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Abstrakt: V predlozené préaci studujeme ucinky fazovych prechodu na konvekci
v plasti terestrickych planet. Na Marsu a Venusi podobné jako na Zemi existuji
fazova rozhrani. Podminky v nitrech téchto planet se ale od zemskych lisi, a proto
jsou jiné i dynamické dusledky fazovych prechodu. Pro jednotlivé planety byly prove-
deny simulace termalni konvekce v jejich plastich pomoci dvourozmérného osové sy-
metrického programu. Vypocty byly provedeny pro Rayleighovo éfslo 10°. Pro Zemi
a Venusi mé exotermni fazovy prechod relativné maly vliv na teceni. Endotermni
fazovy prechod material pozdrzi, ale ten stale prochazi pres rozhrani mezi svrchnim
a spodnim plastém, takze se v obou piipadech jednd o celoplastovou konvekei.
Na Marsu je vliv exotermniho prechodu vyraznéjsi a vliv endotermniho prechodu je
natolik silny, ze dojde k oddéleni proudovych systému v plasti nad a pod fazovym
rozhranim a vyvine se vrstevnata 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 10°. 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 Uvod

Plasteé terestrickych planet se na geologickych casovych skaldch chovaji jako vysoko-
viskozni kapalina. Od doby vzniku Slunecni soustavy pred 4,6 mld let se stejné jako
Zemé i dalsi planety ochlazuji a zbavuji se tak tepla ziskaného pti svém formovéani.
Toto teplo pohéni konvekci v plasti. Na Zemi je povrchovym projevem konvekce
pohyb litosférickych desek. Naproti tomu na Marsu a Venusi aktivni deskovou tek-
toniku nepozorujeme. Terestrické planety se lisi i fadou dalsich parametru, které
ovliviiuji styl teceni v jejich plastich. Je to pfedevsim ruzné hluboky plast a jiné
teploty na povrchu a rozhrani jadro-pldst (CMB). Lisf se i jejich hustoty a tim také
tthové zrychleni na povrchu.

V této praci se zaméiime na dalsi faktor, ktery zfejmé vyznamné ovliviuje
styl teceni - a to fazové prechody. V zemském plasti dochazi v hloubce 410 km
k exotermnimu fdzovému prechodu spojenému se skokovym narustem teploty. Dy-
namicky efekt této fazové premény ma tendenci sestupné i vzestupné proudéni
urychlovat. K dalsimu fazovému prechodu dochazi v hloubce 660 km, tentokrat
endotermnimu, ktery ma naopak tendenci prochazejici proudéni zpomalovat a ktery
za jistych okolnosti muze zcela zabranit vyméné materialu mezi spodnim a svrchnim
plastém.

Podobné jako v zemském plasti dochézi k fazovym prechodum i v plastich Marsu
a Venuse. V Marsu a Venusi je ovSem jiné rozlozeni teploty a tlaku s hloubkou
nez v Zemi. Proto jsou fazova rozhrani v jinych hloubkach a muze se tak lisit i
jejich vliv na konvekci. Cilem této prace je provést numerické simulace konvekce
pro jednotlivé planety a srovnat dynamické ucinky fazovych prechodu na styl teceni
v jejich plastich. Pro vypocty pouzivame dvourozmeérny osové symetricky program
pro simulaci termalni konvekce a k popisu vysledku a jejich porovnani jsou pouzity
charakteristické geotermy a prubéhy radialni slozky rychlosti s hloukou.



2 Fazové prechody

Vztah mezi tlakem p a teplotou T pti fazovém prechodu materialu mezi dvéma stavy
je charakterizovan Clausius-Clapeyronovou rovnici

dp L

T~ TAV -7 D

kde L je latentni teplo, AV zména objemu a v smérnice Clausius-Clapeyronovy
krivky.

Zemsky plast je tvoren smési mineréli, z nichZ nejvyznamnéjsi podil zastoupeni
ma olivin. Z experimentu pti vysokych teplotach a tlacich je patrné, ze v hloubce
kolem 410 km dochézi v olivinu k exotermni fazové premeéné. Pii zméné krys-
talové struktury vzroste skokové hustota olivinu asi o 10%. Smeérnice Clausius-
Clapeyronovy kiivky (1) je pro piipad exotermni piemény kladnd. Proto ve stu-
deném materialu s teplotou 15 sestupujicim dolu skrz fazové rozhrani dochazi k fazové

a) P b) p
b1
b1
P2
P2
T T, T T, T, T

Obrazek 1: p-T diagram a) pro endotermni prechod (y < 0) a b) pro exotermni
prechod (v > 0)

preméné za mensiho tlaku nez v okolnim materialu s teplotou 7}, viz obr.1b. Fazové
rozhrani se tedy prohne nahoru a k fazové preméné dochazi v mensi hloubce nez
v okoli. Tim v materidlu vzniké kladnd hustotni anomadlie (dodateény negativni vzt-
lak), ktera urychluje pruchod materidlu ptes toto rozhrani. Podobné je to i pro teply
material vystupujici skrz fazové rozhrani vzhuru, ve kterém naopak dochézi k fazové
premeéné ve vétsi hloubce (fazové rozhrani je prohnuto smérem dolu). V materidlu
se vytvori zaporna hustotni anomalie, kterd material opét urychluje.

K dalsi fazové preméné olivinu dochazi v Zemi v hloubce 660km. Tento prechod
je endotermni, tedy smérnice Clausius-Clapeyronovy kiivky (1) je zdporna. Ve stu-
deném materialu o teploté 77 klesajicim dolu dojde k preméné za vyssiho tlaku nez
v okoli o teploté T5, viz obr.la. Fazové rozhrani je tedy pro studeny sestupujici
materidl prohnuto dolu a pro teply stoupajici materidl naopak prohnutu nahoru.
Proto na tomto rozhrani vznikd pro oba ptipady dodatecna vztlakova sila, ktera
brani materidlu v pruchodu.

Je otazkou, jak velky vliv m& endotermni fazovy prechod na dynamiku plasteé.
Jestli sestupné (resp. vzestupné) proudy jen zpomali a ty pak déle pokracuji a



prechdzeji do spodniho (resp. svrchntho) pldsté. Potom by se jednalo o celoplastové
teceni. Nebo jestli se material v tomto misté hromadi tak dlouho, dokud neni
dostatecné tézky a potom lavinovité propadne do spodniho plasté. Dalsi moznost
je vrstevnata konvekce, kdy v plasti vznikne hraniéni vrstva, pres kterou material
neprochazi.

Podobné jako v Zemi, existuji fazova rozhrani i v plastich Marsu a Venuse.
Hloubka fazovych prechodu je urcena tlakem p a teplotou 7T'. Pokud budeme predpo-
kladat, ze plasté Marsu a Venuse maji priblizné stejné slozeni jako zemsky, muzeme
z hustoty téchto téles urcit hloubky, ve kterych tam dochéazi k fazovym preméndm.
V nasgich modelech polozime sttedni hloubku fazovych rozhrani v jednotlivych plane-
tach do konstantnich hloubek urcéenych tlakem a prumérnou geotermou a nebudeme
jejich polohu ménit s ménici se geotermou.
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Prenos tepla v plasti

Zemsky plast stejné jako plast dalsich terestrickych téles se na dlouhych casovych
skalach (fadoveé miliony let) chova jako vysokoviskézni kapalina, ve které mé hlavni
podil na prenosu tepla konvekce, tj. teceni. Proces prenosu tepla v plasti lze popsat
nasledujicim systémem rovnic:

rovnice kontinuity (vychazejici ze zdkona zachovani hmoty pro nestlacitelny
plast)

V.-7=0, (2)
kde ¥ je rychlost teceni.

pohybové rovnice (ze zékona zachovéni hybnosti pro velmi pomalé teceni, kde
muzeme zanedbat setrvacny ¢len vuéi zdrojovému)

kde T je tenzor napéti, p hustota a § gravitacn{ zrychleni.

rovnice prenosu tepla (ze zékona zachovani energie)
T
E:KJAT—{)"VT—}-Q(MJ, (4)

kde T je teplota, t ¢as, k teplotni difuzivita a Q.4 teplo zpusobené adiabatic-
kym zahtivanim.

stavova rovnice v klasické Boussinesquové aproximaci popisujici linearni vztah
mezi anomaliemi hustoty a teploty

p=po(l —a(T' = Tp)), (5)
kde pg je hustota pfi teploté Ty a a koeficient teplotni roztaznosti.

reologicky vztah vyjadiujici souvislost mezi tenzorem napétim T a tenzorem
rychlosti deformace é

T=—p 429 ¢, (6)
kde p je hydrostaticky tlak, ? identicky tenzor a n dynamicka viskozita. Tenzor

rychlosti deformace € je pro Newtonovské teceni vyjadren jako

< 1
é= 5(v17+ Vo). (7)

Na povrchu a CMB je potieba zadat hrani¢ni podminky:

material nevtékd ani nevytékda: o-é,. =0

«—>

nulové tecné napéti (tzv. free-slip): 7 -6, — (T -€,) - é.)é;. = 0,



kde €, je jednotkovy vektor v radidlnim sméru.

Na uvedenou soustavu parcialnich diferencialnich rovnic aplikujeme formalismus
sférickych harmonickych funkci a dostaneme soustavu obycejnych diferencialnich
rovnic pro harmonické koeficienty [1]. Tu pak fesime metodou kone¢nych diferenci.

Styl konvekce v kapaliné je charakterizovan Rayleighovym ¢islem

_ gapATd? <

.- 2T ®

kde g je gravitacni zrychleni, a koeficient teplotni roztaznosti, p hustota, AT teplotni

skok mezi povrchem a CMB a d hloubka plasté. Pro plasté planet je hodnota
Rayleighova ¢isla mezi 10 a 108,

3.1 Zahrnuti vlivu fazového prechodu do vypoctu

Vliv fazového prechodu v nasem modelu zahrnujeme prostiednictvim vztlakové sily
buzené zvlnénim fazového rozhrani. Velikost zvlnéni dh (rozdil skuteéné polohy
rozhrani v daném misté a jeho stfedni polohy) zavisi na velikosti teplotni anomélie
v daném misté. Dodateénd hustotni anomalie zptusobena zvlnénym rozhranim je tedy
umeérnd teplotni anomalii d7" stejné jako objemova hustotni anomélie (5). Formalné
tedy muzeme dodatecnou vztlakovou silu zahrnout prostrednictvim lokalniho ma-
xima v hloubkovém prubéhu koeficientu teplotni roztaznosti o. Toto maximum je
umisténo do hloubky odpovidajici stiedni poloze fazového prechodu a jeho ampli-
tuda je urcena nasledujicim zpusobem.
ZvInéni fazového rozhrani dh odpovida anomalii hydrostatického tlaku

dp = pog dh. (9)

Dosazenim (9) do Clausius-Clapeyronovy rovnice (1) dostaneme vztah mezi zvinénim
dh a anomalii teploty
dh = L ar, (10)
Pog
kde v je smérnice Clausius-Clapeyronovy krivky.
Jelikoz piirustek hustoty na fdzovém rozhrani dpy, zavisi na hustotnim skoku
ptes rozhrani Apys, a na amplitudé zvlnéni na tomto rozhrani dh: dps, = Apypdh,
muzeme vyjadiit dpy, jako funkci zmény teploty

Apyyy
) = Pl qT. 11
Pfp 209 (11)

Celkova zména hustoty dp.; je ddna vztahem

0peel = 0p + 6pfp7 (12)

kde dp vyjadiime ze stavové rovnice (5) jako: 6p = —poadT .
Tedy dosazenim rovnic (11) a (5) do (12) muzeme napsat vztah mezi anomaliemi
hustoty a teploty véetné ucinku fazového rozhrani

A
6pcel - pO( — Qg+ prfgpﬁy)(ST (13)
0



Ke koeficientu teplotni roztaznosti oy vyjadiujicimu objemové zmény hustoty s teplo-
tou potiebujeme tedy pricist dodatecné a(r) takové, ze

Tpov

A
a(r)dr = prp’y’ (14)
Po9d
TCMB
. . (o pp)? .
Volime parametrizaci gaussovskou kiivkou, tedy a(r) = Ae™ <2, kde 7y, je

vzdalenost stiedni polohy fazového prechodu od stiedu Zemé a o je polositka piislusné
Gaussovy kiivky. Plati, ze

o0

(r=rg)?
/ e 2 dr =oy/T. (15)
Tedy ze vztahu (14) a (15) se prislusnd amplituda A rovnd
A
— # (16)
9P
a pro koeficient teplotni roztaznosti @ muzeme napsat konecny vztah
—(r—rpp)?
a=qay+Ae” 7 (17)

kde polositku o je volena jako volny parametr.

3.2 Charakteristiky konvekénich modelt

Pro popis vysledku jsou pouzity nasledujici charakteristické veli¢iny: 1) ¢asovy vyvo]
tepelného toku pies povrch, 2) prubéh teploty s hloubkou a 3) prubéh radidlni slozky
rychlosti s hloubkou.

ad 1) Pro vypocet celkového tepelného toku ) pies povrch je pouzit vztah

Q= —W//aa—f(ﬁ)smﬁdﬁd@, (18)
PV

kde k je koeficient teplotni vodivosti. Vysledky diskutované dale jsou uvazovany
pouze ve statisticky vyrovnaném stavu, to je v té casti simulace, kde celkovy tok
pres povrch nemé systematicky klesajici ani stoupajici tendenci (obr.2).
ad 2) Charakteristickd geoterma T'(r) je uréena jako primér radialnich profili
teploty T(r) pres ¢asové obdobi, kdy je simulace ve statisticky vyrovnaném stavu.
ad 3) Jako charakteristika rychlosti v jednotlivych modelech je pouzit radidlni
profil kvadratu radidlni slozky rychlosti pies jednotlivé vrstvy V,.(r).

V.(r) = $//vfad(19,r)sim9dl9d<p. (19)

Pro jednotlivé modely jsou zobrazeny vzdy tii prubéhy této prumeérné radialni slozky
rychlosti pro tii ¢asy s krokem 1 mld let. Aby bylo zifejmé, jak se rychlosti vyvijeji
v Case, jsou po tadé oznaceny A, B, C.



‘ Zemé ‘ Venuse ‘ Mars ‘
R0y [km] 6371 6051 3400
Reyp [km] 3471 3110 | 1360
1700
H.yo [km] 410 440 1100
Hepao [km] 660 740 1700
Yezo [IMPaK ™! 3 3 3
Yendo [MPaK 1] -3 -3 -3
o [km] 20 20 20
g [ms?] 9,87 8,6 3,7
p [gem™3] 4,5 5,3 3,5
ap [K™1] 1,4.107% | 2.107° | 2.107°
R, 10° 10° 106

Tabulka 1: Pouzité parametry

4 Vysledky numerickych simulaci

4.1 Zemé
Nejprve jsme provedli ¢tyti simulace v modelech odpovidajicich zemskému plasti:
e referencni model bez fazovych prechodu - (model Zemé 0)
e model pouze s exotermnim fdzovym prechodem - (model Zemé 410)
e model pouze s endotermnim fdzovym prechodem - (model Zemé 660)
e model s obéma fazovymi prechody - (model Zemé 2)

Pro vSechny modely byly pouzity nésledujici parametry: polomér Zemé 6371 km,
polomér CMB 3471 km, hloubka exotermniho fazového ptechodu 410 km, hloubka
endotermniho fazového ptechodu 660 km, smérnice Clausius-Clapeyronovy kiivky
a0 = 3 MPaK ™!, v460 = —3 MPaK™!, gravitaéni zrychleni na povrchu 9,87 ms=2,
hustota plasté 4,5gem ™ a Rayleighovo ¢islo Ra = 10°. To je relativné nizk4 hodnota
Ra (pro plasté terrestrickych téles se spise predpokldda Ra = 107 - 10%), ale umoziuje
provadét vypocty v modelu s relativné nizkym rozliSenim a tedy muzeme provést
rfadu nepiilis ¢asové narocnych vypoctu. Efekt fazovych prechodu muze byt ovsem
v naSich modelech mirné podhodnocen, protoze bylo dokazano, ze vliv fazovych
prechodu na styl konvekce roste s rostoucim Ra [3].

Model Zemé 0

V tomto modelu bez fazovych prechodu je simulace dlouha 3 mld let. Na obr.3 jsou
zobrazeny tii prubéhy radialnich slozek rychlosti ve trech ¢asech s krokem 1 mld let,
z nichZ je patrné, Ze jde o celoplastové teceni bez lokalnich zmén velikosti. Na obr.4
je znazornéna charakteristickd geoterma. I z ni je patrné, ze jde o celoplastovou
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konvekei s hraniénima vrstvama na povrchu a CMB. Sestupné i vzestupné proudy
prochézeji mezi spodnim a svrchnim plastém, jak je vidét na obr.19, kde je znazornén
vyvoj studené sestupujici plumy (vlevo nahote), ktera klesd do spodniho plaste.

Model Zemé 410

V tomto piipadé probiha simulace 5 mld let s jednim exotermnim fazovym prechodem
v hloubce 410 km. Ten pruchozi materidl urychluje, jak je patrné z obr.5, kde
v hloubkach kolem diskontinuity lokalné narusta radialni rychlost. Na obr.6 je charak-
teristicka geoterma. Na ni pozorujeme v hloubce 410 km rychly i kdyz velmi maly
narust teploty. To je zpusobeno adiabatickym zahtivanim. Tento efekt je patrny i
na geotermach v ostatnich modelech a budeme se jim zabyvat v modelu Mars 2a.
Casovy vyvoj teplotniho pole v tomto modelu je na obr.20.

Model Zemé 660

Model Zemé 660 odpovida konvekci v Zemi s jednim endotermnim piechodem v hloub-
ce 660 km. Simulace je dlouhd 6 mld let. Fazovy prechod prochézejici proudy zpo-
maluje. Je patrné, ze okolo hloubky 660 km dochazi k poklesu rychlosti teceni, ale
vliv prechodu neni natolik silny, aby zabranil prechodu materialu a tedy aby doslo
k vrstenaté konvekci, ale je natolik silny, aby prochéazejici materidl pozdrzel. To
je patrné z obr.21(vpravo nahote), kde se studeny sestupny proud "rozlévd” nad
rozhranim, ale po nahromadéni dostatecného mnozstvi materialu propada do spod-
niho plaste.

Model Zemé 2

Toto je simulace konvekce v Zemi v délce 5 mld let a jsou zahrnuty oba fazové
prechody. Tento model se nijak vyrazné nelisi od modelu Zemé 660, jelikoz exotermni
prechod v hloubce 410 km, ktery material urychluje, nemé prilis vyrazny dynamicky
ucinek. Presto ale zpusobuje, Ze sestupujici material prekonava vliv endotermniho
prechodu o néco diive (obr.22).

11
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Obréazek 2: Celkovy tepelny tok Q pfes povrch v modelu Zemé 410. Je ukézana
pouze ta cast simulace, pro kterou ) systematicky neklesa ani neroste.
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Obrazek 3: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Zemé 0. Kiivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.
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Obrazek 4: Charakteristickd geoterma pro model Zemé 0
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Obrazek 5: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Zemeé 410. Ktivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.
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Obréazek 6: Charakteristickd geoterma pro model Zemé 410
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Obrazek 7: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Zemé 660. Kiivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.
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Obréazek 8: Charakteristicka geoterma pro model Zemé 660
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Obrazek 9: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Zemé 2. Kiivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.
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4.2 Mars

V teplotnich a tlakovych podminkach odpovidajicich plasti Marsu dochazi k exo-
termnimu fazovému ptrechodu v hloubce 1100 km, k endotermnimu fazovému pfte-
chodu pak v hloubce 1700 km. Pfesné rozmeéry jadra Marsu nejsou znamy, tim
ovsem neni znama ani Sitka plasté. Pokud ptredpokladame, ze jadro je zelezné jen
s malo piimésemi FeS a S, vychazi polomér jadra asi 1300 km, ale pokud by koncen-
trace piimeési byla vétsi, polomér jadra by byl asi 1700 km [2]. Pokud by Mars mél
jadro o poloméru 1700 km, do jeho plasté by se nevesel endotermni fazovy prechod
v hloubce 1700 km. Pro Mars tedy byly pro provedeny dvé simulace. Prvni pocita
s CMB v hloubce 1700 km, a tedy jen s exotermnim fézovym pifechodem (model
Mars 1). Ve druhé je CMB posunuto do hloubky 2040 km, a tedy je uvazovéna i en-
dotermni fazové preména v hloubce 1700 km (model Mars 2). Kromé jiz zminéného
poloméru CMB byly pouzity tyto parametry: polomér povrchu Marsu 3400 km.
Smeérnice Clausius-Clapeyronovych kiivek jsou vi100 = 3MPaK™! pro exotermni
pfechod a yi700 = -3MPaK~! pro endotermni fizovy piechod. Gravitaéni zrychleni
je na povrchu 3,5 ms=2 a hustota plasté 3,5 gem 3. Rayleighovo éislo stejné jako
pro Zemi bereme 10°.

Model Mars 1

V tomto modelu se pocita konvekce v plasti Marsu s exotermnim fazovym prechodem.
Simulace je dlouhd 3 mld let. Protoze je Mars mensi nez Zemé, lezi tento prechod
zhruba ve dvou tretinach plasté Marsu. Z obr.11 je patrné, Ze maximum pro vSechny
radidlni slozky rychlosti je pravé v této hloubce. Na obr.12 dochazi v hloubce
fazového prechodu ke zvyseni teploty. Jelikoz do vypoctu neni zahrnuto latentni
teplo, nemeél by byt duvod ke zvySeni teploty v hloubce ptfechodu. Tyto skoky
jsou zpusobeny umeéle adiabatickym zahiivanim. Pro Mars byla tedy provedena
jesté jedna simulace se stejnymi parametry jako pro model Mars 2, ale neni v ném
zahrnuto adiabatické zahiivani (model Mars 2a).

Model Mars 2

V tomto modelu je simulace dlouhd 5 mld let s exotermnim fdzovym prechodem
v hloubce 1100 km a endotermnim ptechodem v hloubce 1700 km. Stejné jako v mo-
delu Mars 1 ma radialni slozka rychlosti obr.13 maximum v hloubce 1100 km diky
urychlujicimu efektu exotermnimu fazového prechodu. V hloubce 1700 km kolem
endotermniho prechodu naopak vyrazné poklesla radialni slozka rychlosti a témeér
nedochazi k vyméné materidlu mezi plastém nad 1700 km a vrstvou pod timto
rozhranim . V tomto modelu tedy nejde o celopldstové teceni, jako v piedchozich
piipadech, ale o vrstevnatou konvekci, jak je zfejmé i z obr.24, kde do svrchniho
plasté prostupuje jen jedna pluma. Existence hrani¢ni vrstvy mezi dvéma konvek-
tivnimi systémy (nad a pod 1700 km) je patrnd i z geotermy obr.14.

Model Mars2a

Tato simulace v délce 4 mld let byla provedena, abychom ovérili, zda skoky teploty
na geotermach v mistech fazovych hozhrani skuteéné souvisi s adiabatickym zahti-
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vanim. Adiabatické zahtivani je zpusobeno pruchodem hmoty pres gradient tlaku a
je vyjadieno vztahem

Qad = —aTv,pog. (20)

Jak je popsano v 3.1, je koeficient teplotni roztaznosti a pouzit pro zaclenéni fazovych
prechodu do vypoctu tak, ze je v misté prechodu uméle zvysen (resp. snizen).
Tim ale v této hloubce dojde i k umeélému zvyseni Q.4 a tedy i k zvySeni (resp.
snizen{) teploty. Kdyz tedy nebudeme uvazovat adiabatické zahiivani, mély by skoky
na geotermé zmizet, coz je potvrzeno obr.16. Z tohoto obrazku je také patrné, ze
pii zanedbani Q.4 teplota mezi hrani¢nimi vrstvami s hloubkou klesé (narozdil od o-
statnich modelu, v nichz adiabatické zahiivani bylo zahrnuto). Tento efekt nema
zadny vyrazny vliv, na prubéh radidlnich rychlosti obr.15, ale amplituda se zdvoj-
nasobila.
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Obrazek 11: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Mars 1. Krivky A,B,C jsou
pro tii ¢asové snimky s krokem 1 mld let.
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Obrazek 12: Charakteristicka geoterma pro model Mars 1
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Obrazek 13: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Mars 2. Krivky A,B,C jsou
pro tfi casové snimky s krokem 1 mld let.v
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Obrazek 14: Charakteristickd geoterma pro model Mars 2
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Obrazek 15: Prubeéh radialni slozky rychlosti pro model Mars 2a. Krivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.
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4.3 Venuse

Pro Venusi byla provedena jedna simulace (model Venuse) dlouhd 4 mld let. Tento
model poc¢ita s obéma fazovymi prechody. Exotermni fazovy prechod lezi v hloubce
440 km a endotermni v hloubce 740 km. Polomér Venuse je 6051 km, polomér CMB
3110 km a jeji hustota je 5,3 gem™3. To znamen4, Ze je jak slozenim, tak velikosti
hodné podobnda Zemi, takze se pro teceni v plasti daji ocekavat podobné vysledky
jako v modelu Zeme2. Porovnanim obr.17 a obr.9 zjistime, ze prubéh radialnich
rychlosti ma stejny charakter, ale velikost amlitud je pro Venusi o fdd mensi. Az
na jiné okrajové hodnoty teplot jsou geotermy rovnéz srovnatelné.

Ptuvod néarustu (resp. poklesu) teploty v obr.18 v hloubce 440 km (resp. 740 km)
je opét zpusoben adiabatickym zahiivanim, jak bylo diskutovano v modelu Mars 2a.
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Obrazek 17: Prubéh radialni slozky rychlosti pro model Venuse. Krivky A,B,C jsou
pro tii casové snimky s krokem 1 mld let.

22



Hloubka [km]

500

1000

1500

2000

2500

3000 ‘ ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000

T[K]

Obrazek 18: Charakteristicka geoterma pro model Venuse
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Obrézek 19: TFi ¢asové momenty z numerické simulace pro model Zemé 0. Casovy
interval mezi snimky je 40 mil let

Obrézek 20: TFi ¢asové momenty z numerické simulace pro model Zemé 410. Casovy
interval mezi snimky je 50 mil let

Obrézek 21: TFi ¢asové momenty z numerické simulace pro model Zemé 660. Casovy
interval mezi snimky je 80 mil let

Obrézek 22: Tii ¢asové momenty z numerické simulace pro model Zemé 2. Casovy
interval mezi snimky je 50 mil let
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Obrézek 23: Tii Gasové momenty z numerické simulace pro model Mars 1. Casovy

interval mezi snimky je 40 mil let

Obrézek 24: Tii Gasové momenty z numerické simulace pro model Mars 2. Casovy
interval mezi snimky je 50 mil let
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Obrézek 25: Tii ¢asové momenty z numerické simulace pro model Venuse. Casovy
interval mezi snimky je 150 mil let
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5 Zaveér

Provedli jsme simulace termalni konvekce v plastich Zemé, Marsu a Venuse pro Ray-
leighovo &fslo 108 pomoci dvourozmérného osové symetrického programu.

Model Zemé 410 s jedinym exotermnim fazovym pirechodem v hloubce 410 kms
e prilis nelisi od modelu Zemeé 0, kde fazové prechody nejsou uvazovany. Exotermni
fazovy prechod sice urychluje prochazejici material, ale nema vyraznéjsi vliv na cel-
kové teceni v plasti Zemé. Endotermni fazovy prechod méa v Zemi vétsi dynamicky
ucinek. Dokéze prochéazejici hmotu pozdrzet, ale neni natolik silny, aby vytvoril
dostatecné silnou bariéru, pres kterou by materidl neprochéazel vibec.

Jelikoz ma Mars jiné parametry plasté nez Zemé, maji i fazové prechody jiny vliv
na teceni. Mars ma mensi hloubku plasté a také nizsi hustotu, takze fazova rozhrani
lezi bliz k CMB nez v Zemi. Exotermni fazovy ptfechod v hloubce 1100 km opét
urychluje teceni, praveé v této hloubce nachazime maximum radialni slozky rychlosti.
Vyrazneé silnéjsi nez v Zemi je ovSsem tcinek endotermniho fazového prechodu v mo-
delu Mars 2. Dochazi zde k oddéleni proudovych systému nad a pod fazovym
rozhranim a vyvine se vrstevnata konvekce.

Jelikoz Venuse ma v plasti podobné podminky jako Zemé, i dynamické dusledky
fazovych rozhrani na konvekci jsou podobné jako pro Zemi. Exotermni fazovy prechod
ma opét jen minimalni vliv na teceni a endotermni prechod proudy stejné jako v Zemi
zpomali, ale k oddéleni proudovych systému nedojde.
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