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ŘEZ ZEMSKÝM NITREM

LITOSFÉRA: hl. 0 - 100 km

PLÁŠŤ: hl. 100 - 2900 km

JÁDRO: poloměr 3471 km
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DESKOVÁ ROZHRANÍ



Středooceánské hřbety
Hlubokomořské příkopy



PROCESY NA OKRAJÍCH DESEK

transformní zlom
divergentní rozhraní konvergentní rozhraní
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Rozložení ohnisek zemětřesení 1975 - 1995



ROZPAD PRAKONTINENTU PANGEA 
(225 MILIONŮ LET)



PUTOVÁNÍ 
DESEK



Zdroje energie pro deskové pohyby:
TERMÁLNÍ KONVEKCE V ZEMSKÉM PLÁŠTI



.
ŘEZ ZEMSKÝM NITREM II

CMB

CHEM. ROZHRANÍ

FÁZOVÉ PŘECHODY

.
.

.Rozhraní jádro-plášť (CMB)
hloubka 2900 km
teplota asi 3000 K

Chemické rozhraní (1000 km) ?

Fázové přechody 
(410 km a 660 km)

.



Exotermní fázový přechod v hloubce 410 km
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Endotermní fázový přechod v hloubce 660 km
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Možné scénáře deformace subdukovaných desek



SEISMICKÁ TOMOGRAFIE - „rentgenování“ zemského nitra 
- analogie lékařské tomografie

ZDROJ INFORMACÍ O STRUKTUŘE ZEMSKÉHO PLÁŠTĚ

útlum rentgenových paprsků

odchylky časů šíření seismických vln

Výsledek: třírozměrný model odchylek rychlostí šíření seismických vln
od radiálně symetrického modelu (           rozložení hustot)

Problém: špatné rozlišení



TOMOGRAFICKÝ OBRAZ PLÁŠTĚ
Bijwaard et al., 1998



Numerické modelování tečení v plášti (termální konvekce)

Rychlé procesy (šíření seismických vln) - elastická Země

Pomalé procesy (plášťová konvekce) - viskozní Země

• kapalina o viskozitě asi 1021 Pa s
• tečení s rychlostmi řádově cm/rok



SOUSTAVA ROVNIC POPISUJÍCÍ PROUDĚNÍ V PLÁŠTI
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rovnice kontinuity

pohybová rovnice

rovnice přenosu tepla

reologický vztah

stavová rovnice

APROXIMACE
• plášť nestlačitelný
• setrvačné síly zanedbatelné
• hustota lineárně závisí na teplotě
• není vnitřní zahřívání



PARAMETRY ZEMSKÉHO PLÁŠTĚ

SIMULACE VÝVOJE TEPLOTNÍHO POLE

startovací model teploty Tini rovnice kontinuity + pohybová rovnice

model rychlostí v1 rovnice přenosu tepla              T1    

Teplota: 0 - 3000 °C
Hustota: 4500 kg/m3

Viskozita: 1021 Pa s

Rychlosti pohybů řádově 1 - 10 cm/rok



T (°C)

0 3000

•dvourozměrný, osově symetrický model
•viskozita závislá na tlaku a průměrné teplotě
•kompoziční rozhraní v hloubce 1000 km

ROZLOŽENÍ TEPLOT V ZEMSKÉM PLÁŠTI



REGIONÁLNÍ MODELOVÁNÍ

Kartézská oblast

Složitější modely (reologie atd.)



DISKRETIZACE ÚLOHY
METODA KONEČNÝCH ELEMENTŮ

1. Slabá formulace problému

parciální diferenciální rovnice        integrální rovnice

2. Aproximace polí vystupujících v rovnicích lineární kombinací 
bázových funkcí s lokálním nosičem

soustava integrálních rovnic

soustava lineárních algebraických rovnic s řídkou maticí

xixi-1 xi+1

Příklad bázových funkcí v 1-D případě:



Modelová oblast

Triangulace modelové oblasti

Detail sítě - oblast okolo zlomu
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MODELOVÉ PARAMETRY

• fázové přechody v hloubkách 410 km a 660 km
• kompozitní reologie
• dvourozměrný kartézský model
• 100 m il. let stará deska subdukující rychlostí 10

cm/rok
• předdefinovaný zlom



Okrajové a počáteční podmínky
RYCHLOST

TEPLOTA

vy= 0

vx= 10 cm/rok vy= 0 vx = vy= 0

volný prokluz



KOMPOZITNÍ REOLOGIE

Tři mechanismy: • lineární newtonovský
• mocninný
• obecný mechanismus limitující napětí
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Rychlost zpětného pohybu subdukce 4 cm/rok
Bez redukce velikosti zrna

Čížková et al., EPSL 199 (2002), 447-457

log (ηeff)

délka animace 20 milionů let

-4                                             8



Rychlost zpětného pohybu subdukce 4 cm/rok
Vliv redukce velikosti zrna

Čížková et al., EPSL 199 (2002), 447-457

log (ηeff)

délka animace 22 milionů let

-4                                             8



SHODA NUMERICKÝCH MODELŮ S VÝSLEDKY TOMOGRAFIE

rychlost zpětného pohybu subdukční zóny:
1 cm/rok                     4 cm/rok




