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1. Termalni konvekce

chladnuti télesa tvoreného viskozni kapalinou

T (°C)
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2. Postglacialni vyzdvih
viskoelasticka odezva Zemé na povrchové zatizeni

Podle L. Hanyka a B.J. Kadlece
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Voda na ledovych meésicich
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Voda na ledovych meésicich

Teplotni profil
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Voda na ledovych meésicich

Teplotni profil
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Zivot na ledovych mésicich?
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RESEARCH HIGHLIGHTS

JOURNAL CLUB

William B. McKinnon
Washington University, St Louis,
Missouri

A planetary scientist has big
hopes for alittle world.
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lcy Enceladus has active geysers—
and perhaps a hidden sea
that could harbor life
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The Res ss WUrld

of Encelat

By Carolyn Porui :
Scientists have known for decades that Saturn’s
sixth-largest moon is odd, but recently reccived
images hint that its wrinkled landscape hides E
underground waters brewing with organic )
molecules. Could Enceladus be an icy cauldron..” 5
for extraterrestrial life?
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Orbit of Enceladus




Enceladus




ENCELADUS

Discovered by William Herschel
Date of discovery 1789

Mass (kg) 8.40e+19

Mass (Earth = 1) 1.4056e-05
Equatorial radius (km) 250

Equatorial radius (Earth = 1) 3.9197e-02

Mean density (gm/cm*3) 1.24

Mean distance from Saturn (km) 238,020 <—1
Rotational period (days) 1.370218

Orbital period (days) 1.370218

Mean orbital velocity (km/sec) 12.64

Orbital eccentricity 0.0045 </
Orbital inclination (degrees) 0.02

Escape velocity (km/sec) 0.212

Visual geometric albedo 0.99

Mean surface temperature -201°C
Magnitude (Vo) 11.7

Zdroj: hitp://solarviews.com/ a NASA
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Enceladus Temperature Map
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Tepelny vykon

na jiznim polu
Enceladu odpovida
20 blokdm Temelina!




Enceladus Temperature Map
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Enceladus Temperature Map
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Zakladni otazky:

1. Co je zdrojem pozorovaného tepla?

2. ProC se maximum tepelného toku koncentruje
v okoli jizniho polu?

3. Jedna se o trvaly (periodicky se opakujici?) jev,
nebo jsme sveédky mimoradné udalosti?
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Teplo vznika tfrenim

na existujicich zlomech
(Nimmo et al.,
Nature 2007)

Coulombovo
napétove kritérium:
o, = C,0,+C,
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Viskoelasticka deformace maxwellovského télesa

—Vp+ V-0 —pVV =0

V-u=0

do d T
5 ~ Mg Vu+ (Vu)'| — ;0

1

U

1 [T o0
: Fivani:  Hige = — dt
Slapové zahfivani tide = 77 /t1 o




OBLAST
SNIZENE
VISKOZITY

VODA MECHANICKY
ODDELUJE PLAST A JADRO
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Zaveér: Pozorovany vykon nemuze byt generovan bez vrstvy kapalné vody

Tobie, Cadek a Sotin, Icarus, 2008
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Tidal heating rate

Podpovrchovy ocean vsak pravdépodobné existuje pouze pod jizni hemisférou

Tobie, Cadek a Sotin, Icarus, 2008
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Viskoelasticka deformace
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Viskoelasticka deformace Termalni konvekce
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Termalni konvekce pohanéna
slapovou disipaci

Dissip (O. Cadek) Oedipus (G. Choblet)

« 3d sféricka geometrie

* ruzné Casoveé skaly (hodiny vs. miliony let)

* je tfeba fesit soustva rovnic o0 ~10.000.000 neznamych v kazdém Casovém kroku
« velké rozdily ve viskozité (az 8 radu)

» program zahrnuje fazové zmény a perkolaci vody



Termalni konvekce pohanéna slapovym zahrivanim

Rovnice termalni konvekce

—Vp+V-0—pVV =0
V-v=0
o =n[Vv+(Vv)]

aT
Py = V- (kVT) — poc,v - VT + H;




Termalni konvekce pohanéna slapovym zahrivanim

Rovnice termalni konvekce

—Vp+V-o—pVV =0

:@VV+ (Vv)"
JT
PoCp o = V- (kVT) — poc,v - VT + H; .

Slapova deformace

—Vp +V -0 —pVV' =0
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do’ Ky
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Priklad: Model Enceladu s globalnim oceanem

t=0My, r = 170km

t =40My, r = 170km
logo(h [W - m~])
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Béhounkova et al., JGR 2010



Ocean pouze pod jizni hemisférou + ,premelting”

Log10 of
Boundary conditions Temperature (K) internal heating

no-slip
heat flux 0.85 mW/m?
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VyS§8i excentricita zpusobuje rychly ohrev télesa, a to béhem velmi kratké doby.
Ocean nestaci zamrznout; po ¢ase naopak ocean zacina narustat

Pozitivni zpétna vazba:
vySSi teplota — nizSi viskozita — efektivnéjsi disipace — vyssSi teplota
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equivalent water thickness (km)
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Map of frozen and melted water at t=0.95 Ma

frozen P,=1.4 GW, P,;,=9.7 GW melted
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Je zména excentricity o petinasobek realna?

de, [().49]\/[5(3e

2 2
— 1 —30.69D. :
dt Md(liOa ] 66( ,66)

b= (B (Ms\(Qs (k5
‘ R M, k5 Q. )’
k2 @
- — Pie3
Q. 21nRie2 "™

9 (Rs\" [ M,\ kS5
Co— — Ne—,
Z (e MS QS

a = a¢/aq,Cyq = 1.19

Meyer a Wisdom, Icarus 2008
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ZAVER:

» SouCasha hodnota excentricity nemuze uspokojivé vysvétlit
pozorovany tepelny vykon. Ten je zfejmé dusledkem uvolfiovani
tepla nahromadéného v predchozi fazi charakterizované vyrazné
vySSi excentricitou, nez je soucasna.

* Trvalou existenci vnitfniho oceanu mohou vysvétlit pouze rychlé
a vyznamnée variace excentricity v Case.

Dalsi prace:

« Zahrnuti variaci excentricity v zavislosti na mife disipace.
« Zahrnuti plasticity a kiehkého chovani litosfeéry.

« Zahrnuti vyvoje vnitfninho oceanu.



ZAVER:

» SouCasha hodnota excentricity nemuze uspokojivé vysvétlit
pozorovany tepelny vykon. Ten je zfejmé dusledkem uvolfiovani
tepla nahromadéného v predchozi fazi charakterizované vyrazné
vySSi excentricitou, nez je soucasna.

* Trvalou existenci vnitfniho oceanu mohou vysvétlit pouze rychlé
a vyznamnée variace excentricity v Case.

DalSi prace:

« Zahrnuti variaci excentricity v zavislosti na mife disipace.
« Zahrnuti plasticity a kiehkého chovani litosfeéry.

« Zahrnuti vyvoje vnitfrnino oceanu.

DEKUJI ZA POZORNOST!
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