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Predikce pohyb̊u rotačńı osy řešeńım Liouvillovy rovnice

Polar wander prediction based on the solution of the Liouville equation

Ćılem práce bylo seznámit se s existuj́ıćımi (aproximativńımi) metodami řešeńı Liouvillovy rovnice a po-
rovnat je s vlastńım numerickým řešeńım Liouvillovy rovnice zahrnuj́ıćı odezvu tělesa na polohu a časový
vývoj rotačńıho vektoru. Úloha je formulována v Tisserandových souřadnićıch pouze za předpokladu nulového
momentu vněǰśıch sil. Jedná se tedy o úlohu, kde je nutno současně řešit nelineárńı Liouvillovy rovnice a visko-
elastickou odezvu rotuj́ıćıho tělesa.

Práce je členěna do tř́ı část́ı a dvou dodatk̊u. Úvodńı část je věnována tradičńımu odvozeńı Liouvillovy
rovnice. Navrženo je také alternativńı odvozeńı Liouvillovy rovnice založené na zahrnut́ı efektu nepravých sil
v zákonu zachováńı momentu hybnosti. Toto odvozeńı názorně vysvětluje vztah mezi zdánlivými silami a členy
Liouvillovy rovnice. Dále je v této části stručně naznačeno, jak se může projevit zanedbáńı setrvačného členu
v př́ıpadě konvekce.

V druhé části je popsána metoda řešeńı odezvy Maxwellovského tělesa pro rotuj́ıćı těleso se zahrnut́ım
selfgravitace. Úloha je formulována pomoćı Eulerovského př́ıstupu v časové oblasti. K řešeńı je použita spektrálńı
metoda v laterálńıch směrech a konečné diference na posunutých śıt́ıch v radiálńım směru. Popsaná metoda
umožňuje zahrnut́ı hloubkově proměnné viskozity, modulu torze, ale i hustoty. Tuto metodu diplomant sám
implementoval a testoval.

Třet́ı část je věnována samotnému řešeńı nelineárńı Liouvillovy rovnice a jej́ı propojeńı s odezvou Max-
wellovského tělesa. Dı́ky řešeńı nezjednodušené Liouvillovy rovnice, kde docháźı ke krátkoperiodické volné nu-
taci, je nutné volit malý časový krok. Je tedy velmi časově náročné řešit tuto úlohu pro dlouhoperiodické děje,
které se standardně řeš́ı v geodynamice. K řešeńı byly navrženy tři explicitńı a dvě semi-implicitńı metody.
Byla porovnána jejich řešeńı a časová náročnost pro př́ıpad, kdy je rotačńı osa náhle vychýlena o malý úhel.
Výsledky pro umělé zat́ıžeńı byly porovnány kvantitativně s linearizovaným řešeńım (viz dodatek A) a kvalita-
tivně s metodou uvedenou v dodatku B.

V dodatćıch jsou shrnuty dvě existuj́ıćı standardńı metody řešeńı Liouvillovy rovnice. Dodatek A je věnován
linearizovanému řešeńı (např. Munk a MacDonald, 1960; Martinec a Hagedoorn, 2005). Dodatek B shrnuje
metodu využ́ıvaj́ıćı formulaci pomoćı Loveových č́ısel, která zanedbává rychle tlumı́ćı se procesy (Ricard a kol.,
1993).

Dotazy a komentáře:

• Okrajová podmı́nka (2.5) je uvedena chybně, je zaměněna hustota pláště s hustotńım skokem na hranici.
Jedná se o faktickou chybu nebo pouze překlep? Jak tato př́ıpadná chyba ovlivńı uvedené výsledky?

• Iteračńı řešeńı kv̊uli př́ıspěvku self-gravitace se zdá být nešt’astné kv̊uli vysoké časové náročnosti. Prav-
děpodobně i proto diplomant použ́ıval v části 3 pouze zjednodušené řešeńı odezvy tělesa pro konstantńı
hustotu a bez self-gravitace i přes to, že zavedeńı hloubkově závislého hustotńıho profilu bylo stěžejńım
problémem kapitoly 2.

Jaké je kriterium zastaveńı iteraćı a jaká hodnota ur je použita jako počátečńı iterace?

Jaká je struktura matic, pokud se self-gravitace zahrne implicitně s použit́ım i bez použit́ı dodatečné
proměnné Φ. Jaká je teoretická časová náročnost řešeńı v závislosti na počtu vrstev?

Pamět’ový člen je zahrnut explicitně nebo je také řešen iterativně? V př́ıpadě modulu torze a viskozity
závislé pouze na hloubce lze i tento člen zahrnout implicitně. Jak se v tomto př́ıpadě změńı časová
náročnost a struktura matice?

• V úloze se předpokládá hloubkově proměnná hustota, rovnice (2.1)-(2.3) jsou však formulovány ne-
stlačitelně a jsou nekompatibilńı s hloubkovou závislost́ı hustoty. Použ́ıvá se běžně tento př́ıstup?

• Při výpočtech viskoelastické odezvy jsou zanedbány členy δρ∇ϕ a δρ∇Φ v rovnićıch (2.1), (2.4) a (2.5).
Mohl by diplomant odhadnout jak jsou tyto členy velké s porovnáńım s ostatńımi? Nemůže být zanedbáńı
těchto člen̊u př́ıčinou sńıžené přesnosti v testech uvedených na obrázćıch 2.8-2.10?

• V předložené práci byly porovnávány r̊uzné metody řešeńı Liouvillovy rovnice a testována jejich časová
náročnosti. Časová řada je nicméně krátká k porovnáńı na škálách odpov́ıdaj́ıćı plášt’ové konvekci. V bu-
doucnu bude potřeba provést podrobněǰśı analýzu.

• V diplomové práci jsem se špatně orientovala, často se v ńı skáče mezi tématy. Orientaci v textu také
velmi znesnadňuje vysoký počet poznámek pod čarou. Prośım proto diplomanta, aby se během prezentace
zaměřil na vysvětleńı schématu propojeńı viskoelastické odezvy a řešeńı Liouvillovy rovnice.
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• I přes některé formulačńı problémy oceňuji, že práce psána v angličtině.

• Diplomová práce obsahuje řadu nepřesnost́ı a typografických chyb, např.

– Na straně 8 je zaměňováno zrychleńı a śıla. Vyjádřeńı ”The last two forces are clearly homogeneous
within the body”je zaváděj́ıćı.

– Vyjádřeńı ”Right-hand side is omitted because only slow processes are considered, a step standard
in geophysics”(strana 14) je zaváděj́ıćı. Setrvačný člen se obvykle zanedbává jen v některých částech
geodynamiky.

– Model je popsán pomoćı N − 1 vrstev a nikoli N (strana 25).

– Ve vzorci v poznámce pod čarou na straně 42 je chyba (d~ω
dt = J−1 · (•)). Pravděpodobně jde pouze

o typografický problém.

– Č́ısla část́ı jsou v obsahu a nadpisech označena arabskými č́ıslicemi, v textu ř́ımskými č́ıslicemi.

Závěr:
Diplomant v rámci předložené práce řešil náročnou úlohu, která by v budoucnu mohla tvořit krok k propojeńı
plášt’ové konvekce s vývojem pohybu rotačńı osy. K řešeńı bylo jistě nutno vynaložit značné úsiĺı. Bohužel se
však v práci projevil nedostatek času. Numerické testy a porovnáńı nelineárńıho řešeńı Liouvillovy rovnice se
standardně použ́ıvanými metodami nejsou dokončené. Dále neńı jasné, zda jsou okrajové podmı́nky pro defor-
maci rotuj́ıćıho tělesa předepsány správně. Doporučuji proto hodnotit předloženou práci známkou velmi dobře.

V Praze dne 29. srpna 2013

RNDr. Marie Běhounková, Ph.D.
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