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Enceladus

I synchronnı́ rotace, excentricita 0.0045
I poloměr 252 km, střednı́ hustota 1608 kg/m3 (Thomas a kol. 2007)
I pravděpodobně diferenciované těleso (x Iess a kol.)
I složitá historie endogennı́ geologické aktivity, aktivnı́ kryovulkanismus s plumami

na jižnı́m pólu a subsidencı́ na jižnı́m polárnı́m terénu (Porco a kol. 2006, Collins a
Goodman 2007)

I hustota kráterů se silně měnı́ – velká koncentrace v severnı́ch šı́řkách a v pásech
na přivrácené a odvrácené straně, jižnı́ polárnı́ terén (South Polar Terrain SPT)
neobsahuje žádné krátery většı́ než 1km (Porco a kol. 2006)

I některé krátery relaxované – zejména krátery v jižnı́ch oblastech (Smith a kol.
2006, Smith 2007), některé krátery modifikovány nedávnými zlomy

I SPT – ohraničen přı́kopy v šı́řkách ∼ 55◦ – NS komprese (Helfenstein 2010)
I SPT – 4 paralelnı́ útvary, 2km široké, 100 km dlouhé, 0.5 km hluboké a 100m

vysoké – tiger stripes
I kryovulkanické plumy spojeny s tygřı́mi drápy, teplota dosahuje až 223 K

(očekávaná teplota 68 K)
I zdrojem pro materiál prstence E
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Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity

I výkon vyzářené energie 16 GW (Howett a kol. 2011)
I pozorovaný výkon řádově většı́ než výkon vzniklý rozpadem radioaktivnı́ch prvků
I slapové zahřı́vánı́ je nejpravděpodobnějšı́ zdroj energie (disipace slapových sil

dı́ky nenulové excentricitě)
I současné modely majı́ problém vysvětlit celkový pozorovaný výkon (Nimmo a kol. 2007,

Tobie a kol. 2008, Tyler 2008)
I vyžadována vodnı́ vrstva na rozhranı́ silikátového jádra a ledové slupky
I stabilita vodnı́ho oceánu nenı́ doposud uspokojivě vysvětlena (Roberts a Nimmo 2008),

žádný z dosud uvažovaných modelů nenı́ schopen vykompenzovat teplotnı́ ztratu a
umožnit dlouhodobou stabilitu vodnı́ho oceánu

I vodnı́ oceán může být omezen pouze na aktivnı́ hemisféru (Tobie a kol. 2008)
I pozorovaný tepelný výkon by měl vést k rychlému snižovánı́ excentricity
I přenos momentu hybnosti ze Saturnu na Enceladus spojený s disipacı́ v Saturnu a 2:1

resonance s Dionem nejsou dostatečně silné na dlouhodobé urdženı́ současné
excentricity při pozorovaném výkonu (Meyer a Wisdom 2008, Zhang a Nimmo 2009)

I disipace v Saturnu je většı́ než předpokládáno (Lainey a kol. 2012) nebo eccentricita
byla v minulosti výrazně většı́



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity

I vznik dichotomie může souviset s konvektivnı́mi procesy (Nimmo a Pappalardo
2006, Barr a McKinnon 2007, Mitri a Showman 2008, Roberts a Nimmo 2008,
Stegman a kol. 2009, Han a kol. 2012, Běhounková a kol. 2010, 2012)

I problém vysvětlit pozorovaný výkon i pro konvektivnı́ modely s vysokým vnitřnı́m
zahřı́vánı́m – silná závislost viskozity ledu na teplotě (stagnant lid konvekce)

I pozorovaný tepelný výkon lze vysvětlit pouze pro konvekci s viskóznı́m kontrastem
0–3 řády (Stegman a kol. 2009, Han a kol. 2012)

I epizodické přepovrchovánı́ a jeho periodicita (O’Neil a Nimmo 2010, Byerlee-style
yielding criterion)



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity

I porovnánı́ celkového výkonu slapového zahřı́vánı́ a výkonu odvedeného z
vodnı́ho rezervoáru pro současnou excentricitu



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity
I vývoj celkového výkonu slapového zahřı́vánı́



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity
I vývoj produkce vody (hmotnostnı́ frakce pro model A, ∆ = 180◦ a e = 5e0)



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity

I vývoj vnitřnı́ho oceánu



Enceladus – vnitřnı́ vývoj a vývoj excentricity

I vývoj vnitřnı́ho oceánu



Metoda

I různé časové skály pro plášt’ové tečenı́ a slapovou odezvu
I slapová odezva – viskoelastický materiál
I plášt’ové tečenı́ – viskóznı́ materiál, průměrná slapová disipace jako zdroj

objemové energie
I teplotnı́ závislost reologických parametrů obou procesů→ vazba

temperature field (T)

visco-elastic deformation
due to tides

for effective viscosity η̂(T )
updating average of volumetric

heating over period

mantle convection
in 3D spherical shell

with tidal dissipation and
for viscosity η(T )

updating temperature field



Plášt’ové tečenı́ – rovnice

I klasická Boussinesqova aproximace

0 = ∇ · v, (1)

0 = −∇p +∇ ·
(
η(T )

(
∇v +∇Tv

))
− ρ0α (T − T0) g0er , (2)

ρ0cp
∂T
∂t

= −ρ0cpv · ∇T + k∇2T + hi + htide, (3)

I jednoduchý model tavenı́ (IME)
I okrajové podmı́nky

I předdefinovaný vodnı́ oceán dané šı́řky ∆
I lineárnı́ kombinace free-slip a no-slip
I lineárnı́ kombinace teploty a tepelného toku



Slapová odezva – rovnice

0 = ∇ · u, (4)

0 = −∇p +∇D + f (5)

I sı́la
f = ρ (∇φ+∇V )

I Maxwellovská reologie

∂D
∂τ
−

∂

∂τ

(
µ̂
(
∇u + (∇u)T

))
= −

µ̂

η̂
D

(6)

I okrajové podmı́nky

povrch: (−pI + D) · er + urρmantleg = 0

rozhranı́ jádro-plášt’: (−pI + D) · er − ur (ρcore − ρmantle) g = −ρcore(φ+ V )er

a lineárnı́ kombinace u = 0

I slapové zahřı́vánı́

H =
1
T

∫ t+T

t

D : D
2η̂

dτ



Viskóznı́ tečenı́ – reologie

I ε̇ = Aσ
n

dp exp
(

E∗

RT

)
(nelineárnı́ tečenı́, laboratornı́ měřenı́)

I ε̇ = A
T
σ
dp exp

(
E∗

RT

)
(difúznı́ tečenı́, teoretická předpověd)

I kompozitnı́ reologie – difúznı́ tečenı́, dislokačnı́ tečenı́, tečenı́ závislé na velikosti
zrna (grain-size-sensitive creep, kombinace grain boundary sliding a basal
sliding), Goldsby a Kohlstedt 2001

I

ε̇ = ε̇diff + ε̇disl +

(
1
ε̇gbs

+
1
ε̇bs

)−1

I maximálnı́ viskóznı́ kontrast z numerických důvodů 8 řádů

n p T E∗ T E∗
K kJ/mol K kJ/mol

diffusion creep 1 2 – 60 – –
basal-slip accommodated GBS 2.4 1 – 60 – –
GBS-accommodated basal slip 1.8 1.4 < 255 49 > 255 192
dislocation creep 4.0 1 < 258 60 > 258 180



Viskóznı́ tečenı́ – reologie

mechanismus η/Pa s

T/K ė/s−1



Boltzmannova teorie a dynamická kompliance
I Boltzmannova lineárnı́ teorie

ε =

∫ t

−∞
σ̇(τ)J(t − τ)dτ

I periodický děj σ(t) = σ0 exp(iωt), substituce ξ = t − τ :

ε(t) = iω σ0 exp(iωt)︸ ︷︷ ︸
σ(t)

∫ ∞
0

exp(−iωξ)J(ξ)dξ

I dynamická kompliance:

J∗(ω) = ε(t)/σ(t) = iω
∫ ∞

0
J(ξ) exp(−iωξ)dξ = J1(ω) + iJ2(ω)

I fáze (posunutı́) mezi přiloženým napětı́m (σ0 exp(iωt)) a výslednou deformacı́
(ε0 exp(i(ωt + δ))

tan δ =
J2(ω)

J1(ω)

I disipačnı́ faktor charakterizujı́cı́ ztrátu energie přes jeden cyklus:

Q−1 =
∆Ediss

2πEmax
= sin δ =

J2(ω)(
J2

1 (ω) + J2
2 (ω)

)1/2
≈ tan δ =

J2(ω)

J1(ω)



Boltzmannova teorie a dynamická kompliance

I Maxwellovská reologie (t � τM):

JM(t − t ′) = J
(

1 +
t − t ′

τM

)
θ(t − t ′),

J̃M(χ) = J
(

1−
i

τMχ

)
I led – Andrade reologie

J(t − t ′) = J
(

1 +

(
t − t ′

ζτM

)α
+

t − t ′

τM

)
θ(t − t ′),

J̃(χ) = J
(

1 + (iχζτM)−αΓ(α+ 1)−
i

τMχ

)



Viskoelasticita - zjednodušenı́

I komplexnı́ reologický popis pro laboratornı́ experimenty - řešenı́ ve spektrálnı́
oblasti

I zjednodušenı́ Maxwellovská reologie J1 = 1
µ

, J2 = 1
ωη

I popis pouze pomocı́ dvou parametrů, možnost zahrnout 3D variace teploty pro řešenı́ v
časové doméně

I popisuje děje s charakteristickými časy vetšı́mi než Maxwellovský čas
I pro charakteristické časy menšı́ než Maxwellovský čas podceňuje disipaci
→ definice efektivnı́ viskozity

hM ≈ Q−1
M ≈ tan δM

hA ≈ Q−1
A ≈ tan δA

hM(ηeff) = hA(η) −→ tan δM(ηeff) = tan δA(η)

µ

ωηeff
=

µ
ωη +

(
µ
ωζη

)α (
Γ(α + 1) sin απ

2

)
1 +

(
µ
ωζη

)α (
Γ(α + 1) cos απ2

)
ηeff =

1 +
(

µ
ωζη

)α (
Γ(α + 1) cos απ2

)
1
η + 1

ηα

(
µ
ωζ

)α−1 (
Γ(α + 1) sin απ

2

)
I tato aproximace v platná pouze za předpokladu budı́cı́ sı́ly na jedné frekvenci



Viskoelasticita - zjednodušenı́



Počátek konvekce (onset of convection)

I počátky konvekce (onset of convection) pro systémy zahřı́vané ze spodu a pro
systémy s vnitřnı́m zahřı́vánı́m – klasická úloha

I isoviskóznı́ přı́pad – analýza lineárnı́ stability, infitezimálnı́ anomálie
(Chandrasekhar 1961)

I teplotně závislá viskozita – anomálie s konečnou amplitudou (finite-amplitude
perturbations) mohou spustit konvekci pro Rayleighova čı́sla menšı́ než kritické
Rayleighovo čı́slo (Busse 1967), charakterizace podkritické konvekce pro teplotně
závislou viskozitu (Solomatov 2012)

I napět’ově závislá viskozita – stabilnı́ pro všechny infinitezimálnı́ perturbace, nutné
anomálie s konečnou amplitudou (Solomatov a Barr 2006, 2007)

I Barr a McKinnon 2007 – prvnı́ pokus k určenı́ počátků konvekce pro Enceladus,
použitı́ škálovacı́ch vztahů, vzájemné působenı́ různých mechanismů deformace,
maximálnı́ velikost zrna 0.3 mm pro počátek konvekce, konvekce může být
spuštěna slapovým zahřı́vánı́m



Počátek konvekce (onset of convection)

Solomatov (2012)
critical Rayleigh number Racr , absolute minimum critical Rayleigh number Ra∗cr



Počátek konvekce (onset of convection)

I specifické vlastnosti Enceladu
I kombinace teplotně a napět’ově závislé viskozity (převládá ale difúznı́ tečenı́)
I heterogennı́ okrajové podmı́nky
I heterogennı́ vnitřnı́ zahřı́vánı́ – vznik konečných perturbacı́
I Rayleighovo čı́slo blı́zko kritickému Rayleighovu čı́slu (low Rayleigh number convection,

subcritical convection?)

I termálnı́ anomálie nemohou nikdy vymizet dı́ky heterogennı́m vnitřnı́m zdrojům –
nenulové rychlosti i v přı́padě nekonvektujı́cı́ho systému

I systém s konvekcı́ – advekce hlavnı́ transportnı́ mechanismus přenosu tepla
(mimo hraničnı́ vrsty)

I systém bez konvekce – difúze hlavnı́ transportnı́ mechanismus přenosu tepla

I přı́tomnost konvekce řı́zena zejména velikostı́ zrna (difúznı́ deformace je
převládajı́cı́m mechanismem)

I vnitřnı́ heterogennı́ zahřı́vánı́ podporuje vznik konvekce – snı́ženı́ viskozity a
zvýšenı́ hustotnı́ch kontrastů



Počátek konvekce – závislost na velikosti zrna

e = 0, d = 0.5 mm e = 3e0, d = 1 mm e = 4e0, d = 2 mm
t = 12 My t = 34.5 My t = 100 My

T (K) T (K) T (K)



Počátek konvekce – rozloženı́ teplot a disipace

∆ = 180◦, e = 3e0, d = 1 mm
t = 16 My t = 29 My

T (K) htide (W m−3) T (K) htide (W m−3)

qb (mW/m2) water map (kg km−2) qb (mW/m2) water map (kg km−2)



Počátek konvekce – závislost na šı́řce oceánu

d = 1 mm
∆ = 120◦ ∆ = 180◦ ∆ = 240◦
t = 34 My t = 22.5 My t = 19.3 My

∆ = 300◦ ∆ = 360◦
t = 18.5 My t = 18.5 My



Fázový diagram



Závěr

I bez slapového zahřı́vánı́
I kritická velikost zrna 0.5 mm, 5-15% objemu by muselo být tvořeno nečistotami o

velikostı́ 0.1 mm (Durand a kol. 2006)
I vznik konvekčnı́ch nestabilit nad celým vodnı́m rezervoárem
I zvýšenı́ rychlostı́ vlivem počátku konvekce vede k rychlému přenosu tepla z vodnı́ho

rezervoáru



Závěr

I se slapovým zahřı́vánı́m
I zvýšenı́ kritické velikosti zrna na 1− 1.5 mm pokud je slapové zahřı́vánı́ dostatečně

veliké, 0.5-2% objemu by muselo být tvořeno nečistotami o s velikostı́ (Durand a kol.
2006)

I vznik konvekčnı́ch nestabilit v mı́stech největšı́ho slapového zahřı́vánı́ (oblast pólů), poté
postupné rozšı́řenı́

I zvýšenı́ slapové disipace, které vyvážı́ přenos tepla z vodnı́ho rezervoáru
I konvekce ovlivněna jen málo pro maximálnı́ velikost vnitřnı́ho zahřı́vánı́

0.2 · 10−6 W m−3

I pro maximálnı́ velikost vnitřnı́ho zahřı́vánı́ 0.2− 1 · 10−6 W m−3 slapové zahřı́vánı́
zvyšuje kritickou velikost zrna

I pro maximálnı́ velikost vnitřnı́ho zahřı́vánı́ většı́ než 1 · 10−6 W m−3 se kritická velikost
zrna již nezvyšuje (přı́tomnost tavenı́ potlačuje dalšı́ zvyšovánı́ vnitřnı́ teploty a
hustotnı́ch anomáliı́)

I tavenı́ pozorováno pro maximálnı́ velikost vnitřnı́ho zahřı́vánı́ přesahujı́cı́
0.5− 0.9 · 10−6 W m−3

I přı́tomnost taveniny v ledové matici ovlivňuje velikost zrna
I vliv objemových změn vlivem tavenı́ vyvolává kumulaci napětı́
I velikost vnitřnı́ho oceánu ovlivňuje počátek konvekce nepřı́mo – pro malý vodnı́

rezervoár nutno uvažovat vyššı́ excentricitu než velký vodnı́ rezervoár k dosaženı́
stejného slapového zahřı́vánı́ (∆ = 120◦ a e = 4e0, ∆ ≥ 180◦ a e = 2e0)



Problémy a budoucı́ plány

I Andrade reologie v časové oblasti
I vývoj excentricity – jednoduché modely, disipace Saturnu Q = 103 − 105

I vývoj velikosti zrna
I vliv nečistot a přı́tomnosti taveniny
I rovnovážná rekrystalizace zrna (Shimizu 1998, Barr a McKinnon 2007) – bere se v

úvahu pouze tečenı́ citlivé na velikost zrna
I zahrnutı́ kinetiky (závislost na historii) – růst (minimalizace povrchové energie), redukce

velikosti (rotačnı́ rekrystalizace, pro gss a dislokačı́ tečenı́)

I stabilita oceánu, zmenšovánı́/zvětšovánı́ plochy oceánu?, vliv přı́měsı́ snižujı́cı́ch
bod tánı́ (antifreezer)

I volumetrické změny vlivem vzniku taveniny – kumulace napětı́, epizodické
přepovrchovánı́ a periodicita



Problémy a budoucı́ plány

∆ = 180◦, e(t = 0) = e0, d = 1 mm



Problémy a budoucı́ plány

I Andrade reologie v časové oblasti
I vývoj excentricity – jednoduché modely, disipace Saturnu Q = 103 − 105

I vývoj velikosti zrna
I vliv nečistot a přı́tomnosti taveniny
I rovnovážná rekrystalizace zrna (Shimizu 1998, Barr a McKinnon 2007) – bere se v

úvahu pouze tečenı́ citlivé na velikost zrna
I zahrnutı́ kinetiky (závislost na historii) – růst (minimalizace povrchové energie), redukce

velikosti (rotačnı́ rekrystalizace, pro gss a dislokačı́ tečenı́)

I stabilita oceánu, zmenšovánı́/zvětšovánı́ plochy oceánu?, vliv přı́měsı́ snižujı́cı́ch
bod tánı́ (antifreezer)

I volumetrické změny vlivem vzniku taveniny – kumulace napětı́, epizodické
přepovrchovánı́ a periodicita




	Úvod
	Metoda
	Rovnice - shrnutí
	Reologie


	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	0.4: 
	0.5: 
	0.6: 
	0.7: 
	0.8: 
	0.9: 
	0.10: 
	0.11: 
	0.12: 
	anm0: 
	0.EndLeft: 
	0.StepLeft: 
	0.PlayPauseLeft: 
	0.PlayPauseRight: 
	0.StepRight: 
	0.EndRight: 
	0.Minus: 
	0.Reset: 
	0.Plus: 


