed samotnou analyzou rozptylovych diagramu), si
1ze povsimnout dulezitého faktu, ze vétsina odlehlych hodnot parametru (V pripadé
globélnich modelovych parametri se jednd vyhradné o vSechny odlehlé hodnoty.),
které jsou vazany na ¢asovy vyvoj modelové domény - respektive segmentu materidlu
- vykazuje hodnotu K=0,97, coz reprezentuje inicialni inverzni hustotoni kontrast
mafické a felzické vrstvy. Takto dochazi k exhumaci felzického materiadlu po dosazeni
vyssi teploty a poklesu hustoty FLC pod hodnotu hustoty MMC - coz zpusobuje
¢asovy posuv vyvoje lokdlnich a zejména globdlnich modelovych parametru.
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Subsekce korelace lokalnich modelovych parametra

Nyni bude analyzovéana subsekce korelaci lokdlnich modelovych parametri. Ne-
bot bylo ukdzéno, ze parametr K pfedstavuje vhodny parametr pro studium vyvoje
modelu v kontextu vlivu inicidlniho hustotniho kontrastu, budou nadale analyzovany
pouze vztahy mezi lokalnimi modelovymi parametry v kontextu hodnot parametru
K a H.

Prvni vyznamnou korelaci této subsekce je korelace MP1 x MT1 (obr. 79). V
rozptylovém diagramu je patrné, ze maximalni dosazena teplota narusta s minimalni
dosazenou hloubkou (plati - stejné jako u vSech lokalnich parametru modelu A - pro
prislusny specidlni marker) segmentu felzického materidlu. Pti pohledu na struk-
turalizaci simulaci dle parametru K je patrné, ze nejvyssich teplot i minimalniho
dosazeného tlaku dosahuji markery u simulaci s inverznim nebo jednotkovym hus-
totnim kontrastem. To odpovida celkové, vyrazné vyssi, dobé trvani evoluce mode-
lové domény v téchto simualcich. Je pochopitelné, ze simualce s nizkymi hodnotami
K budou vykazovat vyraznéjsi exhumaci felzického materialu az po dosazeni vyssiho
hustotniho kontrastu vlivem narustu teploty felzického materialu. Pii dosazeni této
teploty vsak jiz dochézi k ptreruseni vlivu H (vypnuti tepelnych zdroju) a nésledné
ekvilibraci felzického a mafického materialu a materidlu svrchno-stiedni kury. Takto
dochazi k ustdleni pozice felzického materidlu v nizkych polohdch v modelové
doméné (viz obr. 37 a 38). Vliv narustu hodnot K lze tedy vyhodnotit jako po-
kles minimélniho dosazeného tlaku pii exhumaci felzického materidlu do vyssich
poloh. Narust hodnot H se projevuje generelné vyssimi hodnotami MT1.
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Obr. 79: Rozptylovy diagram vztahu MP1 a MT1.

Vztah MT2 a MT1 (obr. 80) lze vyhodnotit jako pokles maximélni dosazené
teploty v.SM5 s poklesem maximalni dosazené teploty v.SMS8 v zavislosti na po-
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klesu hodnot K. Vliv K lze povazovat za ,silny“ vuci parametru MT2 a ,slabsi®
vzhledem k parametru MT1. Vysvétleni spoc¢iva v narustu rychlosti premisténi fel-
zického materidlu s vyssimi hodnotami K a tedy k nizsimu zahiivani spodnich partii
modelové domény, coz implikuje celkové nizsi hodnoty M'T2. Pokles hodnot MT1 s
nartistem hodnot K je méné vyrazny, nebot k vyrovnavani termalniho pole dochézi
pomaleji v rdmci termalné produktivniho felzického télesa. Ve ¢lenéni simulaci dle
vzrustajici hodnoty H lze pozorovat narust hodnot MT1 i MT2 v rdmci vSech shluku,
reflektujicich simulace s ruznymi hodnotami K.
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Obr. 80: Rozptylovy diagram vztahu MT2 a MT1.

Ve vztahu MT2 a MP1 (obr. 81) je mozné sledovat pokles minimélniho
dosazeného tlaku v SM5 i maximalni dosazené teploty v SM8 s rostouci hodno-
tou parametru K. To odpovida i predchozim analyzam vyvoje simulaci modelu B v
zavislosti na vysi parametru K. Odlehlé hodnoty - reprezentované shlukem se stfedni
hodnotou MT2 priblizné okolo 1230 K a hodnotami MP1 okolo 19 kbar - reprezen-
u simulaci, které tvoii shluk s maximalnimi hodnotami MT2. Tento rozdil reflek-
tuje odlisnou polohu ekvilibrace MMC a FLC materidlu. Lze také sledovat, ze s
rostoucimi hodnotami K dochézi k eliminaci tendence ke shlukovani simulaci do sa-
mostatnych téles, coz odpovidd potlaceni diverzifikace hodnot ostatnich parametru
s rostouci hodnotou K. Takto 1ze parcidlné potvrdit nejvyssi vyznam parametru K
(respektive dFLC) ze vSech inicidlnich parametri modelu B.

Podobné jako v pripadé modelu A, i v korelacni matici parametru modelu B
predstavuje vztah mezi dT a MT1 jednu z nejvyssich korelaci (obr. 82). Pii¢ina takto
silné korelace byla jiz diskutovana pii analyze korelaci modelu A a je dusledkem
vzajemné principialni podobnosti obou parametru. Anomélni hodnoty obou para-
metri (tmavé modrd barva) potvrzuji, zZe simulace s inicidlni hodnotou K<1 vy-
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Obr. 81: Rozptylovy diagram vztahu M'T2 a MP1.
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kazuji prvotni pokles a vyrovnavani materidlové perturbace (tim je dosazeno nizsi
nez inicidlni polohy SM5), pii kterém je dosazeno generelné vyssi teploty v SM5.

Termalni profilace je imérnd hodnoté H.
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Obr. 82: Rozptylovy diagram vztahu dT a MT1.
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Ve vztahu dT a MP1 (obr. 83) je na prvni pohled patrny nelinedrni trend

mezi obéma parametry. Pii podrobné analyze lze zjistit, ze tato ,nelinearita“ je
zpusobena rozdilnym rozptylem hodnot parametru dT jednotlivych shluku, které
reprezentuji simulace s riznymi hodnotami parametru K. Takto je mozné sledovat
nejveétsi rozptyl hodnot dT pro nejnizsi hodnotu K, ktery je zpusoben rozdilnymi
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hodnotami H. Pti narustu K dochézi k poklesu rozptylu a tedy k vyrovnavani hodnot
dT vlivem kombinace rostouci miry premisténi (exhumace) felzického materidlu s
rostouci tepelnou produktivitou, avsak pfi maximalnim dosazeni pouhych 14 kbar.
Pti zpomaleni exhumace a ustaleni felzického materidlu ve spodnich partiich domény
je tedy obecné doazeno vyssi maximalni teploty v SM5 vlivem delsiho zahiivani pii
relativné malém vertikalnim premisténi. Pro vyssi hodnoty K vSak roste rozptyl
hodnot dT, kde obecné variace H zajistuje vyssi hodnoty MT1 pfi relativné stejné
vertikalni draze SM5.
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Obr. 83: Rozptylovy diagram vztahu dT a MP1.

Struktura zavislosti dP a MP1 (obr. 84) vykazuje podobny trend redukce roz-
ptylu hodnot MP1 s narustem dP a tedy poklesem dFLC. Pfi pohledu na obr. 71 a 72
je patrné, ze s klesajici hodnotou dFLC a rostouci hodnotou dMMC narusté hodnota
dP a klesa hodnota MP1, coz lze vysvétlit jako dusledek rostouci miry premisténi
FLC materidlu a tedy posun zavérecného zpomaleni exhumace a zahtivani dia-
pirového télesa do vyssich partii modelové domény. Tak je dosazeno nizstho mi-
nimalniho tlaku v SM5 a zaroven vyssich hodnot dP. Obr. 71 také dokazuje, ze shluk
hodnoty dMMC, coz vede ke zpomalené inicidlni fazi exhumace a tedy dosazeni
maximéalnich teplot SM5 jiz ve spodnich partiich modelové domény, ackoliv finalni
premisténi je srovnatelné se simulacemi s vysokym hustotnim kontrastem.

Vztah parametrua tp a MT2 (obr. 85) predstavuje velmi intuitivni ndhled na
vztah mezi rychlosti dosazeni minimalni hloubky markerem SM5 a vyvojem teploty
v markeru SMS8. Trend obou parametri naznacuje narust rychlosti premisténi SM5
s poklesem teploty v SM8 pii narustu hodnot parametru K. Simulace s nejvyssimi
hodnotami H vykazuji nejmensi hodnoty tp a nejvyssi hodnoty MT2 (vyjma si-
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Obr. 84: Rozptylovy diagram vztahu dP a MP1.

mulaci s nejnizsimi hodnotami K, kde neni jednoznaény vyvoj teploty v klicovych
markerech, lokalizovanych v nejnizsi partii modelové domény).
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Obr. 85: Rozptylovy diagram vztahu tp a MT2.

140

Diagram vztahu dtrac a MT1 (obr. 86) vyjadfuje, jiz pfedchozi analyzou defi-
novany fakt, ze s narustem K dochézi k vétsimu vertikalnimu premisténi segmentu
felzického materialu, a ze s timto premisténim generelné klesa hodnota MT1. Opét
je patrné, ze s vyssimi hodnotami H roste i maximalni teplota SM5 a jeho celkové
premisténi v dusledku poklesu hustoty felzického materialu.
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Obr. 86: Rozptylovy diagram vztahu dtrac a MT1.
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Trend mezi dtrac a MP1 (obr. 87) opét vyjadiuje velmi tésny vztah, ktery reflek-
tuje proporcnost maximalniho vertialniho premisténi SM5 s dosazenim minimalniho
tlaku v odpovidajici pozici. Vztah obou parametru odpovidd narustu hodnot para-
metru K, se kterym dochdzi k poklesu MP1 a narustu dtrac. Pro vsechny samostatné
shluky lze pozorovat vyssi hodnoty H, které odpovidaji vyssim hodnotam dtrac a

nizsim hodnotam MP1.
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Obr. 87: Rozptylovy diagram vztahu dtrac a MP1.
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Vztah parametru dtrac a MT2 (obr. 88) lze vyhodnotit jako mirny pokles ma-
ximalni teploty v SM8 s narustem celkového premisténi SM5. V kontextu narustu K
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a poklesu celkového casu premisténi s narustem rychlosti exhumace lze vyhodnotit
pokles maximalni teploty v SM8 jako dusledek nizsiho casu zahtivani - v kombinaci
s mensim vertikdlnim premisténim SM8 do nizsich parii modelové domény.
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Obr. 88: Rozptylovy diagram vztahu dtrac a MT2.

Rozptylovy diagram vztahu dtrac a dT (obr. 89) je témér totozny s diagramem
vztahu dtrac a MT1 (obr. 86), coZ opét potvrzuje vzajemnou zastupnost parametru
MT1 a dT pro model A a vétsinu simulaci modelu B. Oproti modelu A se zde v8ak
projevuje rozdilna hodnota maximélniho tlaku, a to pro simulace s K< 1 a simulace s
K>1. Tedy v piipadé zmény hustotniho kontrastu MMC a FLC (respektive v piipadé
inverzniho hustotniho kontrastu) jiz nelze povazovat parametr dT za zdstupny s
parametrem MT1. Vztah parametru K a H k trendu na obr. 89 odpovida vztahu na
obr. 86.

Vztah parametru dtrac a dP (bez rozptylového diagramu) je totozny se vztahem
dP a MP1 (obr. 84), coz odpovidd prokdzané vazbé mezi dtrac a MP1 (obr. 87).
Strukturalizace vazeb mezi inicidlnimi a obéma lokdlnimi parametry je stejna jako
v piipadé vztahu dP a MP1.

Trend mezi parametry Tp a MP2 (obr. 90) predstavuje mirny pokles hodnot
MP2 s celkovym poklesem Tp (uvazovano v absolutnich hodnotach parametru Tp).
To reflektuje postupné nizsi hodnoty maximalni teploty v SM5 s narustajici hod-
notou K - tedy vétsi a rychlejsi vertikalni premisténi SM5. Soubézné je dosazeno
nizsich hodnot MP2, coz odpovida nizsimu poklesu SMS&. Odlehlé hodnoty Tp i
MP2 predstavuji simulace s inicidlné inverznim hustotnim kontrastem, kde nejprve
dochézi k poklesu a vyrovnavani felzického materidlu a nésledné jeho pozdni exhu-
maci, kterd je limitovana relaminaci ve spodnich partiich modelové domény (napf.
obr. 37 a 38). Takto je SM8 nejprve lehce exhumovén (je zde dosazeno minimélni tep-
loty), nasledné dodateéné vyzdvihnut na vrcholu linie nové vytvorené felzické vrstvy,
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Obr. 89: Rozptylovy diagram vztahu dtrac a dT.
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kterd je ekvilibrovana s okolnim materidlem ve vyssich partiich spodno-korového seg-
mentu, a na zavér pohiben zpét do hlubsich partii spodno-korové oblasti. Vysoké
kladné hodnoty Tp pak poukazuji na inicialni prudké zahiivani SM5 pti poklesu
felzického materialu, dosazeni maximalni hloubky a pozdni exhumaci, pti které je
dosazena minimalni hloubka s minimalni teplotou v SM5. Vliv vyssich hodnot H
odpovida vyssim teplotnim rozdilum v SM5.
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Obr. 90: Rozptylovy diagram vztahu Tp a MP2. Kladné hodnoty Tp odpovidaji mire
ochlazeni a zdporné hodnoty odpovidaji mire ohrevu segmentu materidlu.

Poslednim vyznamnym vztahem parametru subsekce korelace lokalnich para-
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metru je vztah Tp a dT (obr. 91). Zde je patrny narust dT s absolutnim (nega-
tivnim) narustem Tp. Tento trend je zaroven podpofen narustem hodnot H. Takto
je vyjadren narust maximalni teploty v SM5 s narustem tepelné produktivity felzické
vrstvy a poklesem hustotniho kontrastu MMC a FLC.
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Obr. 91: Rozptylovy diagram vztahu Tp a dT. Kladné hodnoty Tp odpovidaji mire ochla-
zeni a zdaporné hodnoty odpovidaji mite ohievu segmentu materidlu.

Subsekce korelace globalnich modelovych parametri

Podobné jako v pripadé modelu A, je i model B charakteristicky vyznamnymi
korelacemi subsekce globédlnich parametru. Trend, ktery lze sledovat mezi témito
parametry, je obecné intuitivnéjsi nez v piipadé modelu A, nebot zde neni klicova
variace geometrickych aspektu litologie modelové domény, ale zména hustotnich pro-
porci segmentu stredno-spodni kury.

Prvni vyznamnou korelaci urc¢uje kombinace Tdom a tchar (obr. 92). Stejné
jako v pripadé modelu A je zde mozné pozorovat pokles hodnot Tdom s poklesem
tchar (zpusobeno kratsim casem zahiivani modelové domény). Je zcela evidentni, ze
s nartistem K dochdzi k poklesu tchar, nebot je obecné dosazeno nejvyssi rychlosti
exhumace vyrazné diive nez u simulaci s nizkym hustotnim kontrastem. Je patrné,
To 1ze vysvétlit jako dusledek zpomalené pocatecni faze exhumace felzického ma-
terialu pri podobnych hustotach obou vrstev - nez dojde k poklesu hustoty felzické
vrstvy vlivem zahtivani, které je zpusobeno vlivem H. Vyznam vzrustu H lze pfitom
sledovat v poklesu tchar i v narustu T'dom.

Korelace Sdom a tchar (obr. 93) pfedstavuje narust rychlosti deformace s po-
klesem tchar. Vyssi hodnoty K maji vliv na pokles charakteristického ¢asu a velmi
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Obr. 92: Rozptylovy diagram vztahu Tdom a tchar. Cerné rdmecky naznacuji detail
hlavniho shluku - bez odlehlych hodnot.

vyznamny vliv na narust rychlosti deformace. Podobné je mozné sledovat pokles
tchar a narust rychlosti deformace s rostoucimi hodnotami H. To je zpusobeno
(jak bylo diskutovdno diive) vétsim poklesem hustoty pfi masivnéjsim zahiivén{
felzického materialu coz implikuje navyseni rychlosti deformace a teploty domény v
case tchar.

Dle zhodnoceni vztahu Sdom a Tdom (obr. 94) je patrné, ze teplota domény
v tchar klesd s narustajici rychlosti deformace (narustem K). To lze vysvétlit jako
dusledek poklesu tchar a menstho ¢asu pro zahiati modelové domény. Vliv H vy-
rovnava pokles teploty, coz je patrné z distribuce hodnot H, které vykazuji prin-
cipidlné podobny rozptyl hodnot Tdom.

Vztah dh a Sdom (obr. 95) naznacuje celkovy nérust rychlosti deformace a
celkového premisténi felzického materialu v kontextu narustu hodnot parametri K
a H. Nérust dh reflektuje vyssi polohu ekvilibrace FLC a UC materidlu v dusledku
nizsi hustoty diapirového télesa.

Posledni parametr subsekce korelace globalnich parametru predstavuje tdh,
ktery vyznamné koreluje se vSemi ostatnimi globalnimi parametry. Vztah tdh a
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Obr. 93: Rozptylovy diagram vztahu Sdom a tchar. Cerné rdmecky naznacuji detail

hlavniho shluku - bez odlehlych hodnot.

tchar (obr. 96) vyjadfuje narust charakteristického ¢asu s rostoucimi hodnotami
¢asu odpovidajictho pozici bodu rp (pokles rychlosti exhumace a ustaleni FLC ma-
teridlu). Tento trend opét sleduje pokles hodnot K, nebot se zmensujicim se hus-
totnim rozdilem mafické a felzické vrstvy dochazi k posunu hodnot tchar a zejména
hodnot tdh. Vliv H je sekundarni, avsak trend nartustu hodnot tepelné produktivity
priblizné doprovazi pokles tchar a mirné pokles tdh.

Vztah tdh a Tdom (obr. 97) naznacuje pokles teploty domény s klesajici hod-
notu tdh - to koresponduje s interpretaci poklesu tchar, Tdom s narustem K. Narust
hodnoty H je reflektovan mirnym poklesem Tdom i tdh, coz odpovidd vlivu H na
tchar.

Narust rychlosti deformace - a tedy pokles celkového ¢asu premisténi felzického
materidlu - vyjadiuji parametry Sdom a tdh (obr. 98). Vliv parametru K a H jiz
nebude diskutovan, nebot odpovida generelnimu trendu, ktery byl diskutovéan jiz u
parametru tchar, Tdom a Sdom.

Posledni vyznamnou korelaci této subsekce je kombinace tdh a dh (obr. 99).
Vztah obou parametru lze popsat jako pokles tdh s narustem dh. Je patrné, ze
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Obr. 94: Rozptylovy diagram vztahu Sdom a Tdom.
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Obr. 95: Rozptylovy diagram vztahu dh a Sdom.

tento trend sleduje narust hodnot K, pticemz narust hodnot H je reflektovan pouze
poklesem tdh. Je patrné, ze delsi vertikalni draha felzického materialu neovliviiuje
vyznamné parametr tdh, nebot rychlost pfemisténi nartsté rychleji pro stejny tsek
drahy, ale je pouze mirné ovlivnéna relativné malym narustem dh. Takto lze relativi-
zovat vztah obou parametri jako nelinearni, nebot s nartustem K roste dh proporéné,
ale narust tdh je obecné vyssi.
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Obr. 96: Rozptylovy diagram vztahu tdh a tchar. Cerné rdmecky naznacuji detail hlavniho
shluku - bez odlehlych hodnot.

Subsekce korelace lokalnich a globalnich modelovych parametri

Tato subsekce se bude vénovat vztahu mezi lokalnimi a globalnimi modelovymi
parametry (viz obr. 70). Stejné jako v pripadé modelu A zde jiz nebudou zobrazeny
jednotlivé rozptylové diagramy téchto parametru, ale budou diskutovany vazby mezi
jednotlivymi parametry v kontextu predchozi diskuze.

Prvni a nejvyznamnéjsi korelaci 1ze sledovat mezi parametry tchar a MT2. Bez
delstho popisu lze vyjadrit, ze hodnota maximalni teploty v SM8 narusté s vyssimi
hodnotami tchar (simulace s vétsi hodnotou tchar vykazuji delsi ¢asovy vyvoj a tedy
generelné narustd teplota domény i jednotlivych jejich partii). Parametr tchar déle
vyznamné koreluje i s parametrem tp, coz reflektuje narust tchar i ¢asové pozice
bodu rp a tedy delsi vyvoj simulace.

Korelace Tdom a MT2 presné odpovida néarustu teploty segmentu materialu
a v kontextu narustu celkové teploty modelové domény. Vztah Tdom a tp opét
vyjadiuje vyssi zahtivani modelové domény pii poklesu hodnot K a tedy narustu
tp. Generelné pak plati, ze s narustem K a poklesem tchar dochézi k poklesu Tdom a
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Obr. 97: Rozptylovy diagram vztahu tdh a Tdom.
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Obr. 98: Rozptylovy diagram vztahu tdh a Sdom.

vlivem vyss{ rychlosti exhumace i k poklesu Tp, nebot segment felzického materidlu
je efektivnéji ochlazovan.

Velmi zajimavym vztahem je korelace Sdom a MT1. Zde je patrny prvotni
narust hodnot MT1 s rostoucimi hodnotami Sdom, zatimco vyssich hodnot MT1
je dosazeno pii poklesu Sdom. To lze interpretovat nésledovné: 1) Vysoké (niko-
liv nejvyssi) hodnoty Sdom a nizké hodnoty H indikuji nizsi rychlost exhumace
felzického materialu nez vysoké hodnoty Sdom i H. Pfi této kombinaci dochézi k
relativné stejnomérné exhumaci felzického materialu, kterd neni zakoncena prudkym
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Obr. 99: Rozptylovy diagram vztahu tdh a dh.

zpomalenim. 2) Nejvyssi hodnoty Sdom reflektuji prudky nastup exhumace, ktery
je typicky pro simulace s nejrychlejsim transferem felzického materialu. Takto je
materidlem dosazeno vyssich poloh modelové domény relativné rychle a dochazi tak
k prudsimu zpomaleni exhumace a tedy k naslednému zahtivani. To vSak odpovida
delsimu trvani findlniho ustaleni felzického materidlu v zdvéru exhumace (simulace
s pozvolnéjsim prubehem exhumace vykazuji kratsi trvani zavérecného vyrovnavani
felzického materidlu - ekvilibrace se svrchno-korovym materidlem) - takto je ma-
teridl dodateéné vice zahiivdn a dochdzi k narustu MT1. 3) Pro pokles hodnot
Sdom a narust hodnot H dochazi k pozvolné exhumaci, ktera je ovsem doprovézena
rapidnéjsim zahifivanim modelové domény a tedy segmentu felzického materidlu -
dochdzi tedy k nérustu hodnot MT1. Trend nérustu Sdom a dh (viz obr. 95) lze
spatfit i v korelaci Sdom a MP1. Vztah Sdom a MT2 pak doklad&, ze pii zrych-
leni exhumace felzického materidlu dochazi k poklesu maximalni dosazené teploty
v SMS8. Narust Sdom pak presné odpovida i poklesu celkového casu vertikalniho
premisténi SMb5, ackoliv dochédzi k narustu celkové vertikalni drahy tohoto markeru.
To reflektuji vztahy Sdom, tp a dtrac.

Nejvyssi pocet korelaci lokalnich a globalnich parametru lze sledovat u para-
metru dh. Pokles MT1 a TP1 s narustem dh je zcela intuitivni a nebude dale ko-
strukturalizace dle hodnot K a lze tedy usuzovat, Ze s mensim premisténim felzického
materidlu dochéazi i k navyseni hodnot MT2. Vztah dh a dT lehce reflektuje vztah
dh a MT1, nicméné je zde mozné pozorovat nelinedrni trend (viz diskuze korelace
Sdom a MT1) obou parametru. Dusledek trendu K, Sdom a MT1 lze pozorovat i ve
vztahu dh a dP, kde u simulaci, které jsou typické sttednimi a vysokymi hodnotami
K (Sdom), 1ze sledovat ruzné hodnoty dP pfi podobnych hodnotach dh. Koncent-
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race vétsiny simulaci do dvou hlavnich shluku koresponduje s predchozi analyzou
vztahu Sdom a MT1. Znacné vysoka korelace dh a dtrac spociva ve faktu, ze princip
obou parametru je stejny a parametry se tak lisi pouze reprezentativnim bodem, ke

Parametry tdh a MT1 ptredstavuji nariust maximalni dosazené teploty v SMb5
pii narustu ¢asu tdh. Podobné dochéazi i k navyseni hodnot parametru MP1, coz
reflektuje mensi vertikdlni premisténi FLC materialu vzhledem k jeho vyssi hustote
(mensimu K). Vyraznéjsi navyseni teploty ve spodni partii modelové domény, pii
zpomaleni exhumace a tedy vyssich hodnotach tdh, doklada vztah s MT2. Tak je
mozné pozorovat soubézny narust tdh i MT2. Vztah tdh a tp predstavuje jednoduchy
Pokles dtrac s narustem tdh lze opét vyhodnotit jako dusledek poklesu hodnot
parametru K.

6.2.7 Kanonicka korela¢ni analyza

Kanonické korela¢ni analyza je metodou multivariantni statistiky, ktera je apli-
kovéna pro stanoveni zavislosti mezi dvéma datovymi soubory (napt. Johnson and
Wichern, 2007). Tato metoda kombinuje a rozsifuje princip korela¢ni analyzy a
vicerozmeérné linearni regrese. Principem metody je hledani takové linedrni kombi-
nace proménnych datového souboru A a linerdni kombinace proménnych datového
souboru B (kanonickych proménnych), aby vysledny parovy korelaéni koeficient
obou téchto kombinaci (respektive koeficientu parametru téchto proménnych) byl
maximalni. Po jeho nalezeni jsou pak hlednany vsechny zbylé linearni kombinace
proménnych obou datovych souboru, takové, aby parové korelacni koeficienty téchto
kanonickych proménnych byly vzajemné nekorelované. Volba poctu aplikovanych
kanonickych proménnych je zavisla na poctu proménnych obou datovych souboru.
Plati, ze pocet paru kanonickych proménnych je roven mensimu ¢éislu z celkového
poctu proménnych v obou datovych souborech.

Struény matematicky princip metody

Nyni bude strucné popsan matematicky princip kanonické korelacni analyzy -
bez podrobnych matematickych uvah, které lze velmi detailné dohledat napiiklad v
praci Johnsona a Wicherna (2007).

Bud matice A datovy soubor, kde sloupce piedstavuji proménné zy,xs, ..., z,
a fadky odpovidaji méfenim v poétu n, a bud matice B datovy soubor, ktery ma
stejnou strukturu jako matice A, kde sloupce jsou proménné yi,ys,...,y, a pocet
méfeni odpovidd n. Pak plati, ze linedrni vztahy U; = a1y1 + a2ye + ... + agy,
a Vi = bz + bawy + ... + by, se nazyvaji kanonické korelacni proménné, pokud
vSechny koeficienty a a b pro n méfeni jsou nalezeny tak, ze vycislené kanonické
proménné Uy; a Vy; (i = 1,2, ...,n) vykazuji maximalni parovy korela¢ni koeficient.
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Déle plati, Ze obé kanonické proménné maji aritmeticky prumér roven nule a korelace
mezi nimi se nazyva prvni kanonicka korelace. Pro vyjadieni korelace mezi U a V
pak lze zapsat:

U=aA, 6.35
V =b B, (6.36)
a korelaci reprezentovat vztahem:
DI
RU,V) = —— 2212 (6.37)

B \/a'Ena\/b'Zggb’

kde a'Y19b je kovariance U a V| a'¥11a je rozptyl U, b'Xasb je rozptyl V a R(U, V)
predstavuje relaci korelace. Nyni pro prvni kanonicky par plati:

max R(U,V) = pi, (6.38)
kde p7 je koeficient prvni kanonické korelace a kanonické proménné lze vyjadrit jako:

U =e,x, %A (6.39)
——

!
a;

Vi =13, B. (6.40)
/

b

Pro k-ty par kanonickych proménnych (k = 1,2, ..., q; prog < p) lze psat:

max R(Uk, Vi) = pis (6.41)
U, = e, 5 A, (6.42)
Vi = i35, B, (6.43)

coz plati pro 1,2,...,k — 1 linearnich kombinaci, které jsou nekorelované s k-tou
korelaci (Johnson and Wichern, 2007).

Dédle plati, ze pi*> > p5*> > ... > p;* predstavuji vlastni cisla matice C' =
Z;QI/QEglEfllEIQZQQI/z a ep, e, ..., €4 jsou asociovany s ¢ X n vlastnimi vektory téze
matice. Opacné také plati, ze vysSe uvedena vlastni ¢isla jsou téz ¢ nejvyssimi
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vlastnimi ¢isly matice D = 21_11/221222’2122121_11/2, ktera je asociovana s p X n
vlastnimi vektory fi, fo, ..., fp-

Pro urceni vazeb mezi datovymi soubory jsou analyzovany nasledujici ¢tyfti
segmenty kanonické korela¢ni matice:

1. R, korelace mezi proménnymi x.
2. R,, korelace mezi proménnymi x a y.
3. Ry, korelace mezi proménnymi y a x.

4. Ry, korelace mezi proménnymi y.

kde c¢tverec kazdé j-té korelace lze vyjadrit jako j-té vlastni ¢islo matice C. Pro
podrobnéjsi analyzu je dale mozné vyjadiit matice zatézi:

Ly = Rusb, (6.44)
L, = Ry,a. (6.45)

Tyto vztahy vyjadiuji zavislost mezi puvodnimi a kanonickymi proménnymi.

Aplikace kanonické korela¢ni analyzy na modely A a B

Pii analyze modelu A a B bylo rozhodnuto, ze vysledky kanonické korelaéni
analyzy nebudou zahrnuty do této préce, nebot jejich interpretace je problematické
z hlediska nesoumeéritelnosti obou datovych souboru. Z hlediska prvotni analyzy
byly z modelu B vynechany simulace, které reprezentovali vyrazny inverzni hus-
totni kontrast MMC a FLC, nebot klicové hodnoty modelovych parametru byly
silné ovlivnény anomélnim vyvojem modelové domény pii materidlové relaxaci bez
budouci exhumaéni udalosti. Nebot je kanonickd korela¢ni analyza velmi citlivd na
vSechny odlehlé hodnoty, bylo rozhodnuto, Ze eliminace vSech simulaci modelu B,
které vykazuji jakoukoliv hodnotu K<1, nemuze byt kompenzovana tpravou poctu
simulaci modelu A (kanonicka korelaéni analyza pozaduje, aby n bylo totozné pro
vSechny datové soubory.), protoze takova uprava vede k velmi nevhodnému snizeni
poctu reprezentativnich simulaci obou datovych souboru (Ackoliv bylo uvazeno
snizeni poctu simulaci dle inicidlni hodnoty parametru aFLC, ktery byl dle korela¢ni
analyzy vyhodnocen jako nejméné vyznamny inicidlni parametr modelu A.).

6.3 Analyza hlavnich komponent

Posledni metodou multivariantni statistiky, ktera byla pouzita pro analyzu mo-
delu A a modelu B je analyza hlavnich komponent (PCA). Tato metoda predstavuje
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pokrocily pristup k vysetfeni vazeb mezi jednotlivymi proménnymi datového sou-
boru. Obecné je aplikace PCA vyhodna z hlediska efektivniho zhodnoceni klicovych
vazeb mezi jednotlivymi parametry nebo skupinami parametru a piipadné redukci
jejich poctu.

Pri analyze datovych souboru, které obsahuji velké mmnozstvi proménnych,
je obecné tézsi urcit vyznamné trendy mezi jednotlivymi proménnymi - u kom-
plexnéjsich fyzikélnich tloh neni vzdy snadné interpretovat kooperaci jednotlivych
parametru fyzikalniho prostoru. Obecné lze analyzovat parametrické vazby vsech
systémovych proménnych pomoci dekompozice na zavislost dvou nebo tii para-
metru (proménnych), které lze interpretovat z hlediska regresni analyzy, korela¢ni
analyzy, nebo vysetfeni rozptylovych diagramu. Slozité ulohy, které jsou charakte-
ristické velkymi pocty proménnych, tvori multidimenzionalni parametricky systém.
Takovy systém si lze predstavit jako n-dimenzionalni rozptylovy diagram, ktery
je tvoten elipsoidem hodnot jednotlivych parametru. PCA se zabyva studiem prin-
cipidlnich sméru (hlavnich komponent) takového elipsoidu. Tyto sméry, které mohou
mit fyzikalni vyznam, vyjadruji linearni kombinaci jednotlivych parametru daného
systému. Vysetfenim vztahu jednotlivych parametru vzhledem k principidlnim
smérum lze odhalit skryté vazby mezi jednotlivymi parametry, nebo jejich vyznam
na evoluci celého systému, a zaroven je mozné redukovat pocet parametru a snizit
tak dimenzi tlohy. Postup vyjadieni hlavnich komponent (PC) a redukci dimenze
dat 1ze pozorovat na obr. 100.

6.3.1 Strué¢ny matematicky princip metody

Bud matice A datovy soubor, kde sloupce piedstavuji proménné zy, za, ..., z, a
radky odpovidaji méfenim v poctu n. Pak lze vyjadrit linearni kombinaci:

Yi = U&7 + V%o + ... + Uiy (6.46)

kde y; predstavuje i-tou hlavni komponentu (i = 1,2,...,p) a v; predstavuje i-ty
vlastni vektor kovariancni matice datového souboru A, ktery odpovida ptislusnému
vlastnimu ¢éislu \; téze matice. Plati, Ze maximalni poc¢et hlavnich komponent, které
tvorfi ortogondlni systém se spoleénym pocatkem, odpovida hodnosti zdrojové matice
(datového souboru).

Prvni hlavni komponentu, kterda popisuje nejvétsi c¢ast variablility dat, lze
vyjadrit takto:

p
Yy = Zvljxj =iz, (6.47)
j=1
kde x = [z1,29,...,1,] predstavuje méfeni, které je charakterizovano parametry

(proménnymi) a vektor vf = [v1, V19, ..., v1,) je Vyjddien ze vztahu:
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Obr. 100: Schématicky princip metody PCA. Obrdzek zachycuje postup PCA dle
ndsledugicich bodu: 1) sestaveni matice 2D dat; 2) vyjadreni hlavnich komponent (PC)
jako smériu mazimdlniho a minimdlnitho rozptylu dat; 8) rotace dat do prostoru pruvnich
dvou hlavnich komponent; 4) transformace dat pomoci proni hlavni komponenty (projekce
origindlnich dat do sméru PC1 a jejich rotace do origindlniho datového prostoru,).

Z(yy) = vl Svy = \vlog, (6.48)

kde Z(y;) je maximdlni variabilita ur¢ena rozptylem, ¥ je kovarianéni matice da-
tového souboru a A; je nejvétsi vlastni ¢islo kovarianéni matice datového souboru,
které uréuje magnitudu rozptylu prvni hlavni komponenty. Analogicky je pak mozné
vyjadriit vSsechny hlavni komponenty pomoci celého spektra vlastnich c¢isel kova-
riancni matice a piislusnych vlastnich vektort.

6.3.2 Komparace vyznamu modelovych parametrii modelu A

Cilem analyzy modelu A je presné urc¢eni vyznamu jednotlivych inicialnich pa-
rametru (aFLC, mFLC, H). Pomoci ruznych grafickych technik pak bude inter-
pretovan i fyzikalni vyznam jednotlivych dulezitych hlavnich komponent a budou
ovéreny parcialni vysledky korelacni analyzy. (Pozn. klicové statistické hodnoty pa-
rametru modelu A obsahuje tab. A - piiloha A)
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Tab. 2: Vlastni ¢isla kovarianéni matice modelu A (vSechny vystupni parametry).

Index Ai %
1 5,0488 35,77
2 4,1542 29,44
3 2,0187 14,30
4 1,1395 8,07
5 0,5911 4,19
6 0,4504 3,19
7 0,3587 2,54
8 0,1559 1,10
9 0,0996 0.71
10 0,0398 0.28
11 0,0347 0,25
12 0,0215 0,15
13 0,0001 0,00
14 0,0000 0,00

Graf upati vlastnich cisel

Prvnim krokem pii sestaveni modelu PCA je urceni vyznamu vlastnich ¢isel
(stanoveni poctu vlastnich vektoru), neboli analyza Cattelova indexového grafu tipati
vlastnich ¢isel (napt. Meloun a Militky, 2002). Takto jsou vybrany vhodné vlastni
vektory pro transformaci dat do nového projekéniho prostoru, ktery je pouzit pro
interpretaci vazeb mezi daty.

Pro analyzu modelu A byla sestavena matice A1 standardizovanych dat (metoda
autoskalovani), ze které byly vynechdny vSechny inicidlni parametry. Po vypocténi
vlastnich ¢isel kovarianéni matice modelu A (tab. 2) byl analyzovan Catteluv graf
upati vlastnich éisel (obr. 101) a byly vybrany prvni 3 vlastni vektory, jejichz vlastni
¢isla reflektuji 79,51 procent celkové variability dat. (Pozn.: Pro stanoveni vhodného
poctu hlavnich komponent se obvykle urcuji takova vlastni ¢isla, kterd: 1) jsou dle
Kaiserova kritéria vétsi nebo rovna 1; 2) tvoii ostry pokles hodnot az po tzv. upatf -
hranici pozvolného poklesu hodnot. V pripadé modelu A bylo uré¢eno kritérium, kdy
nejmensi poc¢et vybranych vlastnich ¢isel tvoti vice nez 75 procent celkové variability

dat.)

Analyza grafi komponentnich vah

Dle vybéru vhodnych vlastnich ¢isel byly pro analyzu modelu A vyuzity prvni
tii hlavni komponenty (tab. 3 - vlastn{ vektory s piislusnymi vlastnimi ¢éisly). Nyni
bude vysetteno, zda-li je vhodné z celkového vybéru parametru eliminovat nékteré
parametry.
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Obr. 101: Catteltv graf tupati vlastnich ¢isel.

Pti pohledu na obr. 102 lze analyzovat jak dany parametr prispiva do ptislusné
hlavni komponenty prostiednictvim velikosti koeficientu vlastniho vektoru (kom-
ponentnich vah) a zdroven je mozné zobrazit vztah komponentnich vah pro kom-
binaci zvolenych vlastnich vektoru. (Pozn.: V grafu komponentnich vah je mozné
analyzovat vzajemny vztah jednotlivych parametru nebo parametrickych shluku.
Vzdalenost objektu je umérna jejich korelaci (pokud jsou objekty blizko sebe, pak
spolu koreluji; pokud jsou objekty daleko od sebe, pak spolu nekoreluji; pokud se
mezi nimi nachazi pocatek, pak antikoreluji a velikost antikorelace urcuje podobnost
vzdélenosti od stfedu). Velikost korelace uréuje i tihel pruvodice (0 znaci vysokou
korelaci; 90 znaci nulovou korelaci; 180 znaé¢i vysokou antikorelaci). Velikost korelace
muze byt dana i kombinaci vzdédlenosti objektt a tihlu jez sviraji jejich pravodice.)

Redukce poctu parametrii modelu A

Analyza grafu komponentnich vah (zatézi) silné potvrzuje vysledky korelacni
analyzy modelu A (lze porovnat obr. 102 a obr. 43). Z grafu vyplyva, ze kore-
lace MT1 x dT (minimdlni thel pravodice) a korelace MP1 x dtrac (totozna -
opacnd - vzdalenost od pocatku) lze nahradit pouze jednim ze dvojice parametru.
Bylo rozhodnuto, ze pro dalsi analyzu budou vynechany parametry dT a dtrac.
(Pozn.: Obecné je mozné vynechat z analyzy vSechny parametry, jejichz vzdalenost
od pocatku je zanedbatelna. V pripadé modelu A nebyl eliminovéan zadny parametr
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Tab. 3: Vybrand vlastni ¢isla (Cervené) a vektory kovarianéni matice modelu A
(v8echny vystupni parametry).

Al Parametr| A1 (PC1) A2(PC2) A3(PC3)
5,0488 4,1542 2,0187
1 MT1 0,3252 0,2754 0,1188
2 MP1 0,2577 0,2973 -0,2925
3 MT2 -0,1616  0,1790 0,0061
4 MP2 0,2913 -0,3365  0,0599
5 dT 0,3238 0,2806 0,1080
6 dpP 0,1010 0,3620 -0,0745
7 tp -0,3908  0,1090 -0,1577
8 dtrac -0,2541  -0,3019  0,2935
9 Tp -0,2389  -0,2976  0,0538
10 tchar -0,0752  -0,1254  -0,6440
11 Tdom 0,1682 -0,2136  -0,4724
12 Sdom 0,3373 -0,1950 0,2784
13 tdh -0,2571 0,3379 0,2208
14 dh -0,3370 0,2750 -0,0372

na zakladé takového vyhodnoceni, pouze na zakladé vzajemné zastupnosti para-
metru.)

Nova analyza modelu A

Dle ptedchozi analyzy byla provedena redukce parametri a sestavena nova ma-
tice standardizovanych dat (matice A2). Jako prvni byl opét analyzovan Catteluv
graf upati vlastnich ¢isel (obr. 103). Parametry vlastnich ¢isel shrnuje tab. 4. Dle
prechoziho kritéria byla vybrana prvni tii vlastni ¢isla (pokryvajici 78,77 procent va-
riability - rozptylu - dat), reprezentujici klicové vlastni vektory zvolené pro vypocet
prislusnych hlavnich komponent.

Po vybéru vhodného poétu hlavnich komponent (nové vlastni vektory obsahuje
tab. 5) byly sestaveny a analyzovany nové grafy komponentnich vah (obr. 104).
Korelace, které vyjadiuji tyto grafy jsou opét ve shodé s korelacni matici modelu
A (viz tab. B a obr. 43). Prostor PC1 a PC2 vysvétluje, dle distribuce jednot-
livych parametri, nejvétsi ¢dst rozptylu puvodniho parametrického prostoru (Pro
piipad 12 proménnych se jednd o 12-rozmérny prostor.) a diagram PC1 x PC2 je
gramu bylo odhaleno, Ze nejvétsi podobnost parametru je koncentrovana ve trech
hlavnich parametrickych shlucich. Prvni skupinou jsou parametry Tdom, MP2 a
Sdom. Druha skupina, ktera vykazuje antikorelaci s predchozi skupinou je tvorena
parametry tp, dh, tdh a ¢astecné MT2. Treti skupina obsahuje parametry MT1, MP1
a dP. Posledni skupina je tvofena parametry tchar a Tp, které jsou v antikorelaci
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Obr. 102: Komponentni vdhy modelu A (pro vsechny parametry). Sloupec 1) obsahuje
grafy, které wvyjadruji vdahy jednotlivich koeficientu prislusného vlastniho vektoru dané
hlavni komponenty. Sloupec 2) obsahuje grafy komponentnich zdtéZi pro kombinace zvo-
lengch vlastnich vektori.

s parametry tfeti skupiny. Jednotlivé vazby parametru nebudou déle diskutovany,
nebot za timto tcéelem jiz byla zevrubné analyzovana korelaéni matice modelu A.
Dulezitym aspektem je distribuce skupin ve smérech PC1 a PC2. Lze si povSimnout,
ze parametry, které jsou distribuovany ve sméru PC1 predstavuji prevazné parame-
try prvni a druhé skupiny s pomérové vétsim zastoupenim globalnich modelovych
parametru. Takto 1ze nyni pritadit fyzikalni vyznam prvni hlavni komponenté. PC1
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Obr. 103: Catteluv graf upati vlastnich cisel.

modelu A muze oznacovat celkovou dynamiku systému. Pi analyze distribuce a para-
metrickém slozeni tfeti a ¢tvrté skupiny (prevazneé slozenych z lokalnich modelovych
parametri) bylo stanoveno, ze PC2 bude reprezentovat P-T rozptyl. Vyznam PC3
nebyl prifazen.

Analyza rozptylového diagramu komponentniho skoére

Po prirazeni fyzikalniho vyznamu nejdulezitéjsim hlavnim komponentam je nyni
mozné analyzovat graf komponentniho skére a vySettit tak presny vyznam jed-
notlivych inicidlnich parametrii na celkovy vyvoj modelu A. Nebot se nepodaiilo
pritadit vyznam tfeti hlavni komponenté, budou analyzovany pouze grafy prostoru
PC1 a PC2. (Pozn.: Komponentni skére vyjadiuje distribuci simulaci s odlisnymi
vlastnostmi vyvoje v prostoru vybranych hlavnich komponent.)

Ptii analyze grafu komponentniho skére budou vysSetieny:

e poloha simulaci - vzdalenost simulaci od pocatku je nepiimo umeérnda jejich
typicnosti.

e podobnosti simulaci - vziajemna vzdalenost simulaci je nepfimo imérna jejich
podobnosti.

e poloha shluku - kombinuje predchozi body pro shluk simulaci.
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Tab. 4: Vlastni ¢isla kovarianéni matice modelu A (redukované vystupni parametry).

Index Ai %
1 4,6761 38,66
2 3,0330 25,07
3 1,8193 15,04
4 0,9954 8,26
5 0,5665 4,68
6 0,3742 3,09
7 0,3285 2,72
8 0,1279 1,06
9 0,0826 0.68
10 0,0382 0,32
11 0,0338 0,28
12 0,0213 0,18

Tab. 5: Vybrand vlastni ¢isla (Cervené) a vektory kovarianéni matice modelu A
(redukované vystupni parametry).

A2 Parametr A1(PC1) A2(PC2) A3 (PC3)
4,6761 3,0330 1,8193
1 MT1 -0,1474 -0,4887 -0,0202
2 MP1 -0,0788  -0,4146  -0,3525
3 MT2 0,2354 -0,0545  -0,0740
4 MP2 -0,4244 0,1304 0,0900
5 dT X X X
6 dp 0,0869 -0,4363  -0,1674
7 tp 0,3993  0,1697  -0,1297
8 dtrac X X X
9 Tp 0,0649 0,4601 0,1810
10 tchar 0,0086 0,2658 -0,6490
11 Tdom -0,2508 0,1613 -0,5227
12 Sdom -0,3959  -0,0767 0,2403
13 tdh 0,3951  -0,1865  0,1734
14 dh 0,4354 -0,0339  -0,0447
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Obr. 104: Komponentni véhy modelu A (pro redukované parametry). Sloupec 1) obsa-
huje grafy, které vyjadiuji vahy jednotlivijch koeficientu prislusného vlastniho vektoru dané
hlavni komponenty. Sloupec 2) obsahuje grafy komponentnich zdtézi pro kombinace zvo-
lengjch vlastnich vektori.

e odlehlé simulace - predstavuji anomélni chovani simulaci.

Analyza komponentniho skére (obr. 105) potvrdila, ze nejvyznamnéjsi para-
metr modelu A je mFLC, neboli mocnost felzické spodni kury. To dokazuje distri-
buce hodnot mFLC podél hlavni komponenty, neboli zména dynamiky systému v
zavislosti na hodnoté mFLC. Distribuce podél PC2 dokazuje, ze nejvétsi rozptyl
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Obr. 105: Grafy komponentniho skére modelu A (pro redukované parametry). Na obrdzku

jsou tri grafy komponentniho skdre pro vysetieni vztahu inicidlnich parametri a obou zvo-

lengich hlavnich komponent (prostrednictvim distribuce simulact). (Schématické zndzornént
vztahu jednotlivych parametri a hlavnich komponent je vpravo dole.)

P-T hodnot nabyvaji simulace se sttednimi hodnotami mFLC, coz reflektuje maléa
zména hodnot P-T parametru pii extrémech mocnosti FLC. To lze interpretovat tak,
ze pro nizké hodnoty mocnosti FLC sleduje felzicky material podobnou drahu pro
vSechny hodnoty ostatnich parametru, k nejvétsim variacim dochazi pro kombinaci
vSech hodnot aFLC a H a stfednich hodnot mFLC, a opét simulace s nejvyssimi
hodnotami mFLC vykazuji nejmensi rozptyl. Ten je u simulaci s nejvyssi mocnosti
zpusoben mensim vertikdlnim presunem materidlu a vétsi rychlosti exhumace. Je
patrné, ze pro vzrustajici mocnost bude systém atraktovat k nejmensimu rozptylu
P-T hodnot, nebot pfi maximalni mocnosti (felzicky materidl vypliiuje celou mo-
delovou doménu) nebude dochézet k vyméné materidlu a dynamika systému bude
nulova. Takto 1ze tvrdit, ze existuje bod maximalni dynamiky systému pro vyssi
mocnost FLC (v zavislosti na rychlejsi vnitini dynamice diapirového télesa je vyssi
parametr Sdom), ale obecné dynamika klesd s narustem mFLC a pro maximéalni
hodnoty mFLC je atraktorem nulovd dynamika systému. (Pozn.: Pro potvrzeni této
hypotézy je nutné rozsitit pole simulaci o dalsi hodnoty mFLC.)
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Druhy nejvétsi vyznam lze spattiit v parametru H - radiogenni tepelné pro-
duktivité felzické vrstvy. Distribuce hodnot naznacuje, ze vliv H na variaci P-T
parametru je relativné mensi, stejné jako zanedbatelny vliv na celkovou dynamiku
systému (pouze v porovnani s mocnosti FLC). Lze pozorovat mirny narust dynamiky
systému s narustem H a zaroven pokles rozptylu P-T hodnot, coz znamend mirné
potlaceni vlivu mocnosti a amplifikace FLC na variace hodnot lokalnich parametru.

Nejmensi vyznam je mozné piisoudit parametru aFLC. Graf komponetniho
skére pro aFLC dokazuje nejmensi vyznam tohoto parametru, nebot zde nedochdzi
k vyznamné zméné v rozptylu simulaci pro jednotlivé hodnoty aFLC a simulace tak
nevykazuji zadnou strukturalizaci v prostoru obou hlavnich komponent.

6.3.3 Komparace vyznamu modelovych parametrii modelu B

Cilem analyzy modelu B je - stejné jako v pripadé modelu A - presné urceni
vyznamu jednotlivych inicidlnich parametru (AMMC, dFLC, K, H). Pfi sestaveni
PCA modelu byla tentokrat rovnou provedena redukce parametru (z analyzy byly
vynechdny parametry dT a dtrac). Stejné jako v piipadé modelu A bude inter-
pretovan fyzikalni vyznam jednotlivych vyznamnych hlavnich komponent a budou
oveéreny parcidlni vysledky korela¢ni analyzy. (Pozn. klicové statistické hodnoty pa-
rametriu modelu B obsahuje tab. A - piiloha A)

Graf upati vlastnich ¢isel

Pro analyzu modelu B byla sestavena matice B standardizovanych dat (metoda
autoskalovani), ze které byly vynechdny vSechny inicidlni parametry (a parametry
dT a dtrac). Po vypocténi vlastnich ¢isel kovarianéni matice modelu A (tab. 6) byl
analyzovan Catteluv graf upati vlastnich ¢isel (obr. 106) a byly vybrany prvni 3
vlastni vektory, jejichz vlastni cisla reflektuji 87,40 procent celkové variability dat.

Analyza grafii komponentnich vah

Dle vybéru vhodnych vlastnich ¢isel byly pro analyzu modelu B vyuzity prvni
tfi hlavni komponenty (tab. 7 - vlastni vektory s prislusnymi vlastnimi ¢isly). Po-
dobné jako v pripadé modelu A bylo vysetieno, zda-li je vhodné z celkového vybéru
parametru eliminovat nékteré parametry. Bylo rozhodnuto, ze budou eliminovany
parametry dT a dtrac (Pfedbézné analyza jiz nebude detailné rozepisovana.), stejné
jako v pripadé modelu A.

P1i pohledu na obr. 107 lze potvrdit vysledky korela¢ni analyzy modelu B (viz
obr. 70 a tab. B - priloha A). Je patrné, ze graf komponentnich vah (PC1 x PC2)
obsahuje ¢tyfi vyznamné skupiny korelaci. Prvni skupinu reprezentuji parametry
Tdom a tchar, druha skupina obsahuje parametry MT2, tp a tdh. Obé skupiny jsou
si blizké, ale nevykazuji nejsilngjsi korelaci. Tteti skupina obsahuje parametry MT1
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Tab. 6: Vlastni ¢isla kovarian¢ni matice modelu B.

Index Ai %

1 6,5055 53,76
2,6025 21,51
3 1,4682 12,13
4 0,8063 6,66
5 0,2414 2,00
6 0,1421 1,17
7
8
9

0,1126 0,93
0,0867 0,72
0,0626 0,52

10 0,0337 0,28
11 0,0256 0,21
12 0,0137 0,11
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Obr. 106: Catteluv graf upati vlastnich cisel.

a MP1 a je v silné antikorelaci s posledni skupinou, ktera je tvorena parametry dh
a Sdom.

Vyznam hlavnich komponent byl stanoven ve shodé s modelem A, kde PC1
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Tab. 7: Vybrand vlastni ¢isla (Gervené) a vektory kovarianéni matice modelu B.

B Parametr Al (PC1) A2(PC2) A3(PC3)
6,5055 2,6025 1,4682
1 MT1 -0,2831 -0,2037 0,2959
2 MP1 -0,3237 -0,2496 0,2998
3 MT2 -0,3782 0,1116 -0,1163
4 MP2 -0,0188 0,5307 0,3571
X dT X X X
5 dpP 0,1921 0,2121 -0,1624
6 tp -0,3044 0,0327 -0,4803
X dtrac X X X
7 Tp 0,0926 -0,4764 -0,4294
8 tchar | -0,3178 03134  -0,2017
9 Tdom -0,2804 0,3910 -0,1531
10 Sdom 0,3483 0,1918 -0,0228
11 tdh 0,3187 0,2026 -0,3528
12 dh -0,3618 -0,0134  -0,2256

reprezentuje celkovou dynamiku systému a PC2 P-T rozptyl. Je patrné, ze vzéajemny
vztah distribuce skupin parametru je odlisny od modelu A, ale charakter parametru
a jejich distribuce muze opét poslouzit této interpretaci.

Analyza rozptylového diagramu komponentniho skére

Na zakladé analyzy grafu komponetnich vah byly vybrany PC1 a PC2 pro sesta-
veni grafu komponentniho skore. Samotna analyza komponetniho skére v prostoru
PC1 a PC2 (obr. 108) odhalila vyznamné trendy v distribuci jednotlivych simulaci
dle hodnot inicidlnich parametru.

Tak jak bylo naznaceno jiz v korelacni analyze modelu B, nejvyznamnéjsim
inicidlnim parametrem tohoto modelu je parametr dFLC. Je patrné, ze distribuce
jednotlivych simulaci dle sméru PC1 je prisné organizovéana dle hodnot tohoto
parametru. Dle zhodnoceni vztahu dFLC a PC1 je patrné, ze dochazi ke zméné
celkové dynamiky systému s variaci dFLC (Dochézi k nérustu celkové dynamiky
s poklesem hustoty felzické vrstvy). Distribuce simulaci dle PC2 pak odpovida
mirnému navyseni rozptylu hodnot P-T parametru pro klesajici hodnoty dFLC,
coz lze vysvétlit vlivem variace H na hustotu felzické vrstvy.

Druhy nejvyznamnéjsi parametr predstavuje parametr dAMMC, jehoz vztah k
dynamice systému je presné opacny nez vztah dFLC. Tento inverzni vliv je zpusoben
faktem, ze nejrychlejsi exhumace spodnokorového materialu je podminéna nejvyssim
hustotnim kontrastem obou vrstev, ¢ehoz je dosazeno nejvyssi hustotou MMC a
nejnizsi hustotou FLC. Nepatrnad diference obou inverznich trendu je zptusobena
vlivem H, ktery se lisi u MMC a FLC.
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Obr. 107: Komponentni vahy modelu B. Sloupec 1) obsahuje grafy, které vyjadruji vihy
jednotlivych koeficientu prislusného vlastniho vektoru dané hlavni komponenty. Sloupec 2)
obsahuje grafy komponentnich zdtézi pro kombinace zvolenych vlastnich vektoru.

V predchozim odstavci diskutovany trend variace hustoty na dynamiku systému
lze nejlépe dolozit parametrem K, ktery reprezentuje hustotni kontrast mafické a
felzické vrstvy. Je zcela evidentni, ze parametr K reflektuje celkovy nartst dyna-
miky systému s narustem hustotniho poméru obou vrstev, a to pii zachovani po-
dobného trendu vzhledem k rozptylu P-T podminek. Nyni je také mozné potvrdit, ze
vSechny odlehlé hodnoty rozptylového diagramu jsou vyhradné tvoreny simulacemi
s inverznim hustotnim kontrastem.
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Obr. 108: Grafy komponentniho skére modelu B. Na obrdzku jsou ti grafy komponentniho
skdre pro wvySetieni vztahu inicidlnich parametri a obou zvolengch hlavnich komponent
(prostrednictvim distribuce simulaci). (Schématické zndzornéni vztahu jednotlivych para-
metri a hlavnich komponent je uprostred dole.)

Nejmensi vyznam pro dynamiku systému ma parametr H. Je zcela patrné, ze
narust hodnot H jen mirné reflektuje narust dynamiky systému. Parametr H také
potvrzuje svij vliv na zménu rozptylu P-T hodnot, ktera mirné nartsta se zvysujici
se hodnotou H. Tento trend potvrzuje predchozi zavéry o kombinaci vlivu H a dFLC.
Takto pri fixni hodnoté dFLC a proménné produktivité dochazi k mensimu rozptylu
P-T hodnot nez pii proménné hodnoté obou parametru.

Nebot vyznam tfeti hlavni komponenty nebyl zcela odhalen, nebudou dale dis-
kutovany grafy komponentniho skére v kontextu této hlavni komponenty.
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6.4 Shrnuti vysledkii korelaéni a PCA analyzy

Protoze diskuze parcialnich vysledku korelacni a PCA analyzy byla nezbytné jiz
soucasti téchto podkapitol, budou nésledné pouze shrnuty hlavni zavéry statistickych
analyz modelu A a B.

e Ve vétsiné simulaci obou modelt je velmi podobny vyvoj diapirové struktury,
ktery zahrnuje nasledujici faze:

1. inicidlni prudké zahtivani felzického materialu

2. inicidlni redistribuci a akumulaci felzického materidlu v oblasti materidlové
perturbace

3. zrychlenou exhumaci a propagaci fezického materidlu do vyssich partii mo-
delové domény

4. zpomaleni exhumace a néslednou relaminaci felzického materialu v misté
hustotni ekvilibrace

V simulacich s nizkym nebo inverznim hustotnim kontrastem dochazi k ma-
teridlové relaxaci na bazi korové subdomény a vyrovnani puvodnich ma-
teridlovych perturbaci.

VVVVVV

felzické spodni kury implikuje rizné proporce konvekénich cel pii materialové
exhumaci. To je duvodem pro zcela odlisné drahy jednotlivych markeru fel-
zického télesa oproti modelu B, kde nedochazelo k takto vyznamnym variacim.
Takto jsou silné ovlivnény P-T podminky v ruznych partiich diapirové struk-
tury. V odpovéd na rostouci mocnost felzické vrstvy dochdzi k brzké relaminaci
felzického materialu, poklesu polohy ustaleni tohoto materidlu a pripadnému
vzniku vétstho mnozstvi parazitickych diapirovych struktur. Parametr moc-
nosti felzické vrstvy se ukdzal jako nejvyznamnéjsi inicidlni parametr modelu
A. Nutno je prihlédnout k faktu, ze zména mocnosti felzické vrstvy ovliviuje i
mocnost mafické vrstvy a je tedy vhodnéjsi hovorit spise o parametru rozhrani
obou vrstev.

e Radiogenni tepelna produktivita predstavuje druhy nejvyznamnéjsi parametr
modelu A, ktery ovliviiuje zejména lokalni parametry, které jsou vazany na P-
T podminky v jednotlivych partiich diapirového télesa a mezidiapirové oblasti.
Korelacni i PCA analyza odhalily souhru vlivu radiogenni tepelné produktivity
a mocnosti felzické vrstvy na celkovou dynamiku systému a vyraznéjsi vliv
produktivity na rozptyl hodnot lokalnich parametru.

e Nejméné vyznamnou se ukazala amplifikace undulace felzické spodni kury.
Tento parametr ma mirny vliv na rychlost exhumace felzického materidalu
v prvnich stadiich simulace, ale nasledné je potlacovan radiogenni tepelnou
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produktivitou a zejména mocnosti felzické vrstvy. (Pozn.: Pro dalsi studium
vyznamu tohoto parametru je vhodné porovnani vlivu zmény amplitudy i vl-
nové délky Rayleigh-Taylorovy gravitaéni nestability, avsak v této préaci takova
analyza jiz nebude rozvedena.)

e Korelacni i PCA analyza odhalily piimou zavislost mezi rychlosti exhumace
lokalni partie felzického materidlu, celého diapirového télesa a jejich primo
umeérny vztah k celkové mite rychlosti deformace v modelovém systému a
nepiimo imeérny vztah k celkové dobé trvani premisténi felzického materialu.

e Obecné bylo zjisténo, ze pro studium celkového vyvoje systému je lepsi pouzit
globdlni modelové parametry, nebot jejich podstata neni spjata s drahou jednot-
livych markeru, kterd muze byt ovlivnéna variaci geometrickych aspektu mode-
lové domény. Nicméné, pii védomi této zatéze hodnot a vyznamu lokalnich
modelovych parametru lze studovat pravé anomalni chovani segmentu ma-
terialu, které jinak nelze postihnout. Takto byla naptiklad kalibrovana po-
zice specialnich markeru obou modelu tak, aby nedochéazelo k dichotomii jejich
drahy a zkreslovani vysledku. Zaroven lokalni modelové parametry prispély k
objasnéni vnitini dynamiky diapirového télesa.

e Vnitini dynamika diapirového télesa je silné zavisla na geometrickych aspektech
a materialovém slozeni felzické vrstvy, coz bylo zjisténo analyzou modelu A i B.
Variace hustot spodni a stfedni kury vsak implikuje pouze rozdilnou rychlost
exhumace, ptficemz nedochéazi k vyznamnym variacim tvaru konvekénich cel. Je
pravdépodobné, ze (mimo jiné) zésadni vliv na variaci tvaru diapirové struk-
tury ma mnozstvi felzického materidlu, nebot odpor prostfedi nadloznich vrstev
muze ovliviiovat nastup brzké relaminace v zavislosti na tvaru a velikosti po-
vrchu vznikajiciho diapiru. Jak prokazala PCA analyza, radiogenni tepelna pro-
duktivita felzické spodni kury prispiva ke zrychleni dynamiky modelu, pricemz
dochézi k poklesu viskozity i hustoty felzického materialu. Fenomén zpétného
poklesu markeru do hlubsich partii diapirové struktury (viz korelaéni analyza
modelu A - subsekce lokélnich modelovych parametru) lze pozorovat i v praci
Lexy et al. (2011).

e Jako nejvyznamnéjsi parametr, ktery ovliviiuje rychlost exhumace a polohu
ustaleni felzického materidlu, se ukazal parametr hustotniho kontrastu mafické
a felzické vrstvy (K) - jakozto kombinace origindlnich parametri hustot obou
vrstev. Bylo zjisténo, Ze s narustajicim hustotnim kontrastem (mensi hustota
felzické a vyssi hustota mafické vrstvy) dochazi ke zrychleni exhumace felzického
materidlu a zaroven, pii poklesu hustoty felzické spodni kury, k propagaci ma-
terialu do vyssich partii korové domény.
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7 Zavéry a perspektivy

Tato préace se zabyvala kombinaci numerického modelovani termalniho a ma-
teridlového transferu pfi procesu korového diapirizmu a aplikaci multivariantnich
statistickych metod pfi analyze vyslednych modelu. Bylo zjisténo, ze takovy pristup
je velmi vhodny pro komparativni studie multidimenzionalniho parametrického pro-
storu, jejichz vyznam spociva v desifrovani vazeb mezi jednotlivymi parametry a
analyzy bylo dosazeno stejnych vysledku, a lze tedy dojit k zavéru, ze pro urceni
vyznamu jednotlivych parametru modelového systému je vyhodné aplikovat PCA
analyzu, nebot jeji pifstup je obecné efektivnéjsi. Pro uréeni pfesnych vazeb mezi
vice parametrickymi kombinacemi lze efektivné pouzit i analyzu rozptylovych di-
agramu, coz je zejména vhodny piistup k modelim s mensim poctem variacnich
(inicidlnich) parametru a celkového mnozstvi simulaci. Velmi vyhodnym néstrojem
pro porovnani odlisnych modelu muze byt metoda kanonické korelacni analyzy.
Nicméné, nevyhodou této metody je vysoka citlivost na pocet simulaci a je tedy
nezbytné nutné uvazit rozsah parametrického prostoru jiz pii pocatecni formulaci
daného problému - nebot, po odstranéni nevhodnych hodnot nékterych parametri,
muze dochazet k neshodé v poc¢tu simulaci.

V nésledujicim ptehledu budou uvedeny dulezité myslenky a problémy, které
jsou spjaty s prezentovanou problematikou a mohou byt tématem dalsich studii:

o Numericky aspekt termo-mechanického modelovdni - naprosto nezbytné pro
posouzeni vyznamu numerickych simulaci je ptihlédnuti k faktu, Zze nume-
rickd matematika je pouze aproximativnim obrazem komplexnéjstho analy-
tického pristupu k deskripci fyzikalnich procesu. Limity numerického mode-
lovani spocivaji predevsim v presnosti takového piistupu (Pro studium de-
tailnich geometrickych aspektu transferu materialu je nutné pouzit numerickou
sit s vétsim rozlisenim, coz redukuje numerickou diftizi, zpfesiiuje pohyb ma-
teridlu zejména pii vrstevnich rozhranich, ale je vyvazeno vysokou vypocetni

dobou.).

e Rozsah hodnot inicidlnich parametri - v této praci byly pouzité hodnoty
inicidlnich parametru odvozeny na zékladé praci Hirthe et al. (2001), Lexy,
at al. (2011), Maierové et al. (2012) a Ranalliho (1995). Pro porovnani vztahu
termédlnich a reologickych parametru k vyvoji modelové domény by obecné bylo
vhodnéjsi pouzit vétsi rozsah hodnot, coz by mohlo prokazat vyrazné nelinedrni
zavislosti a dale upresnit jiz definované vzajemné parametrické vztahy.

e Pocet inicidlnich a vystupnich modelovijch parametri - pro komplexnéjsi
analyzu termo-mechanickych modelu by bylo mozné rozsitit pole inicidlnich
i vystupnich modelovych parametri.
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o [Funkcni parametrické zdvislosti - nejidealnéjsim vysledkem statistického zpra-
covani parametrickych vazeb (zejména pro piipad nelinearniho vztahu para-
metri) by bylo sestaveni funkéni zévislosti jednotlivych parametrickych kom-
binaci.

e Pravdépodobnostni model - vysledky statistické analyzy by také mohly byt
vyuzity pro sestaveni pravdépodobnostniho modelu, ktery predikuje naptiklad
pravdépodobnost dosazeni urcité polohy felzickym materidlem, nebo dosazeni
urcité teploty diapirového télesa pii urcitém nastaveni inicidlnich parametri.

Bezprostredni aplikace, v této praci prezentovaného ptistupu, by mohla byt
pouzita na komplexnéjsi model vyvoje Ceského masivu, pfi zahrnut{ laterdlni
doménové kontrakce a ndsledné indentaci brunovistulika (viz obr. 19c-e), tak jak
je sestaven dle priace Maierové et al. (2012; 2013). Zde by bylo napiiklad mozné
posoudit vyznam rychlosti indentace na rychlost exhumace felzické spodni kury a
erozi povrchu.
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9 Prilohy

P¥iloha A

Piiloha A obsahuje tabulky statistickych hodnot parametri modelu A a B.
Soucasti prilohy jsou i tabulky absolutnich hodnot korelacniho koeficientu matice
modelu A i B.
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Tab. A: Statistické hodnoty parametru modelu A a B.
A n Min Max Primér Rozptyl Smér. odch.
aFLC [km] 125 2,0000 4,0000 3,0000 0,5000 0,7071
mFLC [km] 125 5,0000 15,0000 10,0000 12,5000 3,5355
H [UW/m3] 125 2,0000 6,0000 4,0000 2,0000 1,4142
MT1 [K] 125 929,6389 1169,9530 1027,4561 3737,1933 61,1325
MP1 [kbar] 125 5,0438 9,7792 6,8274 0,6467 0,8042
MT2 [K] 125 1129,3290 1173,8014 1164,4414 83,4926 9,1374
MP2 [kbar] 125 16,5014 18,9068 17,8900 0,6915 0,8316
dT [K] 125 18,5970 253,6783 113,1588 3574,2431 59,7850
dP [kbar] 125 1,1960 12,2352 6,8256 15,9525 3,9941
tp [Ma] 125 12,1581 38,5399 25,2664 55,8882 7,4758
dtrac [km] 125 31,9476 49,5762 42,9517 8,9522 2,9920
Tp [K] 125 1,0344 242,6458 65,2810 2199,5810 46,8997
tchar [Ma] 125 3,7401 10,4111 6,2951 2,6842 1,6384
Tdom [K] 125 719,3899 882,3788 756,9465 1204,2052 34,7017
Sdom (log) [s-1] 125 -14,5403 -13,9715 -14,2376 0,0245 0,1568
dh [km] 125 21,8597 38,6624 30,8260 17,6501 4,2012
tdh [Ma] 125 12,0592 35,4129 19,5531 21,4242 4,6286
B n Min Max Primér Rozptyl Smér. odch.
dMMC [kg/m3] 120 2800,0000 3100,0000 2956,2500 10742,1875 103,6445
dFLC [kg/m3] 120 2650,0000 2950,0000 2793,7500 10742,1875 103,6445
H[uW/m3] 120 2,0000 6,0000 4,0000 2,0000 1,4142
MT1 [K] 120 934,5142 1317,5096 1113,6650 8516,5322 92,2850
MP1 [kbar] 120 4,4553 18,6826 9,4995 14,2782 3,7786
MT2 [K] 120 1149,7383 1322,3267 1191,4635 1699,6037 41,2263
MP2 [kbar] 120 14,7530 19,1473 18,2480 0,6666 0,8165
dT [K] 120 0,0000 289,1125 183,6000 6176,3272 78,5896
dP [kbar] 120 0,0000 11,4349 5,8385 13,2722 3,6431
tp [Ma] 120 7,0389 120,1123 30,4429 843,2291 29,0384
dtrac [km] 120 0.86686 51,7980 33,2297 188,0759 13,7141
Tp [K] 120 0,9423 402,0289 102,2639 7849,3306 88,5964
tchar [Ma] 120 0,9349 67,3458 9,4004 173,3093 13,1647
Tdom [K] 120 658,9459 984,0757 760,7680 5403,7943 73,5105
sdom (log) [s-1] 120 -15,5265 -13,8532 -14,3734 0,1259 0,3548
dh [km] 120 6,4701 39,9377 23,7213 141,3595 11,8895
tdh [Ma] 120 15,4120 98,3121 27,0244 242,0230 15,5571




177

~

9 PRILOHY

iagonalu; zelena
Ini korelace dané

v/

le znac¢i hlavni

’

cervena po

tice modelu A a B. (

’

: Korelaéni ma

Tab. B

’

zluta pole znaci maxima

Y

(nad 0,5)

¢é korelace

’

-/

¢l vyznamn:

pole zna;

Rp)

hodnota

éna je

d

uva

I

subsekce

07250 SOLL'0 97980  9ST6'0  9£/0'0  T999°0  99€8°0  0SSE'0  £LTLT0  L[¥60'0  €TT6'0 09990 8¥6S0  9STOD  8I8SD 8860 yp:
02¢s0 €VOV'0  LT¥YP'0  vevT'0  79S6'0  60LE'0 88650  8TLS'0 6400 60590  TSS6'0  8/9L°0  9/90'0 T€C6'0  6CCI0 yp
S0LL0 6v19°0  £S690  6VI00  t¥8¥8°0  08Y9'0  8/6V'0  SESE'0 09020  9€8.0  96¥8°0  LT/90  0SIT'0  €08L'0  TSZED  wops
97980 6¥19°0 8v¥6'0  T6CS'0  TTZC'0  T8/9°'0 0/8T°0  T¥SC0  LT8y'0  TTI80  €T9C'0  TETC'0 98000 97ze'0  9vey’D  wopyL
95160 LT¥v'0 | £S690  8Wi60 6Vr'0  TL8E'0  TTZL'0  €8/T°0 88920  T99E0  £668°0  T6LE'D  SOEE'0  €€80°0 T6VE'D  ¥ILED  Jeydx
9€/0'0  ¥evT'0  6vI0'0 | ¢6LS0  6¥Ty0 I T160°0  £650°0 797’0 S8S5°0  ¢8I80 68870  ¥T/0'0  YSET'0  8SEC'0  08€C0  ¥LLTID dy
19990 29560 ¥8¥80  TT/C'0  T/8E'0  TIG00 I vL0Y'0  OVIS'O  [SE9'0  VBET'0 86990 86660  6£88°0  T8TO0  LT/8'0 /8600  Oeamp
9980 6060 | 08790  ?8/90 TTLZLO 16500  ¥LO¥O I ¥6¥2‘0  TO00'0  TO9T0  £€780  060¥'0  EFEE'D  9T90'0  CIE'D  SS6¥0 dy
0SSE'0 | 88650 8/6¢V'0 0/8T°0  €8/10 ¢9¢T0 | OWISO @ v6vC0 ¥Z60°0  S080°0  SVSED  v/ISO  698C°0  OVZ0'0  S69S0  TZED dp
L2470 | 8TLS0  SESE'0  TPSC'0 88970 | §8SS0  £S€90 TO0D'0  tT600 9EVE'D  9S0¥'0  €979°0  SS6L'0 8060  €L¥SD  8€0T0 1p
[¥60°0  6/€0°0 090T0  £T8¥'0  T99€'0 |« CBI8D  ¥BET'0  TO9T'0  S0800  9EWED €GET0  £SSTO  OPST'O  SCIO'0 94200  €9¥T0 ZdN
€T¢6'0 60590 9€8/'0 CII8'0 16680 6830 | 86990  L€¢8D  SWSE'D 9S50V 65990  ¥S09°0  T0L0'0 68650 9660 Un
09990 T1SS6'0  96¥8°0 €T9¢'0  T6LE'0  ¥e/00 | 86660 060v0 | PAISO  €9290  /SST'O | SS99°0 L€88°0  96T0'0 60/80  ¥E€OTD TdIN
87650 8940 [¢/90 T€TT’'0  SOEE'0  PSETD | 6ESBD  €vEE'0D  698C°0 | SS6L0  OKST'O | ¥S090  £€88D €6vC'0 95690  O¥00 LN
9STO'0  9/90°0 08TT'0  9800°0 €€80°0 8560  T8TO0 91900  OW/0'0 80620  SCIO'0  COL00 96100 00000
81850 TE€C6'0 €08L0 9cze’0  webe’'0  08€r’0 | Le/80  cevE'0 | S69S0  E€4¥SO  9/70'0 | 68650 60480 95690
88660 6CCT'0  TISTE'0  9vEP'0  YILE'D  ¥L/T0 /8600  SS6V'0  ThZE'D  8E0C'0  €9VT'0  966€£0  YEOTD  Ov0OD
yp: yp wops  wopL Jeydy di Jenp dy dp 1p 2dN uUn TdIN TN H 1P JNINP 9

[S¥80  /8/4L0 S/vv'0  7eSO0'0  TEOT'0 98900 | €6WLD  vvOoc'o  LvOC'0 | £1S80  Tzsv’'0 €800 Lzie'o w810 | #9980 +T100 L[2
LS¥8°0 0ETS'0  8ET90 OvOE'0D L0600 TS8O0 | €950 ¥78¢’'0  09/0°0 | €980 SZeS0 09600 09/0°0  1STC0 | €260  tSTOD yp
[8L1L'0  O€ISO 80T€E’'0  Lvee’'0  S/TT'0 LS00 | 0S80  9€/1'0  00TY0 | 99840 ¢sec’'0  8/€00  18¢y0 | €6SS0 88540  €8v0'0  wops
S/yP'0  8ET90 PEVL'0  /S90'0  O¥80'0  £T/T'0 96610  €CE0'0  E¥WP'0  09TT'0  S880°0  LGEO'0  €TVO'0 | €LVS'O  LSTT'0  wopL
76500  OFOE0 [98T°0  €8S0'0 TW/C'0 90ST'0  €6CE'0 18000 OWE0'0  €8S0°0  ¥EEE'0D  ¥TOY'0  €860°0  L69T'0  4teyd
T€0T'0 L0600  G/ZTZ'0  £S90'0 L9810 9290  €vST'0 | ¥#OSO  TC690  /(8IT'0 60200 | 69190 0690 €9950 8€L0'0  ¥5/00 dy
9890°0  TS80°0  /S¥O'0  O¥80°0  €850°0 19290 L7620 | 2€8S'0 0E€C9'0 89500 0660°0 | 86660  €£090 €€T0'0 94200 L6100  desp
€6vL0  €9550  0S180 Lz twt'o evST0 LT6T0 5900 | 8¥¥S'0  80SL0 909€‘0  S90€0 | 9ISSD  SSPE'D | TE€LLD  L€000 dy
02’0 ¥Z8T0  9€LT'0  966T°0  90ST0  ¥¥OSO  7E8SO #5900 T/9v0  vTveE'D  ¥SOT0 | S64S0 €8Sv'0  Tv9T'0  8ZEED  €60T°0 dp
[¥0T'0  09/0'0 00TF'0  €CE0'0  €6C€'0  T¢69°0  0€79'0  8WvS0 8880°0 ¥¥60°'0 | S¥C90 96660 €ZI90 €T900 65500 1p
[TS8'0  €9€8'0 998/°0 EWvP'0 18000  /8TT'0  89S0°0  80SL'0  tCvE'D 88800 vILED  ¥¥PO0  £9600 98000 = 91860 63700 ZdIN
T¢SP'0  S2ZS'0  7S6C'0  09TT'0  OW60'0 60200 06600 909€'0  ¥SOT'0  t¥60'0  VILED LSOT'0 66600 ¥SOT'0  €E€IV'0  #2S00 N
€8/0°0 09600 8/€0'0  S880°0 €8S0'0  69T9'0 8666°0 S90E'0  S6/S'0  S¥C9'0 W00 £SOTO /8090 96000  8ST0'0  SOT00 TdIN
LZTT0 0900  18Zv'0  LSE00  ¥6EED  0€69°0  €/09°0 9TSS0 €850 96660 L9600  6€60°0 L8090 97€9'0 #8900 06500 LN
78TO TISTZ'0  €655'0  €Cv0'0  ¥T9P'0  €995°0  €€T0'0  SSYE'D  TIT'0 €2I9'0 98000  ¥SOT'0 96000 00000 00000 H
¥S98°0  CT060 88540  T/PSO  €8600  8€0'0  9/20°0  TECL'O  8TEE'D  €T900  9T86'0  E€ETY'0  8STO'0 #8900 00000  J1dw
¥ZI00  ¥STO0 €800  LSTT'O  £69T0  ¥S/00 L6100  £LE00'0  €60T'0 65500 68700  ¥TSO'0  SOCO'0 06500 00000
yp: yp wops wopy Jeyn dyi Jenp dy dp 1p ZdIN LN TdN TN H 2w J14e \'/




178 9 PRILOHY

Ptiloha DvD

Soucasti prilohy na DvD je:

pdf verze této prace

skript resparser (psany v programu Python), ktery kompletuje vystupni data
z Elmeru (sestaveno ve spolupraci s Ondrejem Lexou)

skript datap (psany v programu Python), ktery zajistuje vytvoien{ vystupnich
modelovych parametru

- skript scatterplot (psany v programu Python), ktery iniciuje vytvotreni a vi-
zualizaci kombinovaného korelaéniho diagramu (sestaveno ve spolupraci s Ondrejem
Lexou)

- skript PCA (psany v programu Python), ktery reprezentuje vypocet klicovych
parametru analyzy hlavnich komponent

- skript plotPCA (psany v programu Python), pouzity k vizualizaci vysledku PCA
analyzy

- textovy soubor, ktery obsahuje sekundarni data modelu A a B (hodnoty inicidlnich,
lokélnich a globdlnich parametri)

Vsechna primarni modelova data budou k dipozici po dobu jednoho roku od vydani
této prace (po konzultaci s feSitelem).
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Seznam zkratek

1D
2D
3D
DR
FDM
FEM
FLC
HP
HT

MC
MMC
MO
MORB
MP
MSO
N-S
ODR
PC
PCA
PDR
P-T
SXT
TBO
UHP

jednodimenzionalni

dvojdimenzionalni

trojdimenzionalni

diferencidlnirovnice

finite difference method (metoda konecnych diferenci)
finite element method (metoda konecnych prvka)
felsic lower crust (felzicka spodni klra)

high-pressure (vysokotlaké)

high-temperature (vysokoteplotni)

mantle (plast)

middle crust (stfedni kara)

mafic middle crust (maficka strednik(ira)

moldanubickd oblast

mid ocean ridge basalt (bazalt sttedoocednskych hrbet)
medium pressure (strednétlaké)

moravskoslezska oblast

Navier-Stokes (Navier-Stokesovy rovnice)

obycejné diferencialnirovnice

principal component (hlavni komponenta)

principal component analysis (analyza hlavnich komponent)
parcidlni diferencialni rovnice

pressure-temperature (tlakové - teplotni)
saxothuringikum

tepelsko-barrandienska oblast

ultra-high-pressure (ultra vysokotlaké)
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Seznam klicovych pojmiu

Catteluv indexovy graf
Cauchyho pohybova rovnice kapaliny
Celkova dynamika systému
d’Alambertuv princip

Druhy zakon termodynamiky
Energie

Euleruv tvar rovnice kontinuity
Fourieruv zakon
Fourier-Kirchhoffova rovnice
Gaussova véta

Hmotnost

Hybnost

Lagrangeuv tvar rovnice kontinuity
Laméovy koeficienty
Lauretnova rada

Matice tuhosti
Navier-Stokesovy rovnice
Okrajové tloha
Pocatecné-okrajova tloha

P-T rozptyl

Silné teseni

Slabé feseni

Slip-condition

Zakon zachovani

Zobecnény Hookuv zdkon



