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synchronni rotace, excentricita 0.0045
polomér 252 km, stfedni hustota 1608 kg/m> (Thomas a kol. 2007)
pravdépodobné diferenciované téleso (x less a kol.)

slozita historie endogenni geologické aktivity, aktivni kryovulkanismus s plumami
na jiznim pélu a subsidenci na jiznim polarnim terénu (Porco a kol. 2006, Collins a
Goodman 2007)

hustota kratert se silné méni — velkad koncentrace v severnich Sitkach a v pasech
na privracené a odvracené strané, jizni polarni terén (South Polar Terrain SPT)
neobsahuje zadné kratery vétsi nez 1km (Porco a kol. 2006)

nékteré kratery relaxované — zejména kratery v jiznich oblastech (Smith a kol.
2006, Smith 2007), nékteré kratery modifikovany nedavnymi zlomy

SPT — ohrani¢en pfikopy v Sitkach ~ 55° — NS komprese (Helfenstein 2010)

SPT — 4 paralelni Gtvary, 2km Siroké, 100 km dlouhé, 0.5 km hluboké a 100m
vysoké — tiger stripes

kryovulkanické plumy spojeny s tygfimi drapy, teplota dosahuje az 223 K
(oCekavana teplota 68 K)

zdrojem pro material prstence E
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/0j excentricity

» vykon vyzarené energie 16 GW (Howett a kol. 2011)

» pozorovany vykon fadové vétsi nez vykon vznikly rozpadem radioaktivnich prvku

» slapoveé zahfivani je nejpravdépodobnéjsi zdroj energie (disipace slapovych sil
diky nenulové excentricite)

>

>
>

soucasné modely maji problém vysvétlit celkovy pozorovany vykon (Nimmo a kol. 2007,
Tobie a kol. 2008, Tyler 2008)

vyzadovana vodni vrstva na rozhrani silikatového jadra a ledové slupky

stabilita vodniho oceanu neni doposud uspokojivé vysvétlena (Roberts a Nimmo 2008),
zadny z dosud uvazovanych modell neni schopen vykompenzovat teplotni ztratu a
umoznit dlouhodobou stabilitu vodniho oceanu

vodni ocean mlze byt omezen pouze na aktivni hemisféru (Tobie a kol. 2008)
pozorovany tepelny vykon by mél vést k rychlému snizovani excentricity

prenos momentu hybnosti ze Saturnu na Enceladus spojeny s disipaci v Saturnu a 2:1
resonance s Dionem nejsou dostatecné silné na dlouhodobé urdzeni souc¢asné
excentricity pfi pozorovaném vykonu (Meyer a Wisdom 2008, Zhang a Nimmo 2009)
disipace v Saturnu je vétsi nez predpokladano (Lainey a kol. 2012) nebo eccentricita
byla v minulosti vyrazné vétsi
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‘ ”6j..excentricity

» vznik dichotomie muZe souviset s konvektivnimi 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, Béhounkova a kol. 2010, 2012)

» problém vysvétlit pozorovany vykon i pro konvektivni modely s vysokym vnitfnim
zahfivanim — siln& zavislost viskozity ledu na teploté (stagnant lid konvekce)

» pozorovany tepelny vykon Ize vysvétlit pouze pro konvekci s visk6znim kontrastem
0-3 rady (Stegman a kol. 2009, Han a kol. 2012)

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

Modelled heat flux during surface overturn

Heat flux (mW m™)

South pole average heat flux

e
. Enceladus average heatflux |
] 50 100 150 200 250
Time (Myr)



Enceladus — vn

» porovnani celkového vykonu slapového zahfivani a vykonu odvedeného z

vodniho rezervoaru pro sou¢asnou excentricitu
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» vyvoj celkového vykonu slapového zahtivani
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Enceladus — vn

» vyvoj produkce vody (hmotnostni frakce pro model A, A = 180° a e = 5¢y)
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Enceladus — vn

water mass variation (kg)

» Vvyvoj vnitiniho oceanu
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» Vvyvoj vnitiniho oceanu
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Metoda

N

» razné Gasové skaly pro plastové teceni a slapovou odezvu
» slapova odezva — viskoelasticky material

» plastové te¢eni — viskdzni material, pramérné slapova disipace jako zdroj

objemové energie

» teplotni zavislost reologickych parametrii obou procest — vazba
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| temperature field (T) |

visco-elastic deformation
due to tides
for effective viscosity 7(T")
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Plastové teéeni

» klasicka Boussinesgova aproximace

0 =\ Vv (1)
0 = —Vp+V-((T)(Vv+V"V)) —poa(T — To) goer, (2

aT
POCosr = —PoCpY- VT + kV2T + h; + hide, (3)

» jednoduchy model taveni (IME)

» okrajové podminky
» preddefinovany vodni ocean dané Sitky A
> linearni kombinace free-slip a no-slip
> linearni kombinace teploty a tepelného toku



Slapova odezvz

AV o1 (4)
—Vp+ VD 4+t 5)

> sila
t=p(Vo+VV)
» Maxwellovska reologie

oD

g WA
o 7o (& (Ve (Ve YS T
(6)
» okrajové podminky
povrch: (—pl + D) - €r + Urpmanteg = 0
rOZhranijédro'pléét (_pl ar D) “er — Ur (Pcore S Pmamle) 5= _Pcore(¢ + V)Er
a linearni kombinace u=20

» slapové zahfivani

t+T p.
H l/ D'ADdr
t 27



ViskoOzni teceni

. n 2 . - ’, v ’ , v v ”
€ =A% exp (%) (nelinearni teCeni, laboratorni méreni)

v

v

B= é% exp (%) (difuzni tecenti, teoreticka predpovéd)

» kompozitni reologie — difuzni teeni, dislokaéni tecenti, teeni zavislé na velikosti
zrna (grain-size-sensitive creep, kombinace grain boundary sliding a basal
sliding), Goldsby a Kohlstedt 2001

N . 1 17 X
€ =¢€diff +&dist + | — + —
Egbs Ebs

» maximalni visk6zni kontrast z numerickych divodu 8 radu
n p T Eg 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 410N <258 60 > 258 180




mechanismus
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Boltzmannova ig

» Boltzmannova linearni teorie

t
€= / o(r)J(t — 7)dr
» periodicky d&j o(t) = oo exp(iwt), substituce £ =t — 7:

€(t) = iw g exp(iwt) /°° exp(—iw&)J(&)dg
~— )0
o(t)

» dynamicka kompliance:
I (@) = Ofot = iw / J(E) exp(—iwt)de = o (w) + ics(w)
0

» faze (posunuti) mezi pfilozenym napétim (oq exp(iwt)) a vyslednou deformaci
(co exp(i(wt + 0))

tané = AC)
Ji(w)
» disipacni faktor charakterizujici ztratu energie pres jeden cyklus:
AEdiss JZ(w) _ JQ("J)

= —— = =—°" — ~tand =
27 Emax (L2 (w) + L(w))"? di(w)



Boltzmannova ig ihamicka kompliance

» Maxwellovska reologie (t > mv):

t—t

™

JM(t—t’):J<1 + )0(t—t’),

» led — Andrade reologie

J(t—t’):J(1 + (t_t/>a+ t_t/>9(t—t’)7
¢™ ™

do (1 + (ixeme) 2T (@ @)




Viskoelasticita

» komplexni reologicky popis pro laboratorni experimenty - feSeni ve spektralni
oblasti
» zjednoduseni Maxwellovska reologie J; = 1; oo = J—n
> popis pouze pomoci dvou parametrli, moznost zahrnout 3D variace teploty pro feseni v

Casové doméné

> popisuje déje s charakteristickymi ¢asy vet§imi nez Maxwellovsky ¢as

> pro charakteristické ¢asy mensi nez Maxwellovsky ¢as podcenuje disipaci

— definice efektivni viskozity

v =~ Q' ~tandu

ha = Q7' ~tanda

hv(nett) = ha(n) — tan dm(nerr) = tan da(n)

p o tlsts) e
Weff 1+ (w’z,])u (F(ce + 1) cos %)
1+ (w‘c‘n)a (F(a + 1) cos &=

Neft

= ,(m
%ﬁ-ﬁ(&) (M + 1) sin 2=

> tato aproximace v platna pouze za predpokladu budici sily na jedné frekvenci
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Pocatek konvekg

» pocatky konvekce (onset of convection) pro systémy zahtivané ze spodu a pro
systémy s vnitinim zahfivanim — klasicka uloha

» isoviskozni pfipad — analyza linearni stability, infitezimalni anomalie
(Chandrasekhar 1961)

» teplotné zavisla viskozita — anomalie s koneénou amplitudou (finite-amplitude
perturbations) mohou spustit konvekci pro Rayleighova Eisla mensi nez kritické
Rayleighovo ¢islo (Busse 1967), charakterizace podkritické konvekce pro teplotné
zavislou viskozitu (Solomatov 2012)

» napétové zavisla viskozita — stabilni pro véechny infinitezimalni perturbace, nutné
anomalie s kone¢nou amplitudou (Solomatov a Barr 2006, 2007)

» Barr a McKinnon 2007 — prvni pokus k urceni poc¢atkl konvekce pro Enceladus,
pouziti Skalovacich vztahu, vzajemné pusobeni rliznych mechanismu deformace,
maximalni velikost zrna 0.3 mm pro pocatek konvekce, konvekce muiize byt
spusténa slapovym zahfivanim



Pocatek konvekg

Solomatov (2012)
critical Rayleigh number Racr, absolute minimum critical Rayleigh number Rag,
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Pocatek konve

» specifické vlastnosti Enceladu

» kombinace teplotné a napétové zavislé viskozity (pfevlada ale difuzni teceni)
heterogenni okrajové podminky
heterogenni vnitfni zahfivani — vznik kone¢nych perturbaci
Rayleighovo ¢&islo blizko kritickému Rayleighovu &islu (low Rayleigh number convection,
subcritical convection?)

Yyvy

» termalni anomalie nemohou nikdy vymizet diky heterogennim vnitfnim zdrojim —
nenulové rychlosti i v pfipadé nekonvektujiciho systému

» systém s konvekci — advekce hlavni transportni mechanismus prenosu tepla
(mimo hraniéni vrsty)

» systém bez konvekce — difdze hlavni transportni mechanismus prenosu tepla

» pritomnost konvekce fizena zejména velikosti zrna (difdzni deformace je
prevladajicim mechanismem)

» vnitfni heterogenni zahtivani podporuje vznik konvekce — snizeni viskozity a
zvyseni hustotnich kontrastu



Pocatek konve

1 na velikosti zrna

e=0,d=0.5mm e =3¢y, d =1mm e=4ey, d =2mm
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Pocatek konvekg

A =180°, e = 3¢y, d = 1mm
t=16My t=29My
T (K) Pige (Wm™3)

hige (Wm—2)
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na Sifce oceanu

Pocatek konvekg slos '

d=1mm
A =120° A = 180° A = 240°
t = 34 My t =22.5My t =19.3My
A = 300° A = 360°
t =18.5My t=18.5My
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maximum initial heating (10-5.Wm=3)

minimum viscosity (Pa.s)
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» bez slapového zahfivani
> kritick& velikost zrna 0.5 mm, 5-15% objemu by muselo byt tvofeno necistotami o
velikosti 0.1 mm (Durand a kol. 2006)
> vznik konvekénich nestabilit nad celym vodnim rezervoarem
> zvySeni rychlosti vlivem pocatku konvekce vede k rychlému prenosu tepla z vodniho

rezervoaru



i AR

» se slapovym zahfivanim

>

zvysSeni kritické velikosti zrna na 1 — 1.5 mm pokud je slapové zahfivani dostate¢né
veliké, 0.5-2% objemu by muselo byt tvofeno necistotami o s velikosti (Durand a kol.
2006)

vznik konvekénich nestabilit v mistech nejvétsiho slapového zahfivani (oblast pélu), poté
postupné rozsiteni

zvySeni slapové disipace, které vyvazi prenos tepla z vodniho rezervoaru

konvekce ovlivnéna jen malo pro maximalni velikost vnitfniho zahtivani
0.2-10%wm™?

pro maximalni velikost vnitfniho zahfivani 0.2 — 1 - 10~ W m 2 slapové zahfivani
zvySuje kritickou velikost zrna

pro maximalni velikost vnitfniho zahfivani vétsi nez 1 - 10=8 W m—3 se kriticka velikost
zrna jiz nezvySuje (pfitomnost taveni potlacuje dalsi zvySovani vnitini teploty a
hustotnich anomalii)

taveni pozorovano pro maximalni velikost vnitfniho zahtivani presahujici
05—0.9-10"%wWm™

pfitomnost taveniny v ledové matici ovliviiuje velikost zrna

vliv objemovych zmén vlivem taveni vyvolava kumulaci napéti

velikost vnitiniho oceédnu ovliviiuje pocatek konvekce nepfimo — pro maly vodni
rezervoar nutno uvazovat vyssi excentricitu nez velky vodni rezervoar k dosazeni
stejného slapového zahfivani (A = 120° a e = 4ey, A > 180° a e = 2¢y)



Problémy a budg

» Andrade reologie v asové oblasti
» vyvoj excentricity — jednoduché modely, disipace Saturnu Q = 10% — 108

» vyvoj velikosti zrna

> vliv neCistot a pfitomnosti taveniny

> rovnovazna rekrystalizace zrna (Shimizu 1998, Barr a McKinnon 2007) — bere se v
Gvahu pouze teceni citlivé na velikost zrna

» zahrnuti kinetiky (zavislost na historii) — rist (minimalizace povrchové energie), redukce
velikosti (rotacni rekrystalizace, pro gss a dislokaci tecent)

» stabilita oceanu, zmenSovani/zvétSovani plochy oceanu?, vliv ptimési snizujicich
bod tani (antifreezer)

» volumetrické zmény vlivem vzniku taveniny — kumulace napéti, epizodické
prepovrchovani a periodicita



Problémy a budg
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Problémy a budg

» Andrade reologie v asové oblasti
» vyvoj excentricity — jednoduché modely, disipace Saturnu Q = 10% — 108

» vyvoj velikosti zrna

> vliv neCistot a pfitomnosti taveniny

> rovnovazna rekrystalizace zrna (Shimizu 1998, Barr a McKinnon 2007) — bere se v
Gvahu pouze teceni citlivé na velikost zrna

» zahrnuti kinetiky (zavislost na historii) — rist (minimalizace povrchové energie), redukce
velikosti (rotacni rekrystalizace, pro gss a dislokaci tecent)

» stabilita oceanu, zmenSovani/zvétSovani plochy oceanu?, vliv ptimési snizujicich
bod tani (antifreezer)

» volumetrické zmény vlivem vzniku taveniny — kumulace napéti, epizodické
prepovrchovani a periodicita
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