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Motivace

Motivace: vnitini struktura terestrickych planet

@ podobnost terestrickych planet se Zemi - moznost vysvétleni
jejich vnitni struktury na zakladé stejnych principil jako na
Zemi

@ hlavni zdroj informaci o zemském nitru - seismickd tomografie

@ hlavni zdroj informaci o nitru planet - gravitacni pole a
topografie
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Hlavni cile prace

Hlavni cile prace

@ shrnuti hlavnich vztahii potfebnych pro praci s gravitaénim
polem

@ seznameni se zakladnimi kompenzaénimi mechanismy

@ predbé&zna analyza gravitacniho pole a topografie Marsu ve
spektralni a prostorové oblasti

@ globalni inverze gravitaéniho pole a topografie Marsu zalozena
na hypotézach izostaze a elastické flexe
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Zakladni vztahy

Zakladni vztahy pro gravitacni pole ve spektralni oblasti

@ pouzivame rozvoj veli¢in do povrchovych sférickych funkci
0 J
f(r.0,p)= Z Z 6m(r)ij(ﬁ, ©)

Yim(¥, ¢) povrchové sférické funkce

@ Brunsiv teorém
V(R)

&0
h je vyska geoidu, gp je gravitacni zrychleni na povrchu, R
stfedni polomér télesa
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Zakladni vztahy

Zakladni vztahy pro gravitacni pole ve spektralni oblasti

@ potencial generovany spojitym hustotnim rozlozenim

Arkr [T r\/ 2
Vi) = 5755 [ o) (2) e

@ potencial generovany hustotnim skokem ve vzdalenosti a od
stredu télesa

Akr

_ ; a>j+2
o 2j41 ™

Vim(7) 2o (2

@ silna zavislost na stupni j
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy

@ zdroje gravitacniho pole
& topografie povrchu
@ hustotni anomalie v kiife a plasti
@ souvislost mezi topografii povrchu a hustotnimi anomaliemi
v kiife a plasti se snazime vysvétlit pomoci kompenzaénich
mechanismil - izostaze, elasticka flexe, dynamicky
mechanismus
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - izostaze

@ kompenzace topografie v hloubce kompenzace H - viechny
hmoty nad touto hloubkou, které maji stejnou plochu
podstavy, maji stejnou hmotnost (plovani lehcich blokd na
hustsim prostredi)

@ Airy - lateralné konstantni hustota, riizné hloubky kofent

o Pratt - lateralné riizné hustoty, stejné hluboky koren

@ v této praci se priklanime k Airyho modelu
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - izostaze

Dva mozné pristupy

1. rovnice rovnovahy (pro jednoduchost predpokladame
konstantni gravitacni zrychleni v oblasti)

8 rovny povrch
pit1 = t2 (p2 — p1)

@ sféricky povrch
p1tiR? =t (p2 — p1) (R — H)?

t; je tloustka té casti bloku, ktera plave nad hladinou, t; je
tloustka ponorené Casti bloku, R je stfedni polomér sférického
télesa a (R — H) je vzdalenost hloubky kompenzace od stfedu
télesa
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - izostaze

Dva mozné pristupy
2. izostaze je stav, kdy vymizi smykové napéti
@ predpokladame, ze v urcité hloubce H se uz tlak lateralné
nemeéni
@ pouzitim rovnice rovnovahy kontinua a predpokladu vymizeni
smykovych napéti dostaneme

R+t
p= / p(r,9,¢) g (r,9,¢)dr = konst.
—H

t je vyska topografie
Druhy pfistup je konzistentni se vzorcem pro rovny povrch, ale

neodpovida vzorci pro sféricky povrch - vhodnost pouziti jednoho
z pfistupl zavisi na konkrétnim télese.
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - izostaze

@ koeficienty geoidu pro pfipad izostaze

4rkR R — H\/*?
h. = ———— (tg); 1—( —
lim (2_]+1)g0 (S)JmpS[ < R )

go gravitacni zrychleni na povrchu, (ts);m, koeficienty
topografie povrchu, ps hustota povrchu
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - elasticka flexe

@ na povrchu télesa predpokladame pfitomnost elastické vrstvy
tloustky dg, uvnitf které uvazujeme hustotni rozhrani

o elasticka vrstva se po zatizeni prohyba véetné hustotniho
rozhrani

@ topografie na povrchu "drzena" silami souvisejicimi
s deformaci elastické vrstvy a vztlakem

al O R hn N ] )
i b 2 - ,
% % L

Klara Kalousova Analyza vnitrni stavby Marsu



Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - vztah mezi izostazi a elastickou
flexi

@ izostaticky kompenzovana topografie - drzena v rovnovaze
vztlakovymi silami

o elasticky kompenzovana topografie - klesa s prithybem elastické
vrstvy (zavislost na tloustce elastické vrstvy dg, na elastickych
koeficientech A a p a na lateralnim rozméru topografie)

@ matematicky
(t%)jm = G (t')jm
kde C; € (0,1) je kompenzaéni koeficient pro dany stupei j
pocitany podle Turcotte et al., 1981
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - vztah mezi izostazi a elastickou

flexi

o Zemé

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

J
(nejsilngji tloustka elastické vrstvy 10 km, smérem dold pak
tloustky 30, 50, 100, 150 a 200 km)
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - vztah mezi izostazi a elastickou
flexi

o Mars

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

J
(nejsilngji tloustka elastické vrstvy 10 km, smérem dold pak
tloustky 30, 50, 100, 150 a 200 km)
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - vztah mezi izostazi a elastickou
flexi

@ koeficienty geoidu pro pfipad elastické flexe

4TKR R— T.\/*?
h.im = (2j+ 1)g0 (tS).impS [1 - CJ ( R > ]

go gravitacni zrychleni na povrchu, (ts);m koeficienty
topografie povrchu, ps hustota povrchu, T, tloustka kiry
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - vztah mezi izostazi a elastickou
flexi

@ kompenzacni koeficient klesa s rostoucim stupném j

o objekty s vysokym stupném j (mensi vinovou délkou A)
kompenzovany elasticky (napf. oceanské sopky)

o objekty charakterizované nizkym stupném j (vétsi vinovou
délkou A) "nevnimaji" elastickou vrstvu a jsou kompenzovany
izostaticky (napf. zemské kontinenty)

@ kompenzaéni koeficient zavisi na poloméru télesa R

o téleso s vétsim polomérem (Zemé) je pfi stejné hodnoté
tloustky elastické vrstvy de a elastickych parametrii A a p
charakterizovano pomalejsim poklesem kompenzaéniho
koeficientu C; nez téleso s mensim polomérem (Mars)

@ u mensich téles ma elastickd membrana vétsi vliv na
kompenzaci topografie
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Kompenzaéni mechanismy

Kompenzacni mechanismy - dynamicky mechanismus

@ topografie buzena tecenim v plasti

m (0-€&) = —psgots
/

Klara Kalousova Analyza vnitrni stavby Marsu



Topografie a geoid Marsu

Povrchové atvary na Marsu

Utopia
Planitia

<-4 0 >5 km
Topografie pro stupné j =2 — 85
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Topografie a geoid Marsu

Povrchové atvary na Marsu

@ niziny s monoténnim reliéfem, vysociny pokryté impaktovymi
kratery

@ hlavni vysocina - oblast Tharsis (vulkanického pavodu)
s nejvyssi sopkou Olympus Mons (vyska vice nez 20 km -
nejvyssi sopka ve Sluneéni soustavé), nedaleko dalsi tfi sopky
Arsia Mons, Pavonis Mons a Ascraeus Mons vysoké 14 az 18
km

@ na jizni polokouli dvé impaktové panve Hellas a Argyre - Hellas
je nejhlubsi prolaklinou na povrchu planety (soucasna hloubka
kolem 8 km, dfive vSak mohla byt jesté mnohem hlubsi)
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Topografie a geoid Marsu

Geoid a topografie Marsu - porovnani

@ oblast Tharsis - geoid i topografie zde dosahuji maxima —
v plasti pod touto oblasti nepfedpokladame vyrazné hustotni
anomalie

@ panev Hellas - zadna podobnost topografie a geoidu, stejné
tak v oblasti panve Argyre — v oblasti impaktovych panvi
ocekavame plastové hustotni anomalie, jejichz gravitaéni pole
kompenzuje gravitaéni pole povrchovych Gtvari
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Topografie a geoid Marsu

Geoid generovany topografii a Bouguerdiv geoid

@ Bougueriiv geoid - rozdil pozorovaného geoidu a geoidu
buzeného topografii (geoid buzeny hustotnimi anomaliemi
v plasti)

@ pod oblasti Tharsis - velmi nevyrazna hustotni anomalie

@ pod oblasti Terra Sabaea - vyrazna zaporna hustotni anomalie

@ pod panvi Hellas - vyrazna kladna hustotni anomalie

<05 0 >15 km <05 0 >1.5 kmr
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Topografie a geoid Marsu

Predbézna analyza v prostorové oblasti

@ hustotni anomalie v plasti pod oblasti Terra Sabaea a v oblasti
impaktové panve Hellas - predpokladame izostatickou
kompenzaci topografie téchto oblasti

@ nevyrazné hustotni anomalie pod oblasti Tharsis - topografie
této oblasti bude drzena spise velmi silnou elastickou vrstvou
nebo silnym vzestupnym proudem v plasti

@ topografie Marsu je zjevné v riiznych mistech kompenzovana
riznymi mechanismy
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Topografie a geoid Marsu

Vykonovéa spektra

@ vykonové spektrum geoidu - pfiblizné Ize vypozorovat 3 seky
s riiznym sklonem (j =2—-6, j =6 —30aj > 30)

@ vyrazny zlom kolem stupné 6 by mohl naznacovat zménu
kompenzaéniho mechanismu
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Topografie a geoid Marsu

Korelace

@ dobra korelace topografie a geoidu (aroven spolehlivosti
presahuje 98%, na obrazku prerusované) pro stupné
j=10-70

1.0 L | L L
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Topografie a geoid Marsu

Admitance

@ admitance - nejprudsi zména sklonu kolem stupné 4 podporuje
domnénku, ze kolem stupné 5 by mohla nastat zména
v kompenzacnim mechanismu

0.4 e e
0.3 ~
<02 A - him = Ajtim + Ujm
0.1 - A; admitance,
] I Ujm reziduum
0.0 ey SR
1 10 100
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

|zostaticka hypotéza

@ moznost vysvétleni pozorovaného geoidu pomoci izostatické
kompenzace v jediné hloubce kompenzace H pro viechny

stupné
@ feSime obracenou Glohu - pro kazdy stupen j minimalizujeme
funkci
SIZO Z ”hpred hob5||2
m=—j

° hj’-’;ed(H) - teoreticky vypoctené koeficienty geoidu,
hj‘?rgs koeficienty pozorovaného geoidu

® H v rozmezi 1 — 200 km
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

|zostaticka hypotéza

220

180 — =
160 — =
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100 — =
80 | =
60 | H
40 | =
20 | =

H [km]

10 20 30 40 50 60 70 80
i
(pferuSované je naznacena horni hranice uvazovaného intervalu
hloubky kompenzace 200 km)
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

|zostaticka hypotéza

@ izostaze - pro riizné stupné kolisa optimalni hloubka
kompenzace v rozsahu celého uvazovaného intervalu (1 — 200
km) — zjevné neexistuje konstantni hloubka kompenzace,
ktera by globalné vysvétlila pozorovany geoid na viech
vinovych délkach
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

Hypotéza elastické flexe

@ podobny postup jako v pfipadé izostatické hypotézy -
minimalizace funkce

Selast TC7dE Z thred -,—de) - hp{SsH2

m=—j

@ T, tloustka kary v rozmezi 1 — 200 km, dg tloustka elastické
vrstvy v rozmezi 1 — 200 km

° hjf’r;ed(Tc, dE) - teoreticky vypoctené koeficienty geoidu,
hj’n‘js koeficienty geoidu pozorovaného
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

Hypotéza elastické flexe

(nejsilngji tloustka kary 10 km, smérem dold tloustky 50, 100 a 200
km, prerusované je naznacena horni hranice uvazovaného intervalu
tloustky elastické vrstvy 200 km)
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

Hypotéza elastické flexe

@ elasticka flexe - pro riizné stupné a riizné tloustky kiiry kolisa
tloustka elastické vrstvy v rozsahu celého uvazovaného
intervalu (1 — 200 km) — zjevné neexistuje konstantni
tloustka elastické vrstvy, ktera by globalné vysvétlila
pozorovany geoid na viech vinovych délkach
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Globalni testy kompenzacnich hypotéz

@ gravitacni pole Marsu se neda globalné vysvétlit na zakladé
Airyho hypotézy izostaze s konstantni hloubkou kompenzace
ani na zakladé hypotézy elastické flexe s konstantni tloustkou
elastické vrstvy

@ pro lepsi pfedstavu o vnitfni struktufe Marsu by bylo vhodné
zapojit dynamicky mechanismus a provést lokalni analyzu —
vyfesit obracené alohy pro jednotlivé oblasti Marsu
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