Il. Dynamika
plasté Zemé
Zemé se postupné zklidrnuje,

coZ paradoxné umoZzZnuje
promichavani hmot v plasti

CTIRAD MATYSKA

Charakter proudéni v zemském plasti je stale kon-
troverznim tématem. Prochazeji néjaké hmoty roz-
hranim mezi svrchnim a spodnim plastém? Je moz-
né smifit pohled seizmické tomografie a geochemie
pocitacovymi simulacemi? Role vnitinich rozhrani
v Zemi je pro geodynamiku kli¢ova, protoZe rozhrani
mohou nebo nemuseji propoustét hmoty, ¢imz za-
sadné ovliviiuji charakter proudéni. Seizmologicky
model Zemé rozdéluje plast na svrchni, ktery saha
do hloubky 670 km a v némzZ se nachazeji vSechna
ohniska zemétreseni, a spodni, sahajici aZ k rozhrani
s jadrem v hloubce 2 890 km. Rozhrani mezi svrch-
nim a spodnim plastém je vyzna¢né nahlym vzris-
tem rychlosti seizmickych vin i hustot. Nutné tedy
vyvstava otazka, co je podstatou tohoto rozhrani
a jaky ma vliv na proudéni v plasti. Laboratorni ex-
perimenty ukazuji, Ze fyzikalni pfi¢inou detegova-
nych zmén v rychlostech a hustotach mohou byt fa-
zové prechody v mineralech tvoricich horniny plasté
(viz rAmecek na s. 86). Roli tohoto rozhrani v geo-
dynamice se pak snaZzi nalézt dalsi geovédni discipli-
ny: seizmicka tomografie, geochemie a geodynamické
pocitacové simulace.

Seizmicka tomografie ,,vidi“ prochazejici struktury

Zatimco referen¢ni seizmologicky model poskytuje
pouze jednorozmeérnou zavislost rychlosti seizmic-
kych vin a hustoty na hloubce, k poznani dynamiky
plasté potiebujeme znat odchylky od referenéniho
modelu. Model, ktery je pouze hloubkové zavisly,
predstavuje totiZ obraz ,mrtvé* Zemé v hydrostatické
rovnovaze. ,Ziva“ Zemé v hydrostatické rovnovaze
nemuzZe byt a jeji aktivita je spjata s lateralnimi he-
terogenitami (zménami vlastnosti v horizontalnim
sméru). Jednim z hlavnich ciltt soudobé geofyziky je
vytvoreni trojrozmérného obrazu seizmickych rych-
losti v Zemi pomoci seizmické tomografie, které byla
vénovana podstatna ¢ast ¢lanku ,Prosvécovani Zemé*
(Vesmir 75, 245 - 246, 1996).

Prvni seriézni tomografické modely, publikované
v roce 1984, neposkytly o rozhrani mezi svrchnim
a spodnim plastém vcelku Zadné informace. Pri¢inou
bylo, Ze model svrchniho plasté byl vytvoren pro rych-
losti priénych vln na zakladé pozorovani vin povr-
chovych a schopnost rozliSeni (tj. schopnost ,néco
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vidét“) se s hloubkou prudce zhorSovala. Tomogra-
ficky obraz spodniho plasté byl pak budovan zcela
nezéavisle pro rychlosti podélnych vin. Vstupnimi daty
byly doby prichodu prvnich vin registrovanych na seiz-
mickych stanicich po vzniku zemétieseni. Tyto mo-
dely proto nebyly schopny odpovédét na otazku, zda
néjaké struktury prochézeji rozhranim mezi svrch-
nim a spodnim plastém. Jejich vyznam je v tom, Ze
daly podnét k dynamickym vypoctiim zaloZenym na
prepoctech tomografickych modeltt na anomalie hus-
tot (viz niZe). Dalsi globalni tomografické modely byly
budovany pro cely plast najednou. Problémem vSak
zlistavala jejich rozliSovaci schopnost, zejména
v horizontalnim sméru. Lze fici, Ze byly schopny vi-
dét utvary s horizontalnim rozmeérem tisicti kilome-
tra, viibec v8ak nezachytily subdukéni zény, v nichZ
se litosférické desky zasouvaji do plasté. Existence
subdukénich zén je pritom spolehlivé prokazana roz-
loZzenim ohnisek hlubokych zemétfeseni (viz V. Ha-
nus§, J. Vanék: Pohyb litosférickych desek a globalni
tektonika, Vesmir 64, 677-678, 1985).

Dalsi prace se soustredily na detailné&jsi studium
oblasti mensiho rozsahu. Nékolik takovych studii
bylo skuteéné publikovano v druhé poloviné 80. let
a zdalo se, Ze prinesly diikaz o existenci chladnych
klesajicich desek, které prochézeji rozhranim
v hloubce 670 km. PouZita metodika v8ak byla podro-
bena silné kritice, a tak byly tyto vysledky zpochyb-
nény. V soucasné dobé se objevuji nové modely. Za-
kladnim trendem je snaha vyuZivat dostupné
informace v ¢im dal tim vétsim rozsahu - nejen dobu
pfichodu v8ech moZnych typt vin, ale i celé seiz-
mogramy. ZlepSuje se téZ metodika zpracovani. Au-
tori novych modela ¢asto tvrdi, Ze dosahli prilomu
v rozliSovaci schopnosti, coZ se vS8ak da velmi Spat-
né ovéfovat. V novych modelech se opét objevuji
struktury, které prochéazeji rozhranim mezi svrch-
nim a spodnim plastém, a tak se fada seizmologti
kloni k nazoru, Ze toto rozhrani nepredstavuje pro
proudéni v plasti neproniknutelnou bariéru.

Namitky geochemik

Dal3im dtlezitym zdrojem informaci je geochemické
sloZeni hornin tvoricich zemskou ktiru a materialu,
ktery se dostava k povrchu ve stfedooceanskych hibe-
tech nebo vulkénech. Porovnanim koncentrace raz-
nych chemickych prvkti v povrchovych horninach
s predpokladanou koncentraci v ptivodnim materia-
lu, z néhoZ Zemé vznikla, lze ziskat predstavu o vyvoji
Zemé, ktera je v8ak v rozporu s predstavou celoplas-
tové konvekce odpovidajici seizmologickému obrazu
plasté.

Nekompatibilni prvky, které jsou charakteristické
tim, Ze se Spatné€ stavaji soucasti krystalické struk-
tury mineralti plasté, byly po vzniku Zemé asi silné
premisfovany. Jakmile se totiZ horniny plasté zacaly
tavit, nekompatibilni prvky se snadno uvolniovaly do
taveniny, a spolu s ni pak byly vynasSeny k povrchu.
Geochemici se proto domnivaji, Ze svrchni plast, kde
je pravdépodobnost taveni vétsi, je o tyto prvky ochu-
zen vice nez plast spodni. Cedice stfedooceanskych
hibett1, o nichZ panuje vSeobecné presvédéeni, Ze jsou
nasavany ze svrchniho plasté, opravdu obsahuji mno-
hem méné nekompatibilnich prvkh neZ kontinental-
ni ktira nebo ¢edice né€kterych vulkanickych ostrovii.
O cedic¢ich z vulkant uvnitt litosférickych desek se
domnivame, Ze pochéazeji aZ ze spodniho plasté. Patr-
né jde o vyron horkého materialu, ktery nakonec vy-
tvari tzv. horké skvrny. Pokud takovyto vyron existu-
je, je to anomalie, kterda nema mnoho spole¢ného
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s globalni konvekei, diky niZ existuji napt. povrchové
litosférické desky. ZjiSténim koncentrace nekompati-
bilnich prvkh v kontinentalni kure, ktera ztustava
v prubéhu geologické historie stale na povrchu Zemé,
pak lze odhadnout, jak velka ¢ast plasté byla o né
ochuzena. Napr. data pro prvek neodym ukazuji, Ze
ochuzena byla asi ¢tvrtina celkového objemu plaste,
coz rozsahem odpovida objemu svrchniho plasté. Pri-
rozené vysvétleni je, Ze spodni a svrchni plast se vy-
znamné nepromichava, a proto doslo prevazné
k ochuzeni svrchniho plasté.

Jinou mozZnosti je mérit koncentrace t€kavych prv-
kt1, které svoji pout skoncily v atmosfére. Odhady
koncentrace radioaktivniho izotopu drasliku “°K v pu-
vodnim stavebnim materialu Zemeé umoznuji odhad-
nout, kolik dceriného produktu, argonu “°Ar, vznik-
lo béhem vyvoje Zemé. Vypocty ukazuji, Ze atmosféra
obsahuje pouze asi polovinu vzniklého argonu. Po-
kud by vsak byl cely plast dobre promichavan, musel
by do ni uniknout takrka vSechen.

Pocitacové simulace proudéni v plasti

Jaké procesy v Zemi jsou viubec fyzikdlné mozZné?
Odpoveéd poskytuji zakladni fyzikalni zakony termo-
mechaniky kontinua, pfi jejichZ aplikaci se ziskavaji
matematické modely (viz rAmecek). V pouZivanych ma-
tematickych modelech se v8ak vyskytuji parametry,
které popisuji fyzikalni vlastnosti studovaného kon-
tinua. Tento typ dat je mozZno ziskat pouze z labo-
ratornich méreni za extrémneé vysokych tlakti a teplot
nebo z kvantové teorie pevnych latek. Rtizna pribli-
Zeni, ktera se v kvantové teorii pevnych latek bézné
pouZivaji, nejsou obvykle ,stavéna“ pro tak extrémni
podminky, jaké panuji v zemském nitru. VétSinou
proto zbyvaji experimenty, jejichZ pocet je limitovan
znaénymi finanénimi néklady, a tak neni divu, Ze $pic-
kovych vysokotlakych laboratofi je velmi malo.
Primym zdrojem nerovnovaznych sil v zemském
plasti jsou anomalie hustot. JelikoZ Zemé vytvari
gravita¢ni pole, jsou v ném lehéi hmoty (zaporné

ODKUD VIME, CO SE DEJE UVNITR?

® Zemé je tepelny stroj. Obecné vzato jsou v Zemi tfi
zakladni zdroje energie, které ji udrzuji ,pFi Zivoté“:
a) rozpad radioaktivnich prvk, ktery se asi uplatiiuje hlav-
né v kure, popfipadé v plasti, b) potencialni gravitaéni
Zemé a c) tepelny obsah Zemé. Ostatni zdroje energie
maji v zakladni energetické bilanci patrné podruzny vy-
znam. Napf. pfi slapovém treni se teplo uvoliiuje na tkor
rotacni energie Zemé. Z pozorovaného zpomalovani ro-
tace Ize odvodit, Ze celkovy vykon slapového tepla uvol-
novaného v Zemi je asi 3 miliony MW, coz je priblizné
deset procent celkovych tepelnych ztrat Zemé odhado-
vanych na zakladé méreni tepelného toku.

Diky tomu, Ze teplota vnitfnich partii Zemé je vyssi nez
teplota povrchu, ktera je udrzovana na zhruba 300 K vnéj-
§imi vlivy (pro zemsky povrch a atmosféru je hlavnim
zdrojem energie dopadajici slune¢ni zareni), musi nutné
dochazet k prenosu tepla k zemskému povrchu a jeho
naslednému vyzareni do kosmického prostoru. Tepelny
obsah je vSak pribézné doplfiovan predev§im plsobe-
nim mechanizmu a) a b), takze teploty v Zemi nemuseji
vzdy v prubéhu ¢asu klesat. Zejména pfi formovani Zemé
zpuisobil patrné nahly pokles potencialni gravitaéni ener-
gie prudky vzrust teplot.
® Na povrchu je vSe v pohybu. Paleomagneticka méreni
umoznuji zmapovat pohyb magnetického pélu vici jed-
notlivym kontinentiim nebo jejich ¢astem v pribéhu geo-
logické historie. Pokud by se kontinenty vii¢i sobé nepo-
hybovaly, nebylo by mozné jednotlivé kfivky putovani
poli mezi sebou sladit. To je vSak mozné v pfipadé, kdy
pfipustime, Ze se vzajemna poloha kontinentii neustale
méni. Vyzkum magnetickych anomalii oceanského dna
pak prokazal, ze nové dno neustale vznika v stfedo-
oceanskych hibetech. Tato skuteénost (spolu s pozo-
rovanimi dalSich geofyzikalnich veli¢in) vedla v Sedesatych
letech k vzniku teorie deskové tektoniky. Podle ni Ize cely
povrch Zemé rozdélit do nékolika relativné tuhych desek
o mocnosti fadové 100 km, které vznikaji ve stfredoocean-
skych hibetech, pohybuji se po mékéi vrstvé zvané aste-
nosféra a zanikaji v subdukénich zénach, coz jsou oblas-
ti, kde se vyskytuji hluboka zemétreseni. Tato teorie byla
ramcoveé potvrzena i pfesnymi geodetickymi méfenimi, kte-
ra prokazala, ze soucasné vzajemné pohyby desek jsou
o velikosti nékolika centimetrii za rok. Nyni se intenzivné
zkouma, jak velké jsou pripadné vnitini deformace desek.
® Plast ma také vlastnosti kapaliny o vysoké viskozité.
Ackoliv plast reaguje na procesy s kratkymi charakteris-
tickymi casy (Sifeni seizmickych vin, viastni kmity Zemé
a slapy) prevazné elasticky, pfi dlouhodobéjsich proce-
sech zacina téci. Dikazem je reakce zemského povrchu
na odlednéni po posledni dobé ledové. V mistech nejvétsi-
ho zalednéni kontinentd (v Kanadé, Skandinavii a Antark-

tidé) dochazi jesté dnes k postupnému vyzdvihu rychlosti
fadové nékolika milimetra za rok, takze reakce Zemé na ten-
to jev neni pouze elasticka. Roztani ledovcu zvétSilo objem
vody v oceanech, ¢imZ se naopak zvétSila zatéz oceanské-
ho dna. Méreni zmén vySek pobreznich linii kontinentl ¢i
ostrovl pak umoziiuje rekonstrukci vertikalnich pohybti jako
reakci na zménu v rozloZeni povrchové zatéze Zemé. P¥i
modelovych vypoctech se zemsky plast povazuje za visko-
elasticky material. Dobré shody s pozorovanimi Ize dosah-
nout, pokud viskozita plasté nabyva znaénych hodnot. Pre-
sun hmot na povrchu a jeho deformace zpusobuji i ¢aso-
vou zménu momentu setrvacnosti celé Zemé, ktera je po-
zorovatelna diky opakovanym méfenim gravitacniho pole.
Tento dulezity Udaj je opét dobre vysvétliteiny viskoelastic-
kym modelem plasté s vySe uvedenou Ffadovou hodnotou
viskozity.

® V mineralech tvoricich horniny plasté dochazi k fazovym
prechodium. Tyto mineraly jsou vystaveny znaénym tlakam;
napf. na rozhrani mezi svrchnim a spodnim plastém
v hloubce 670 km je velikost tlaku 238 tisic atmosfér a na
rozhrani mezi jadrem a plastém uz 1,36 milionu atmosfér.
Jednotlivé minerdly vytvareji pfi povrchové teploté a tlaku
urcité krystalické soustavy. Pokud se vsak tlak (i teplota)
méni, mohou atomy krystalické mfizky vytvofit jinou struk-
turu. Tato zména je typem fazového prechodu, ktery neni
doprovazen zménou skupenstvi. Na rozdil od fazovych pre-
chodd mezi skupenstvimi (napf. led-voda—para), kde hraje
velkou roli teplota, v téchto prechodech prevazuje vliv tla-
ku, tj. hloubky. Fazovy prechod je doprovazen nahlou zmé-
nou fyzikalnich vlastnosti, napf. vzristem hustoty pfi pre-
chodu, ktery je vyvolan rostoucim tlakem. Pro geodynamiku
je vSak vliv teploty podstatny. V principu se mizeme setkat
se dvéma situacemi:

(i) pri vzrustu teploty dojde k prechodu za nizsiho tlaku
(a tedy i v mensi hloubce),

(ii) pfi vzrastu teploty dojde k pfechodu za vyssiho tlaku
(a tedy ve vétsi hloubce).

V prvnim pripadé tak v oblasti klesajicich chladnéjSich
hmot dojde k prohnuti fazového rozhrani smérem dold,
a naopak v oblasti stoupajicich teplejSich hmot k jeho vykle-
nuti nahoru. Protoze je vSak toto rozhrani doprovazeno sko-
kem v hustotach, predstavuje jeho prohnuti smérem doll
mistni hustotni anomalii, na niz pisobi vztlakova sila naho-
ru, a v misté opacného prohnuti naopak dold. Tyto sily tedy
pusobi proti pronikani hmoty skrz rozhrani. V pfipadé fazo-
vého prechodu druhého typu je tomu naopak, a takovy pre-
chod pomaha prichodu hmot.

Panuje vcelku obecna shoda v tom, Ze dominantnim mi-
neralem svrchniho plasté je olivin (Mg,Fe),SiO, (cca 60 %
veskerého materialu svrchniho plasté). Laboratorni experi-
menty ukazuji, Zze pri tlacich odpovidajicich hloubce 400 km
v ném dochazi k prvnimu vyraznému fazovému prechodu,
k dalSimu pri tlacich v hloubce 550 km, a kone¢né k posled-
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anomalie) nadnaSeny a maji tendenci stoupat vzhti-
ru, zatimco hmoty tézsi (kladné anomalie) klesat dolti.
Pri po¢itacovych simulacich je tedy treba vzdy resit
rovnice, pomoci nichZ se ziska obraz proudéni vyvo-
lany rozloZenim nerovnovaznych sil. Mame-1li
k dispozici né€jaky tomograficky model, mtiZeme se
pokusit o jeho prevedeni na anomalie hustot. Ob-
vykle se predpoklada, Ze v oblastech zvySenych rych-
losti je nizsi teplota, a tedy (diky teplotni roztaznos-
ti) vy$8i hustota. Naopak oblasti sniZzenych rychlosti
jsou spojovany s poklesem hustot. Tento pristup
umoznuje priradit k tomografickému modelu obraz
proudéni. Je zde vSak rada komplikaci; kromé sa-
motného prevodu tomografického modelu na hus-
totni anomalie jde predevSim o reologicky vztah ur-
¢ujici mechanické vlastnosti hornin a o charakter
rozhrani mezi svrchnim a spodnim plastém.

Pokud chceme zahrnout do vypoctu, Ze jde o roz-
hrani vytvorené fazovym prechodem v mineralech plas-
té, potfebujeme znat jeho prubéh, abychom dostali

obraz sil pfimo spojenych s timto rozhranim (viz ra-
mecek). Seizmické modely topografie rozhrani byly
publikovany, avSak jejich vérohodnost je sporna.
I kdyzZ se sily spjaté s pribéhem rozhrani do vypocta
zahrnou, nezda se, Ze by rozhrani v souc¢asnosti pred-
stavovalo neprekonatelnou bariéru pro prinik hmot.
Podotknéme vSak, Ze se modely topografie rozhrani
obvykle nevytvareji spoleéné s novymi tomograficky-
mi modely objemovych anomalii, takZe silové pole,
které odpovida topografii, mtize byt v riznych mis-
tech vSelijak posunuto ¢i deformovano oproti silam
odpovidajicim objemovym anomaliim. Pfi vypoctech
to pochopitelné usnadni prinik hmot, a vysledny
obraz proudéni tak muiZe byt faleSny.

Dulezité je, Ze seizmicka tomografie plasté i vypocty
popisované v predchozim odstavci poskytuji ,pouze®
dynamicky obraz souc¢asnosti, a neumoznuji tak pro-
niknout do fyzikalni podstaty procesti probihajicich
béhem vyvoje nasi planety. Je tfeba si uvédomit, Ze
z fyzikalniho hlediska souvisi vznik hustotnich ano-

nimu dochazi pfri tlaku odpovidajicim rozhrani mezi svrch-
nim a spodnim plastém. Vysledny produkt je vSak nestabil-
ni, a tak je posledni fazovy prechod doprovazen rozpadem
na vysokotlaky perovskit (Mg,Fe)SiO, a magnesiowistit
(Mg,Fe)0. V dalSich plastovych mineralech dochazi k ob-
dobnym prechodiim. Fazovy prechod olivinu v hioubce
670 km je prvniho typu, a proto predstavuje fyzikaini me-
chanizmus, ktery pusobi proti vyméné hmot mezi svrchnim
a spodnim plastém, kdezto prechod ve 400 km je druhého
typu, takze pomaha konvekci ve svrchnim plasti. Pfechod
v hloubce 550 km je z dynamického hlediska méné vyrazny.
® Simulace termalni konvekce v plasti obsahuji volné para-
metry. Pfi popisu pfenosu tepla v kontinuu vystacime se
zakladnimi zakony zachovani klasické fyziky: zakonem za-
chovani hmoty, hybnosti a energie. Abychom dostali uza-
vieny systém rovnic, potrebujeme zakony zachovani dopl-
nit o stavovou rovnici, ktera charakterizuje termodynamické
vlastnosti materialu (konkrétné zavislost hustoty na teplo-
té atlaku) a o reologickou rovnici popisujici jeho mecha-
nické vlastnosti (zplisob deformace pfi urcitém zatizeni).
Zpusob, jakym je v systému pienaseno teplo, zavisi na jeho
stabilité. Obecné Ize fici, Ze stabilita systému klesa s rostouci
teplotni roztaznosti, intenzitou gravita¢niho pole, v némz
se systém nachazi, s rozdilem teplot na jeho vnitfnim
a vnéjSim povrchu nebo vnitfnim zahfivani, a hlavné s jeho
rostoucimi rozméry. Stabilita se naopak zvétSuje s rostouci
teplotni vodivosti a viskozitou. Geodynamické modely proto
vyzaduji znalost chovani fady fyzikalnich parametrd.
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Ve stabilnim systému se jakékoliv fluktuace utlumi,
a proto k pfenosu tepla dochazi pouze vedenim. Pfi pre-
kroceni urcité kritické situace vznika nestabilita systému,
ktera nakonec vyusti do jeho vnitiniho pohybu, takze tep-
lo je téz prenaseno proudénim hmot. Systém vSak ma ten-
denci smérovat do stacionarniho, tedy ¢asové nepromén-
ného stavu, ktery je charakteristicky vytvorenim nékolika
konvekénich bunék. Pfi dalSim zvySeni nestability systé-
mu (napf. pfi vétSim rozdilu teplot mezi hranicemi) se jeho
stav zacina periodicky ménit. Pfi jeSté vétsSi nestabilité za-
¢nou periodicity kone¢né vytvaret prakticky spojité spek-
trum a systém tak ziskava prvky turbulentniho ¢i chaotic-
kého chovani, kdy nelze hovofit o existenci konvekénich
bunék. Tuto chaoti¢nost pak muze ovliviiovat napr.
i interakce s fazovymi rozhranimi a vliv hloubkové zavis-
losti viskozity ¢i termalni roztaznosti.
® Mechanické viastnosti hornin jsou hlavnim kamenem
drazu geodynamického modelovani. Vime sice ze studia
postglacialniho vyzdvihu, Zze pfi dlouhodobéjsi zatézi se
plast zac¢ina chovat jako vysokoviskézni kapalina, avSak
mlzZeme pouzit odhad viskozit ziskany z déje o charak-
teristickém case tisic Ci deset tisic let jako odhad viskozi-
ty pro déj probihajici v geologickém casovém méfitku?
Seizmicka tomografie nam umoznuje ziskat také urcity
model hustotnich anomalii, které jsou zdrojem konvekce
v pohybové rovnici, predstavujici zakon o zachovani hyb-
nosti. Jejim feSenim lze ziskat i gravitatni anomalie vné
Zemé, a ty porovnat s pozorovanymi daty. | kdyz je pre-
pocet seizmickych anomalii na hustotni sporny, umoznil
tento pristup potvrdit, Ze odhad viskozity ziskany z post-
glacialniho vyzdvihu je ramcoveé pouzitelny i ve vypoctech
konvekéniho proudéni. Jednoznaénou predstavu o pri-
béhu viskozity v plasti vSak nedostavame. Situaci navic
komplikuje skute¢nost, Zze laboratorni experimenty na-
znacuji, Ze viskozita plastovych mineralli zavisi i na zpu-
sobu deformace, takze reologicky vztah mezi napétim
arychlosti proudéni je nelinearni, coz vyvolava i urcité
matematické obtize pri feSeni rovnic.

Zakladnim nedostatkem pak je, Ze neumime reologicky
popsat chovani litosférickych desek tvoficich povrchové
partie Zemé. Potrebujeme zde totiz takovou reologii, kte-
ra na jedné strané vede k velké pevnosti desek a jejich
malym vnitfnim deformacim, av§ak na strané druhé umoz-
nuje vznik rozhrani mezi deskami a nasledné interakce,
jakymi jsou horizontaini skluz desek, ohyb a zanofeni
jedné desky pod druhou. V kazdém pripadé vSak Ize tvr-
dit, Ze odhady fyzikalnich parametrii pro material tvofici
plast vedou k zavéru, Ze plast je znacné nestabilni, z c¢ehoz
plyne, Ze rozlozeni konvekénich pohybil se musi v ¢ase
zna¢né ménit. Problém popisu struktury plastové kon-
vekce vSak zlistava otevieny, protoze detailni priibéh jed-
notlivych fyzikalnich parametri vstupujicich do modeli
dosud neni dobre znam. o
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malii s rozloZzenim stavovych veli¢in v plasti (teploty
a tlaku), takZe do pocitacovych simulaci je tfeba pri-
dat rovnici popisujici prenos tepla a zmény hustot
popisovat pomoci stavové rovnice. Takovéto simula-
ce pak maji evoluéni charakter a umozinuji chapat
prubéh procesu v ¢ase.

Hlavnim vysledkem pocitac¢ovych modelt vzajem-
ného ptisobeni plastovych proudu a fazovych rozhrani
je, ze fazové rozhrani muzZe predstavovat nepronik-
nutelnou bariéru v pripadé¢, Ze proudéni ma ¢asové
znacné€ proménny (turbulentni ¢i chaoticky) charak-
ter. V tomto pripadé se totiZ nevytvoii dostatec¢né
velké utvary, které by ji byly schopny prorazit. Nao-
pak, klidné&jsi priibéh proudéni vede k akumulaci stu-
denych hmot nad rozhranim ¢i teplejSich pod nim.
Po vytvoreni dostate¢né velké gravitaéni nestability
dojde k ndhlému pruarazu doprovazenému prudkym
proudénim, které muZe nabyt aZ ,katastrofického
charakteru®. (Je tfeba priznat, Ze uvedeny d¢j je znac-
né citlivy na pripadné zmény viskozity pobliZ roz-
hrani, a pravé priibéh viskozity se odhaduje velice

Spatné.) Ukazka takového modelu je na obrazku na
s. 79, ktery zachycuje rozloZeni teplot ve ¢tyrech ¢a-
sovych okamZicich. Zajimavé je i to, Ze po prurazu
dojde k padu zna¢ného mnozstvi chladnych hmot az
ke dnu spodniho plasté, ktery je pak do jisté miry
ochlazovan odspodu. Pravé v tomto chovani konvekce
by mohl byt kli¢ k feSeni zakladniho rozporu mezi
seizmickou tomografii a geochemii. Ve své rané his-
torii byl charakter proudéni v zemském plasti patr-
né mnohem turbulentnéjsi nezZ dnes, takZe je docela
dobfe mozné, Ze k Zadnému promichavani materia-
lu mezi svrchnim a spodnim plastém dlouho nedo-
chazelo. Teprve s uréitym vyzravanim, které je do-
provazeno neustéalou ztratou vnitini energie, se Zemé
postupné zklidniuje, coZ paradoxné umoznuje i jisté
promichani hmot v celém plasti. Tento scénar navic
umoziuje vysvétlit pfi€inu ob&asnych vzepéti tekto-
nické aktivity v nedavné geologické minulosti. Jeho
dalsi upresnéni nebo vyvraceni bude zaleZet prede-
v8im na tom, do jaké miry se podari upfesnit fyzikal-
ni parametry charakterizujici material plasté. u]

Krajina — velké téma 21. stoleti
/na okraj ¢lanku J. Sadla na s. 96/

Architekt M. BaSe na nedavném sympoziu ,Stavba
pro venkov“ prohlasil, Ze na rozdil od nas zemé Ev-
ropské unie jiz deset let védi, Ze 21. stoleti bude sto-
letim venkova, kam se bude prendaset stale vice vy-
robnich, dusSevnich i rekrea¢nich aktivit. Pokud jste
u toho prfimo nebyli, tak vam mozZna uteklo, Ze po-
¢atkem 90. let se u nas spontanné vytvorily paralel-
ni a nezavislé skupiny pokousejici se pochopit riiz-
né aspekty ¢eské a moravské krajiny: ¢im je, ¢im se
muzZe stat a co pro nas znamend. Ivan Dejmal pro-
sazoval sviij plan obnovy venkova, M. BaSe se snazil
vytvorit Skolu distojné urbanizace venkova, do ar-
cheologie pronikla anglosaska Skola ,landscape ar-
cheology*, do zadkona o ochrané prirody se podarilo
prosadit paragraf o ochrané krajinného razu, Josef
Cisarfovsky nato¢il n€kolikrat ocenény film o pro-
meénach krajiny. Jifi Sadlo napsal r. 1994 o krajiné
jako interpretovaném textu a mohu potvrdit, Ze ten-
to pristup ovlivnil fadu jeho kolegti a studentti. O to
pozoruhodnéjsi je, Ze jeSt€ pred Sadlem néco podob-
ného a na témér stejném misté - totiZ u sv. Apolina-
fe — zaznélo o cela staleti driv.

Kresba © Vladimir Jiranek
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VACLAV CILEK

Jan Bechyrika, syn krejéiho odnékud od Nacerad-
ce, ktery kuri6zné studoval snad v daleké Arménii,
sepsal nékdy kolem r. 1500 traktat ,Praga mystica®,
coZ je mimochodem prvni takové oznaceni zahadné-
ho prazského fenoménu, dnes tak popularizovaného
cestovnimi kancelaremi. Bechynka nicméné daval
prednost jasnym slovim a pfimértim vzatym ze Zi-
vota. Jeho argumentace je v podstaté shodna se Sad-
lovou, krajinu je mozZné ¢ist jako knihu. Odvolava
se na cikany, ktefi z dlani, tvare a oble¢eni dovedou
vyc¢ist povahu a osud ¢lovéka. Teologicky cikan, rika
Bechyrika, se diva na viditelnou a materialni tvar Pra-
hy jako na text o jejim duchovnim Zivoté. V Novém, Sta-
rém a Mens$im (tj. Malé Stran€) Mésté prazském vidi
Bechynka urcitou obdobu Trojice. Zato Vltavu te-
kouci od jihu, ze sméru, kde lezi Rim, povazuje ut-
rakvisticky Bechyrika za zlou a jedovatou, plodici jen
epidemie. V té dobé uZ se ostatné rodil systém kaSen
a verejnych vodovodui. Zatimco pro Bechyriku odkry-
va Bith v§emohouci kazdému, kdo ma oci k vidéni, ne-
viditelné mésto ctnosti a hrichu, tak pro nas prirodo-
védce je krajina nejenom vyzvou k celistvému chapani
promeén civilizace a prirody, ale také bohatstvim, na
némz v pristim stoleti bude zaviset nejenom nase ma-
teridlni dobro, ale mozZna i duSevni rovnovdaha. O

Po celé 20. stoleti se spisovna norma pres nékolikeré spo-
lecenské otfesy vyvijela kontinualné. Zasluhu o to ma praz-
ska strukturalisticka Skola, ktera vypracovala v druhé polo-
viné 20. let a hilavné na pocatku 30. let dimysinou teorii
spisovného jazyka a kultury. Principy formulované V. Ma-
thesiem, B. Havrankem, M. Weingartem aj. byly pak zpres-
novany a dopliiovany miadsimi lingvisty [...]
|1 v dobé, kdy byl lingvisticky strukturalizmus ocejchovan
jako antimarxisticky smér v jazykovédé, ridila se kodifikace
spisovné normy a kultura spisovného jazyka jeho teorii.
O kontinuité teorie az do dnes$ni doby se miZeme presvéd-
¢it ve dvou sbornicich, které vzesly z konferenci o spisovné
cestiné, a to z olomoucké v r. 1993 a ze Slapanické z r. 1995.
Navaznost na antipuristickou konferenci zr. 1932 demon-
struje olomoucky sbornik tim, Ze opakuje titul sborniku
vzeslého z tehdejSich diskusnich veceri: Spisovna cestina
a jazykova kultura, ale pripojuje vroc¢eni 1993. [...],
Milan Jelinek: Cestina v transformované spoleénosti
Universitas 4/97,s.4-7



