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Abstrakt: V předložené práci studujeme účinky fázových přechod̊u na konvekci
v plášti terestrických planet. Na Marsu a Venuši podobně jako na Zemi existuj́ı
fázová rozhrańı. Podmı́nky v nitrech těchto planet se ale od zemských lǐśı, a proto
jsou jiné i dynamické d̊usledky fázových přechod̊u. Pro jednotlivé planety byly prove-
deny simulace termálńı konvekce v jejich plášt́ıch pomoćı dvourozměrného osově sy-
metrického programu. Výpočty byly provedeny pro Rayleighovo č́ıslo 106. Pro Zemi
a Venuši má exotermńı fázový přechod relativně malý vliv na tečeńı. Endotermńı
fázový přechod materiál pozdrž́ı, ale ten stále procháźı přes rozhrańı mezi svrchńım
a spodńım pláštěm, takže se v obou př́ıpadech jedná o celoplášt’ovou konvekci.
Na Marsu je vliv exotermńıho přechodu výrazněǰśı a vliv endotermńıho přechodu je
natolik silný, že dojde k odděleńı proudových systémů v plášti nad a pod fázovým
rozhrańım a vyvine se vrstevnatá konvekce.
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Abstract: In the present work we study the inluence of phase transition on convection
in the interiors of terrestric planets. Conditions in the interiors of these planets
differ from the situation in the Earth interior, therefore the dynamic effects of phase
transitions are different. We performed simulations of the thermal convection in the
mantles of the Earth, Mars and Venus in a 2D axisymmetric model with Rayleigh
number 106. The exotermic transition enhances the flux through the phase boundary,
but generally its effect to the mantle dynamics is not very strong. On the other hand,
the effect of endotermic phase transition is more pronounced. In the Earth and Venus
it slows down both downwelling and upwelling structures, but does not inhibit flux
through the phase boundary. In case of Mars is its effect even so strong, that the
layered convection developes.
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1 Úvod

Pláště terestrických planet se na geologických časových škálách chovaj́ı jako vysoko-
viskózńı kapalina. Od doby vzniku Slunečńı soustavy před 4,6 mld let se stejně jako
Země i daľśı planety ochlazuj́ı a zbavuj́ı se tak tepla źıskaného při svém formováńı.
Toto teplo poháńı konvekci v plášti. Na Zemi je povrchovým projevem konvekce
pohyb litosférických desek. Naproti tomu na Marsu a Venuši aktivńı deskovou tek-
toniku nepozorujeme. Terestrické planety se lǐśı i řadou daľśıch parametr̊u, které
ovlivňuj́ı styl tečeńı v jejich plášt́ıch. Je to předevš́ım r̊uzně hluboký plášt’ a jiné
teploty na povrchu a rozhrańı jádro-plášt’ (CMB). Lǐśı se i jejich hustoty a t́ım také
t́ıhové zrychleńı na povrchu.

V této práci se zaměř́ıme na daľśı faktor, který zřejmě významně ovlivňuje
styl tečeńı - a to fázové přechody. V zemském plášti docháźı v hloubce 410 km
k exotermńımu fázovému přechodu spojenému se skokovým nár̊ustem teploty. Dy-
namický efekt této fázové přeměny má tendenci sestupné i vzestupné prouděńı
urychlovat. K daľśımu fázovému přechodu docháźı v hloubce 660 km, tentokrát
endotermńımu, který má naopak tendenci procházej́ıćı prouděńı zpomalovat a který
za jistých okolnost́ı může zcela zabránit výměně materiálu mezi spodńım a svrchńım
pláštěm.

Podobně jako v zemském plášti docháźı k fázovým přechod̊um i v plášt́ıch Marsu
a Venuše. V Marsu a Venuši je ovšem jiné rozložeńı teploty a tlaku s hloubkou
než v Zemi. Proto jsou fázová rozhrańı v jiných hloubkách a může se tak lǐsit i
jejich vliv na konvekci. Ćılem této práce je provést numerické simulace konvekce
pro jednotlivé planety a srovnat dynamické účinky fázových přechod̊u na styl tečeńı
v jejich plášt́ıch. Pro výpočty použ́ıváme dvourozměrný osově symetrický program
pro simulaci termálńı konvekce a k popisu výsledk̊u a jejich porovnáńı jsou použity
charakteristické geotermy a pr̊uběhy radiálńı složky rychlosti s hloukou.
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2 Fázové přechody

Vztah mezi tlakem p a teplotou T při fázovém přechodu materiálu mezi dvěma stavy
je charakterizován Clausius-Clapeyronovou rovnićı

dp

dT
=

L

T∆V
= γ, (1)

kde L je latentńı teplo, ∆V změna objemu a γ směrnice Clausius-Clapeyronovy
křivky.

Zemský plášt’ je tvořen směśı minerál̊u, z nichž nejvýznamněǰśı pod́ıl zastoupeńı
má oliv́ın. Z experiment̊u při vysokých teplotách a tlaćıch je patrné, že v hloubce
kolem 410 km docháźı v oliv́ınu k exotermńı fázové přeměně. Při změně krys-
talové struktury vzroste skokově hustota oliv́ınu asi o 10%. Směrnice Clausius-
Clapeyronovy křivky (1) je pro př́ıpad exotermńı přeměny kladná. Proto ve stu-
deném materiálu s teplotou T2 sestupuj́ıćım dol̊u skrz fázové rozhrańı docháźı k fázové

�

�

T

pa)

p1

p2

T1 T2

�

�

T

pb)

p1

p2

T1T2

Obrázek 1: p-T diagram a) pro endotermńı přechod (γ < 0) a b) pro exotermńı
přechod (γ > 0)

přeměně za menš́ıho tlaku než v okolńım materiálu s teplotou T1, viz obr.1b. Fázové
rozhrańı se tedy prohne nahoru a k fázové přeměně docháźı v menš́ı hloubce než
v okoĺı. T́ım v materiálu vzniká kladná hustotńı anomálie (dodatečný negativńı vzt-
lak), která urychluje pr̊uchod materiálu přes toto rozhrańı. Podobně je to i pro teplý
materiál vystupuj́ıćı skrz fázové rozhrańı vzh̊uru, ve kterém naopak docháźı k fázové
přeměně ve větš́ı hloubce (fázové rozhrańı je prohnuto směrem dol̊u). V materiálu
se vytvoř́ı záporná hustotńı anomálie, která materiál opět urychluje.

K daľśı fázové přeměně oliv́ınu docháźı v Zemi v hloubce 660km. Tento přechod
je endotermńı, tedy směrnice Clausius-Clapeyronovy křivky (1) je záporná. Ve stu-
deném materiálu o teplotě T1 klesaj́ıćım dol̊u dojde k přeměně za vyšš́ıho tlaku než
v okoĺı o teplotě T2, viz obr.1a. Fázové rozhrańı je tedy pro studený sestupuj́ıćı
materiál prohnuto dol̊u a pro teplý stoupaj́ıćı materiál naopak prohnutu nahoru.
Proto na tomto rozhrańı vzniká pro oba př́ıpady dodatečná vztlaková śıla, která
bráńı materiálu v pr̊uchodu.

Je otázkou, jak velký vliv má endotermńı fázový přechod na dynamiku pláště.
Jestli sestupné (resp. vzestupné) proudy jen zpomaĺı a ty pak dále pokračuj́ı a
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přecházej́ı do spodńıho (resp. svrchńıho) pláště. Potom by se jednalo o celoplášt’ové
tečeńı. Nebo jestli se materiál v tomto mı́stě hromad́ı tak dlouho, dokud neńı
dostatečně těžký a potom lavinovitě propadne do spodńıho pláště. Daľśı možnost
je vrstevnatá konvekce, kdy v plášti vznikne hraničńı vrstva, přes kterou materiál
neprocháźı.

Podobně jako v Zemi, existuj́ı fázová rozhrańı i v plášt́ıch Marsu a Venuše.
Hloubka fázových přechod̊u je určena tlakem p a teplotou T . Pokud budeme předpo-
kládat, že pláště Marsu a Venuše maj́ı přibližně stejné složeńı jako zemský, můžeme
z hustoty těchto těles určit hloubky, ve kterých tam docháźı k fázovým přeměnám.
V našich modelech polož́ıme středńı hloubku fázových rozhrańı v jednotlivých plane-
tách do konstantńıch hloubek určených tlakem a pr̊uměrnou geotermou a nebudeme
jejich polohu měnit s měńıćı se geotermou.
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3 Přenos tepla v plášti

Zemský plášt’ stejně jako plášt’ daľśıch terestrických těles se na dlouhých časových
škálách (řádově miliony let) chová jako vysokoviskózńı kapalina, ve které má hlavńı
pod́ıl na přenosu tepla konvekce, tj. tečeńı. Proces přenosu tepla v plášti lze popsat
následuj́ıćım systémem rovnic:

• rovnice kontinuity (vycházej́ıćı ze zákona zachováńı hmoty pro nestlačitelný
plášt’)

∇ · �v = 0, (2)

kde �v je rychlost tečeńı.

• pohybová rovnice (ze zákona zachováńı hybnosti pro velmi pomalé tečeńı, kde
můžeme zanedbat setrvačný člen v̊uči zdrojovému)

∇· ↔
τ +ρ�g = 0, (3)

kde
↔
τ je tenzor napět́ı, ρ hustota a �g gravitačńı zrychleńı.

• rovnice přenosu tepla (ze zákona zachováńı energie)

∂T

∂t
= κ∆T − �v · ∇T + Qad, (4)

kde T je teplota, t čas, κ teplotńı difuzivita a Qad teplo zp̊usobené adiabatic-
kým zahř́ıváńım.

• stavová rovnice v klasické Boussinesquově aproximaci popisuj́ıćı lineárńı vztah
mezi anomáliemi hustoty a teploty

ρ = ρ0(1 − α(T − T0)), (5)

kde ρ0 je hustota při teplotě T0 a α koeficient teplotńı roztažnosti.

• reologický vztah vyjadřuj́ıćı souvislost mezi tenzorem napět́ım
↔
τ a tenzorem

rychlosti deformace
↔
ε̇

↔
τ = −p

↔
I +2η

↔
ε̇ , (6)

kde p je hydrostatický tlak,
↔
I identický tenzor a η dynamická viskozita. Tenzor

rychlosti deformace
↔
ε̇ je pro Newtonovské tečeńı vyjádřen jako

↔
ε̇=

1

2
(∇�v + ∇T�v). (7)

Na povrchu a CMB je potřeba zadat hraničńı podmı́nky:

• materiál nevtéká ani nevytéká: �v · �er = 0

• nulové tečné napět́ı (tzv. free-slip):
↔
τ ·�er − ((

↔
τ ·�er) · �er)�er = 0,
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kde �er je jednotkový vektor v radiálńım směru.
Na uvedenou soustavu parciálńıch diferenciálńıch rovnic aplikujeme formalismus

sférických harmonických funkćı a dostaneme soustavu obyčejných diferenciálńıch
rovnic pro harmonické koeficienty [1]. Tu pak řeš́ıme metodou konečných diferenćı.

Styl konvekce v kapalině je charakterizován Rayleighovým č́ıslem

Ra =
gαρ∆Td3

ηκ
, (8)

kde g je gravitačńı zrychleńı, α koeficient teplotńı roztažnosti, ρ hustota, ∆T teplotńı
skok mezi povrchem a CMB a d hloubka pláště. Pro pláště planet je hodnota
Rayleighova č́ısla mezi 106 a 108.

3.1 Zahrnut́ı vlivu fázového přechodu do výpočtu

Vliv fázového přechodu v našem modelu zahrnujeme prostřednictv́ım vztlakové śıly
buzené zvlněńım fázového rozhrańı. Velikost zvlněńı dh (rozd́ıl skutečné polohy
rozhrańı v daném mı́stě a jeho středńı polohy) záviśı na velikosti teplotńı anomálie
v daném mı́stě. Dodatečná hustotńı anomálie zp̊usobená zvlněným rozhrańım je tedy
úměrná teplotńı anomálii dT stejně jako objemová hustotńı anomálie (5). Formálně
tedy můžeme dodatečnou vztlakovou śılu zahrnout prostřednictv́ım lokálńıho ma-
xima v hloubkovém pr̊uběhu koeficientu teplotńı roztažnosti α. Toto maximum je
umı́stěno do hloubky odpov́ıdaj́ıćı středńı poloze fázového přechodu a jeho ampli-
tuda je určena následuj́ıćım zp̊usobem.

Zvlněńı fázového rozhrańı dh odpov́ıdá anomálii hydrostatického tlaku

dp = ρ0g dh. (9)

Dosazeńım (9) do Clausius-Clapeyronovy rovnice (1) dostaneme vztah mezi zvlněńım
dh a anomálíı teploty

dh =
γ

ρ0g
dT, (10)

kde γ je směrnice Clausius-Clapeyronovy křivky.
Jelikož př́ır̊ustek hustoty na fázovém rozhrańı δρfp záviśı na hustotńım skoku

přes rozhrańı ∆ρfp a na amplitudě zvlněńı na tomto rozhrańı dh: δρfp = ∆ρfpdh,
můžeme vyjádřit δρfp jako funkci změny teploty

δρfp =
∆ρfpγ

ρ0g
dT. (11)

Celková změna hustoty δρcel je dána vztahem

δρcel = δρ + δρfp, (12)

kde δρ vyjádř́ıme ze stavové rovnice (5) jako: δρ = −ρ0α0δT .
Tedy dosazeńım rovnic (11) a (5) do (12) můžeme napsat vztah mezi anomáliemi

hustoty a teploty včetně účinku fázového rozhrańı

δρcel = ρ0

(
− α0 +

∆ρfpγ

ρ2
0g

)
δT. (13)
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Ke koeficientu teplotńı roztažnosti α0 vyjadřuj́ıćımu objemové změny hustoty s teplo-
tou potřebujeme tedy přič́ıst dodatečné α(r) takové, že

rpov∫
rCMB

α(r) dr =
∆ρfpγ

ρ2
0g

, (14)

Voĺıme parametrizaci gaussovskou křivkou, tedy α(r) = Ae
−(r−rfp)2

σ2 , kde rfp je
vzdálenost středńı polohy fázového přechodu od středu Země a σ je pološ́ı̌rka př́ıslušné
Gaussovy křivky. Plat́ı, že

∞∫

−∞
e

(r−r0)2

σ2 dr = σ
√

π. (15)

Tedy ze vztah̊u (14) a (15) se př́ıslušná amplituda A rovná

A =
∆ρfpγ

gρ2
0σ
√

π
(16)

a pro koeficient teplotńı roztažnosti α můžeme napsat konečný vztah

α = α0 + Ae
−(r−rfp)2

σ2 , (17)

kde pološ́ı̌rku σ je volena jako volný parametr.

3.2 Charakteristiky konvekčńıch model̊u

Pro popis výsledk̊u jsou použity následuj́ıćı charakteristické veličiny: 1) časový vývoj
tepelného toku přes povrch, 2) pr̊uběh teploty s hloubkou a 3) pr̊uběh radiálńı složky
rychlosti s hloubkou.

ad 1) Pro výpočet celkového tepelného toku Q přes povrch je použit vztah

Q = −kr2
∫
ϕ

∫

ϑ

∂T

∂r
(ϑ)sinϑ dϑ dϕ, (18)

kde k je koeficient teplotńı vodivosti. Výsledky diskutované dále jsou uvažovány
pouze ve statisticky vyrovnaném stavu, to je v té části simulace, kde celkový tok
přes povrch nemá systematicky klesaj́ıćı ani stoupaj́ıćı tendenci (obr.2).

ad 2) Charakteristická geoterma T (r) je určena jako pr̊uměr radiálńıch profil̊u
teploty T(r) přes časové obdob́ı, kdy je simulace ve statisticky vyrovnaném stavu.

ad 3) Jako charakteristika rychlosti v jednotlivých modelech je použit radiálńı
profil kvadrátu radiálńı složky rychlosti přes jednotlivé vrstvy V r(r).

V r(r) =

√√√√
∫
ϕ

∫

ϑ

v2
rad(ϑ, r)sinϑ dϑ dϕ. (19)

Pro jednotlivé modely jsou zobrazeny vždy tři pr̊uběhy této pr̊uměrné radiálńı složky
rychlosti pro tři časy s krokem 1 mld let. Aby bylo zřejmé, jak se rychlosti vyv́ıjej́ı
v čase, jsou po řadě označeny A, B, C.

9



Země Venuše Mars

Rpov [km] 6371 6051 3400
RCMB [km] 3471 3110 1360

1700
Hexo [km] 410 440 1100
Hendo [km] 660 740 1700

γexo [MPaK−1] 3 3 3
γendo [MPaK−1] -3 -3 -3

σ [km] 20 20 20
g [ms−2] 9,87 8,6 3,7
ρ [gcm−3] 4,5 5,3 3,5
α0 [K−1] 1,4.10−5 2.10−5 2.10−5

Ra 106 106 106

Tabulka 1: Použité parametry

4 Výsledky numerických simulaćı

4.1 Země

Nejprve jsme provedli čtyři simulace v modelech odpov́ıdaj́ıćıch zemskému plášti:

• referenčńı model bez fázových přechod̊u - (model Země 0)

• model pouze s exotermńım fázovým přechodem - (model Země 410)

• model pouze s endotermńım fázovým přechodem - (model Země 660)

• model s oběma fázovými přechody - (model Země 2)

Pro všechny modely byly použity následuj́ıćı parametry: poloměr Země 6371 km,
poloměr CMB 3471 km, hloubka exotermńıho fázového přechodu 410 km, hloubka
endotermńıho fázového přechodu 660 km, směrnice Clausius-Clapeyronovy křivky
γ410 = 3 MPaK−1, γ660 = −3 MPaK−1, gravitačńı zrychleńı na povrchu 9,87 ms−2,
hustota pláště 4,5gcm−3 a Rayleighovo č́ıslo Ra = 106. To je relativně ńızká hodnota
Ra (pro pláště terrestrických těles se sṕı̌se předpokládá Ra = 107 - 108), ale umožňuje
provádět výpočty v modelu s relativně ńızkým rozlǐseńım a tedy můžeme provést
řadu nepř́ılǐs časově náročných výpočt̊u. Efekt fázových přechod̊u může být ovšem
v našich modelech mı́rně podhodnocen, protože bylo dokázáno, že vliv fázových
přechod̊u na styl konvekce roste s rostoućım Ra [3].

Model Země 0

V tomto modelu bez fázových přechod̊u je simulace dlouhá 3 mld let. Na obr.3 jsou
zobrazeny tři pr̊uběhy radiálńıch složek rychlost́ı ve třech časech s krokem 1 mld let,
z nichž je patrné, že jde o celoplášt’ové tečeńı bez lokálńıch změn velikosti. Na obr.4
je znázorněna charakteristická geoterma. I z ńı je patrné, že jde o celoplášt’ovou
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konvekci s hraničńıma vrstvama na povrchu a CMB. Sestupné i vzestupné proudy
procházej́ı mezi spodńım a svrchńım pláštěm, jak je vidět na obr.19, kde je znázorněn
vývoj studené sestupuj́ıćı plumy (vlevo nahoře), která klesá do spodńıho pláště.

Model Země 410

V tomto př́ıpadě prob́ıhá simulace 5 mld let s jedńım exotermńım fázovým přechodem
v hloubce 410 km. Ten pr̊uchoźı materiál urychluje, jak je patrné z obr.5, kde
v hloubkách kolem diskontinuity lokálně nar̊ustá radiálńı rychlost. Na obr.6 je charak-
teristická geoterma. Na ńı pozorujeme v hloubce 410 km rychlý i když velmi malý
nár̊ust teploty. To je zp̊usobeno adiabatickým zahř́ıváńım. Tento efekt je patrný i
na geotermách v ostatńıch modelech a budeme se j́ım zabývat v modelu Mars 2a.
Časový vývoj teplotńıho pole v tomto modelu je na obr.20.

Model Země 660

Model Země 660 odpov́ıdá konvekci v Zemi s jedńım endotermńım přechodem v hloub-
ce 660 km. Simulace je dlouhá 6 mld let. Fázový přechod procházej́ıćı proudy zpo-
maluje. Je patrné, že okolo hloubky 660 km docháźı k poklesu rychlosti tečeńı, ale
vliv přechodu neńı natolik silný, aby zabránil přechodu materiálu a tedy aby došlo
k vrstenaté konvekci, ale je natolik silný, aby procházej́ıćı materiál pozdržel. To
je patrné z obr.21(vpravo nahoře), kde se studený sestupný proud ”rozlévá” nad
rozhrańım, ale po nahromaděńı dostatečného množstv́ı materiálu propadá do spod-
ńıho pláště.

Model Země 2

Toto je simulace konvekce v Zemi v délce 5 mld let a jsou zahrnuty oba fázové
přechody. Tento model se nijak výrazně nelǐśı od modelu Země 660, jelikož exotermńı
přechod v hloubce 410 km, který materiál urychluje, nemá př́ılǐs výrazný dynamický
účinek. Přesto ale zp̊usobuje, že sestupuj́ıćı materiál překonává vliv endotermńıho
přechodu o něco dř́ıve (obr.22).
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Obrázek 2: Celkový tepelný tok Q přes povrch v modelu Země 410. Je ukázaná
pouze ta část simulace, pro kterou Q systematicky neklesá ani neroste.
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Obrázek 3: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Země 0. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 4: Charakteristická geoterma pro model Země 0
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Obrázek 5: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Země 410. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 6: Charakteristická geoterma pro model Země 410
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Obrázek 7: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Země 660. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 8: Charakteristická geoterma pro model Země 660
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Obrázek 9: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Země 2. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 10: Charakteristická geoterma pro model Země 2

16



4.2 Mars

V teplotńıch a tlakových podmı́nkách odpov́ıdaj́ıćıch plášti Marsu docháźı k exo-
termńımu fázovému přechodu v hloubce 1100 km, k endotermńımu fázovému pře-
chodu pak v hloubce 1700 km. Přesné rozměry jádra Marsu nejsou známy, t́ım
ovšem neńı známá ani š́ı̌rka pláště. Pokud předpokládáme, že jádro je železné jen
s málo př́ıměsemi FeS a S, vycháźı poloměr jádra asi 1300 km, ale pokud by koncen-
trace př́ıměśı byla větš́ı, poloměr jádra by byl asi 1700 km [2]. Pokud by Mars měl
jádro o poloměru 1700 km, do jeho pláště by se nevešel endotermńı fázový přechod
v hloubce 1700 km. Pro Mars tedy byly pro provedeny dvě simulace. Prvńı poč́ıtá
s CMB v hloubce 1700 km, a tedy jen s exotermńım fázovým přechodem (model
Mars 1). Ve druhé je CMB posunuto do hloubky 2040 km, a tedy je uvažována i en-
dotermńı fázová přeměna v hloubce 1700 km (model Mars 2). Kromě již zmı́něného
poloměru CMB byly použity tyto parametry: poloměr povrchu Marsu 3400 km.
Směrnice Clausius-Clapeyronových křivek jsou γ1100 = 3MPaK−1 pro exotermńı
přechod a γ1700 = -3MPaK−1 pro endotermńı fázový přechod. Gravitačńı zrychleńı
je na povrchu 3,5 ms−2 a hustota pláště 3,5 gcm−3. Rayleighovo č́ıslo stejně jako
pro Zemi bereme 106.

Model Mars 1

V tomto modelu se poč́ıtá konvekce v plášti Marsu s exotermńım fázovým přechodem.
Simulace je dlouhá 3 mld let. Protože je Mars menš́ı než Země, lež́ı tento přechod
zhruba ve dvou třetinách pláště Marsu. Z obr.11 je patrné, že maximum pro všechny
radiálńı složky rychlosti je právě v této hloubce. Na obr.12 docháźı v hloubce
fázového přechodu ke zvýšeńı teploty. Jelikož do výpočtu neńı zahrnuto latentńı
teplo, neměl by být d̊uvod ke zvýšeńı teploty v hloubce přechodu. Tyto skoky
jsou zp̊usobeny uměle adiabatickým zahř́ıváńım. Pro Mars byla tedy provedena
ještě jedna simulace se stejnými parametry jako pro model Mars 2, ale neńı v něm
zahrnuto adiabatické zahř́ıváńı (model Mars 2a).

Model Mars 2

V tomto modelu je simulace dlouhá 5 mld let s exotermńım fázovým přechodem
v hloubce 1100 km a endotermńım přechodem v hloubce 1700 km. Stejně jako v mo-
delu Mars 1 má radiálńı složka rychlosti obr.13 maximum v hloubce 1100 km d́ıky
urychluj́ıćımu efektu exotermńımu fázového přechodu. V hloubce 1700 km kolem
endotermńıho přechodu naopak výrazně poklesla radiálńı složka rychlosti a téměř
nedocháźı k výměně materiálu mezi pláštěm nad 1700 km a vrstvou pod t́ımto
rozhrańım . V tomto modelu tedy nejde o celoplášt’ové tečeńı, jako v předchoźıch
př́ıpadech, ale o vrstevnatou konvekci, jak je zřejmé i z obr.24, kde do svrchńıho
pláště prostupuje jen jedna pluma. Existence hraničńı vrstvy mezi dvěma konvek-
tivńımi systémy (nad a pod 1700 km) je patrná i z geotermy obr.14.

Model Mars2a

Tato simulace v délce 4 mld let byla provedena, abychom ověřili, zda skoky teploty
na geotermách v mı́stech fázových hozhrańı skutečně souviśı s adiabatickým zahř́ı-
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váńım. Adiabatické zahř́ıváńı je zp̊usobeno pr̊uchodem hmoty přes gradient tlaku a
je vyjádřeno vztahem

Qad = −αTvrρ0g. (20)

Jak je popsáno v 3.1, je koeficient teplotńı roztažnosti α použit pro začleněńı fázových
přechod̊u do výpočt̊u tak, že je v mı́stě přechodu uměle zvýšen (resp. sńıžen).
T́ım ale v této hloubce dojde i k umělému zvýšeńı Qad a tedy i k zvýšeńı (resp.
sńıžeńı) teploty. Když tedy nebudeme uvažovat adiabatické zahř́ıváńı, měly by skoky
na geotermě zmizet, což je potvrzeno obr.16. Z tohoto obrázku je také patrné, že
při zanedbáńı Qad teplota mezi hraničńımi vrstvami s hloubkou klesá (narozd́ıl od o-
statńıch model̊u, v nichž adiabatické zahř́ıváńı bylo zahrnuto). Tento efekt nemá
žádný výrazný vliv, na pr̊uběh radiálńıch rychlost́ı obr.15, ale amplituda se zdvoj-
násobila.
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Obrázek 11: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Mars 1. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 12: Charakteristická geoterma pro model Mars 1

0

5e-011

1e-010

1.5e-010

2e-010

2.5e-010

3e-010

3.5e-010

0 500 1000 1500 2000 2500

v r
[m

.s
−

1
]

Hloubka [km]

A
B
C

Obrázek 13: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Mars 2. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.v
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Obrázek 14: Charakteristická geoterma pro model Mars 2
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Obrázek 15: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Mars 2a. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 16: Charakteristická geoterma pro model Mars 2a
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4.3 Venuše

Pro Venuši byla provedena jedna simulace (model Venuše) dlouhá 4 mld let. Tento
model poč́ıtá s oběma fázovými přechody. Exotermńı fázový přechod lež́ı v hloubce
440 km a endotermńı v hloubce 740 km. Poloměr Venuše je 6051 km, poloměr CMB
3110 km a jej́ı hustota je 5,3 gcm−3. To znamená, že je jak složeńım, tak velikost́ı
hodně podobná Zemi, takže se pro tečeńı v plášti daj́ı očekávat podobné výsledky
jako v modelu Zeme2. Porovnáńım obr.17 a obr.9 zjist́ıme, že pr̊uběh radiálńıch
rychlost́ı má stejný charakter, ale velikost amlitud je pro Venuši o řád menš́ı. Až
na jiné okrajové hodnoty teplot jsou geotermy rovněž srovnatelné.

Původ nár̊ustu (resp. poklesu) teploty v obr.18 v hloubce 440 km (resp. 740 km)
je opět zp̊usoben adiabatickým zahř́ıváńım, jak bylo diskutováno v modelu Mars 2a.
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Obrázek 17: Pr̊uběh radiálńı složky rychlosti pro model Venuše. Křivky A,B,C jsou
pro tři časové sńımky s krokem 1 mld let.
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Obrázek 18: Charakteristická geoterma pro model Venuše
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Obrázek 19: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Země 0. Časový
interval mezi sńımky je 40 mil let

Obrázek 20: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Země 410. Časový
interval mezi sńımky je 50 mil let

Obrázek 21: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Země 660. Časový
interval mezi sńımky je 80 mil let

Obrázek 22: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Země 2. Časový
interval mezi sńımky je 50 mil let
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Obrázek 23: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Mars 1. Časový
interval mezi sńımky je 40 mil let

Obrázek 24: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Mars 2. Časový
interval mezi sńımky je 50 mil let

Obrázek 25: Tři časové momenty z numerické simulace pro model Venuše. Časový
interval mezi sńımky je 150 mil let
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5 Závěr

Provedli jsme simulace termálńı konvekce v plášt́ıch Země, Marsu a Venuše pro Ray-
leighovo č́ıslo 106 pomoćı dvourozměrného osově symetrického programu.

Model Země 410 s jediným exotermńım fázovým přechodem v hloubce 410 kms
e př́ılǐs nelǐśı od modelu Země 0, kde fázové přechody nejsou uvažovány. Exotermńı
fázový přechod sice urychluje procházej́ıćı materiál, ale nemá výrazněǰśı vliv na cel-
kové tečeńı v plášti Země. Endotermńı fázový přechod má v Zemi větš́ı dynamický
účinek. Dokáže procházej́ıćı hmotu pozdržet, ale neńı natolik silný, aby vytvořil
dostatečně silnou bariéru, přes kterou by materiál neprocházel v̊ubec.

Jelikož má Mars jiné parametry pláště než Země, maj́ı i fázové přechody jiný vliv
na tečeńı. Mars má menš́ı hloubku pláště a také nižš́ı hustotu, takže fázová rozhrańı
lež́ı bĺıž k CMB než v Zemi. Exotermńı fázový přechod v hloubce 1100 km opět
urychluje tečeńı, právě v této hloubce nacháźıme maximum radiálńı složky rychlosti.
Výrazně silněǰśı než v Zemi je ovšem účinek endotermńıho fázového přechodu v mo-
delu Mars 2. Docháźı zde k odděleńı proudových systémů nad a pod fázovým
rozhrańım a vyvine se vrstevnatá konvekce.

Jelikož Venuše má v plášti podobné podmı́nky jako Země, i dynamické d̊usledky
fázových rozhrańı na konvekci jsou podobné jako pro Zemi. Exotermńı fázový přechod
má opět jen minimálńı vliv na tečeńı a endotermńı přechod proudy stejně jako v Zemi
zpomaĺı, ale k odděleńı proudových systémů nedojde.
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