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Abstrakt: V predlozené praci studujeme gravitaéni pole Marsu a jeho souvis-
lost s topografii. Nejprve uvadime prehled zakladnich vztahi nezbytnych pro
praci s gravitacnim polem ve spektralni oblasti. V dalsi casti se zabyvame
tzv. kompenzac¢nimi mechanismy, tedy povahou sil, které udrzuji stabilni po-
vrchovou topografii. Uvadime zde obecné rovnice rovnovahy sil pro pripad
izostéaze, elastické flexe a plastového teceni a odvozujeme piislusné vztahy
pro gravitacni potencial. Na zakladé porovnani geoidu a topografie Marsu
v prostorové oblasti a posouzenim jejich spekter formulujeme hypotézu o riiz-
norodé povaze kompenzacnich mechanismti na Marsu. Na zavér provadime
jednoduchou inverzi gravitacnich dat, ktera potvrzuje, ze geoid Marsu nelze
globalné vysvétlit na zakladé Airyho modelu izostaze s konstantni hloubkou
kompenzace ani pomoci hypotézy elastické flexe s konstantni tloustkou elas-
tické litosféry.
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Abstract: In the present work we study the gravity field of Mars and its
connection with topography. At first, we mention the summary of basic
equations, which are necessary for the work with gravity field in spectral
domain. In the next section we inquire into compensation mechanisms that
means into the character of forces, which hold the surface topography stable.
We mention general equations of forces equilibrium for the case of isostasy,
elastic flexure and mantle convection and derive corresponding equations for
gravity potencial. On the basis of comparison of Martian geoid and topo-



graphy in the spatial domain and considering their spectrums, we formulate
the hypothesis of heterogeneous character of compensation mechanisms on
Mars. In conclusion we apply simple inversion of gravity data which confirm
that it is impossible to explain the Martian geoid globally neither on the
basis of Airy isostatic model with constant depth of compensation nor with
the elastic flexure hypothesis with constant elastic litosphere thickness.
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Kapitola 1

Uvod

Nebeska télesa ¢loveka pritahovala od nepaméti - at uz to byly zdhadné ko-
mety, které se objevovaly jen ziidka a ohlasovaly, jak lidé vérili, stésti ¢i zkazu
mocnych, nebo planety, télesa castéji viditelna, ale o nic méné zahadna. Vét-
Sina planet byla pozorovana jiz ve starovéku, a proto nas nepiekvapi jména,
ktera byla planetam déna na pocest antickych boht. I ve stfedovéku pattila
astronomie k védam dobfe rozvinutym a planety byly nadale zdjmem mnoha
veéhlasnych jmen.

Béhem dlouhych staleti byla stale zdokonalovana pozorovaci technika, a
tedy i poznatky o planetach. Tyto informace se tykaji vnéjsich charakteris-
tik (rozméra a povrchu) a nebo parametri obéhu kolem Slunce, piipadné
parametri rotace kolem vlastni osy. Nemame ale takika zadné informace
o vnitini struktufe, napft. o hustotnim rozlozeni uvnitt terestrickych planet.
Diky podobnosti terestrickych planet se Zemi se naskyta moznost vysvétleni
jejich vnitini struktury na zakladé podobnjch principi jako na Zemi.

Nejlepsim zdrojem informaci o zemském nitru je seismicka tomografie
[15]. Informace podobného charakteru o planetach nemame a ani nemiizeme
ocekavat, ze je v dohledné dobé budeme mit. Co ale zname, jsou udaje
o topografii planet a o jejich gravitacnim poli. Nabizi se tedy moznost pokusit
se o vysvétleni vnitini struktury planet na zakladé analyzy jejich topografie
a gravitacniho pole.

s gravitacnim polem a detailnéjsi seznameni se s kompenzac¢nimi mecha-
nismy, tedy s povahou sil, které udrzuji stabilni topografii povrchu (izostaze,
elastickd flexe, plagtové teceni). Pokusime se odhadnout, jaké kompenzaéni
mechanismy by mohly prevladat v riznych oblastech Marsu, a na zaveér



vyzkousime, zda se gravitacni pole Marsu da vysvétlit globalné pomoci uve-
denych kompenzac¢nich mechanism.

Uvedme zde jesté strucné strukturu textu: V kapitole 2 se vénujeme hlav-
nim vztahim potfebnym pro praci s gravitacnim polem a zavadime sférické
harmonické funkce. Dale pracujeme jiz jen s koeficienty rozvoje topografie
a potencialu, pripadné geoidu, do baze tvorené témito funkcemi. V kapi-
tole 3 se podrobné vénujeme trem zakladnim kompenzac¢nim mechanismtm
- izostézi, elastické flexi a plastovému teceni. V kapitole 4 se zabyvame povr-
chovou topografii a gravita¢nim polem Marsu a porovnavame jejich tvar. Na
zakladé vylozené teorie se pokousime pfedbézné odhadnout, jakymi mecha-
nismy by mohla byt kompenzovana topografie jednotlivych oblasti na Marsu.
V kapitole 5 pak provadime inverzi gravitacniho pole a zkoumame, zda se
geoid Marsu da globalné vysvétlit pomoci izostaze nebo elastické flexe.



Kapitola 2

Gravitaéni potencial

V této kapitole uvadime prehled zakladnich vztah nezbytnych pro préci
s gravitacnim polem. Systematicky vyklad gravitacniho pole lze nalézt napft.
v [2, 6, 9].

Gravitacni potencial v misté 7" lze vyjadiit pomoci Newtonova integralu

V(r,9,p) = K/Q P2 ey, (2.1)

=7

kde r, 9 a ¢ jsou sférické souradnice, p je hustota v bodé 7/, k je gravitacni
konstanta a 2 je objem Zemé. Potencial (2.1) spliwuje Laplace-Poissonovu
TOUNACY

V2V = —4nkp (2.2)

Gravitacni zrychleni lze pak vyjadrit jako
g=VV (2.3)

Gravitacni potencial télesa je zpravidla reprezentovan pomoci geoidu, defi-
novaného jako ekvipotencialni plocha odpovidajici v pfipadé Zemé stfedni
hladiné oceani. Jeho vysku miizeme odhadnout podle Brunsova teorému

(2.4)

kde R je polomér télesa a go (R) je stfedni gravitacni zrychleni na povrchu
(9o = 9.8 m s72 v piipadd Zemd a 3.8 m s~ v pripadé Marsu).



2.1 Rozvoj potencialu do rad sférickych har-
monickych funkci

K popisu gravita¢niho potencidlu piiblizné sférickych téles se s vyhodou
zavadi povrchové sférické funkce [2, 3, 5, 8, 16]. Pro jednotkovou sféru S
v F3 a prostor C'™ nekonecné diferencovatelnych komplexnich funkci na S
defi- nujeme kanonickou béazi Yj,, (9, ¢), kde j = 0,1, ..., 00 je stuperi dané

funkce a m = —j, ..., 7 je jeji 7dd, nasledujicim zptisobem
Yim(9, ) = (=1)" Njim Pjm(cos 0) €™ (2.5)
prom >0 a
Y= (1), (26)

pro m < 0, kde * zna¢i komplexni sdruzeni, P;,,(cos ) ve vztahu (2.5) znaci
pridruZeny Legendretiv polynom a Nj,, je normalizacni faktor,

(Qj + 1) (] - m)"|% (27)

N'm: -
! [ 4 (j+m)!

Pro m = 0 je sféricka funkce axidlné symetricka. Takto definované sférické
povrchové funkce spliuji relace ortonormality ve smyslu normy Lo,

2
/ / Y]lml 19 90 ]2m2 (19 90) Slnﬁdgp dﬁ - 5]1]2677117%2 (28)

Libovolnou funkei f(r, ¥, p) € Ls(S x Ei), ktera je spojita alespor do 2.
derivace, lze pak rozvinout do této baze

(0.0 =% % Sl Vinl0,9) (2.9)

j=0m=—j

Diky spojitosti 2. derivace funkce f konverguje suma na pravé strané rov-
nice (2.9) k f stejnomérné. Koeficienty fj,, ziskdme vynasobenim funkce
J komplexné sdruzenou bazovou funkci Y}, a preintegrovanim ptes celou
sféru. S vyuzitim relaci ortonormality (a prohozenim sumy a integralu, coZ
je mozné diky stejnomérné konvergenci) dostaneme

fim(7) / /27r (.9, 0)Y;,, (09, ) sin g dp dv (2.10)



pro které plati
lim | /| = 0 (2.11)
j—0o0

Pro realnou funkci f navic plati symetrie
ficm =0 fim (2.12)

S vyuZzitim vyse uvedenych vztaht upravime vyraz (2.1). Hustotu rozvineme
podle (2.9) a navic pouzijeme adicni teorém [2], podle kterého

1

sy o () o ew

|7 — LA, p—

za predpokladu, ze |7] > || (poc¢itdme potencial vné télesa). Pro gravitacni
potencial pak dostavame

V(rd,e) = Z Z Vim(r)Yjm(9, ) = (2.14)

j=0m=—j

0 7 4 / Jjt+2
DI /pgm —] A Y0, )

om— J2]+1

Pro koeficienty rozvoje gravitacniho potencialu do sférickych harmonickych
funkci tedy plati

4 / Jj+2
Vim( er/p]m < ) dr’ (2.15)

2]+1

Analogicky pro geoid

A7k R R "\
TR IO (r)<R> ' (210
kde R je stfedni polomér télesa (pro Zemi R = 6371 km a pro Mars 3395

km).

Vztahy (2.15), (2.16) lze pouzit, je-li hustota spojitou funkei poloméru
r’. Nachdazi-li se nékde ve vzdalenosti a od stiedu télesa skok v hustoté, napr.
na rozhrani jadra a plasté (anglicky core-mantle boundary, CMB), miZeme
koeficienty hustoty p;,, aproximovat plosnou hustotou

pim(r') = Ap b 8(r' — a) (2.17)
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kde Ap je hustotni skok na rozhrani, ¢, jsou koeficienty topografie a § (r'—a)
je Diracova d-funkce udavajici polohu hustotniho rozhrani. Dosazenim vy-
razu (2.17) do (2.15) dostavame vztah pro koeficienty gravita¢niho potenci-
alu generovaného hustotnim rozhranim

ATk a\’t?
)= ST 8 () "

m(T) 2 +1 " P , ( )
Stejné pak dosazenim (2.17) do (2.16) dostaneme vztah pro koeficienty ge-
oidu generovaného hustotnim rozhranim

ATk R a\J 12
B = — Ei A (—> 2.19

Sady koeficientt V},,, resp. hj,, nazveme spektrem daného rozvoje. Ze vztahti
(2.15), (2.16), (2.18) a (2.19) je ziejmé, ze konkrétni koeficient Vj,,, resp.
hjm, daného stupné a fadu zavisi pravé jen na hodnoté veli¢iny p;,,, ((2.15),
(2.16)), resp. t;m ((2.18), (2.19)), odpovidajiciho stupné a fadu a nezavisi
na hodnotach koeficientd jinych stupnt a radu.

Diskutujme nyni vztah (2.19) podrobnéji. Koeficienty rozvoje geoidu Ay,
zavisi na nékolika proménnych - na stupni j, na poloze anomalie a, na ko-
eficientech topografie ¢;,,, a na hustotnim skoku Ap. Zavislost na poslednich
dvou jmenovanych veli¢inach je linedrni a nepfinasi nic, co bychom mohli
podrobnéji zkoumat. Zaméiime se tedy na proménné, na nichz koeficienty
hjm zavisi nelinedrné.

1 PR O S I Sy SR SN E I

Pijm

0.01 r

0001 +——F—F+—7—"—F—"T7"—F"—T—7——T—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

j

Obrézek 2.1: Zavislost koeficientt %, rovnice (2.19), na stupni j pro ano-
malii na povrchu (a = R). Hodnota hj,, je normovana k 1.
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Uvazujme nejdiive anomalii na povrchu. Potom plati (a/R) = 1 a ko-
eficienty h;,, zavisi nelinedrné jen na stupni j. Pro velké j lze posloupnost
1/(25 + 1) aproximovat hyperbolou 1/2 j, tj. s rostoucim j jsou koeficienty
hjm stéle rychleji tlumeny. Napfiklad pro j = 10 klesne hodnota koeficientu
1/(25+1) pod 5% hodnoty odpovidajici stupni 0 (viz obr. 2.1). Koeficienty
jsou tedy od urcitého stupné zanedbatelné ve srovnani s koeficienty nizkych
stupnd.

Nyni naopak zafixujme stupeil j a podivejme se, jak koeficienty h;,, za-
visi na poloze anomalie a. Proménna a se ve vztahu (2.19) pro h;,, vyskytuje
ve vyrazu (a/R)?, na kterém koeficienty hj,, zavisi linedrné. Bude nés tedy
zajimat, jak se méni hodnota tohoto vyrazu pro konkrétni j. Pro jednodu-
chost pracujeme s ¢iselnymi hodnotami, které odpovidaji Zemi. Anomalii
uvazujeme nékde v plasti, tedy pfiblizné od 3500 km od stfedu (CMB) az
k povrchu. Chovani vyrazu (a/R)’ z4visi i na zvoleném stupni j - vybe-
reme tii rizné hodnoty j = 2, 4, 30. Uvazované zavislosti jsou zachyceny na
obr. 2.2.

Pim

0 4T
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

a [km]

Obrazek 2.2: Zavislost koeficientti hj,,, rovnice (2.19), na poloze anomalie a
pro tfi rizné stupné j = 2 (plné), 4 (husté teckované) a 30 (fidce teckovang).
Hodnota hj,, je normovana k 1.

Pro j = 2 nartsta hodnota koeficientu zhruba linearné s rostouci vzdale-
nosti hustotni anomalie a od stfedu Zemé. Prispévky od anomaélii, které
se nachazeji ve vétsi hloubce, jsou mensi nez prispévky od anomalii blize
u povrchu, ale nelze je zanedbat. Pro j = 4 je nartist rychlejsi, hlubsi ano-
malie prispivaji ke geoidu méné nez anomalie blize k povrchu, ale ani zde
jesté nemtzeme prispévky hlubsich anomalii zanedbat. Naopak pro vyssi
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stupenn 7 = 30 jsou koeficienty téméi nulové pro anomaélie v hloubce vétsi
nez 1000 km - prispévky téchto anomadlii ke geoidu lze zanedbat. Obecné
lze Tici, ze pro vyssi stupné j jsou koeficienty geoidu buzeného anomaéliemi
nachézejicimi se ve vétsi hloubce (v mensi vzdalenosti a od stfedu Zemé)
znacné tlumeny, tedy ze vliv hlubsich anomalii klesd s rostoucim stupném
j. Budeme-li navic zkoumat potencidl mimo zemsky povrch (naptiklad ze
satelitu), vyraz (a/r)?*? ve vztahu (2.18) ptijde pro vyssi hodnoty j velmi
rychle k nule a v rozvoji se uplatni jen ¢leny velmi nizkého stupné, piipadné
jen 5 = 0, pokud r >> a.
Uvazujme jesté gravitacni zrychleni, které vypocteme podle (2.3). Bude
nas zajimat pouze radialni slozka
o W 1

Irgm = "7, r
kde index r znaci radialni slozku a index d pochézi z anglického nazvu gravity
disturbances. Zaporné znaménko je disledkem opac¢né orientace radialniho
vektoru €, a vektoru tihového zrychleni ¢ (tihové zrychleni je kladné smérem
ke stfedu télesa, zatimco radialni vektor €, je kladny ve sméru od stfedu té-
lesa). Spektrum gravita¢niho zrychleni klesé s j pomaleji nez spektrum gra-
vitacniho potencialu - to zpiisobuje, Ze ve spektru se vice projevi kratkovinné
anomalie (anomalie mensich lateralnich rozméri). Gravita¢nich disturbanci
se vyuziva, pokud potfebujeme znat gravita¢ni zrychleni na povrchu sféry
o poloméru r. Zajimé-li nas ale gravita¢ni zrychleni na geoidu (ekvipoten-
cidlni plose), je tfeba hodnoty g,‘f,jm opravit o priristek odpovidajici vysce
geoidu - pocitame tzv. anomalii na volny vzduch (free-air anomaly). Pti je-
jim vypoctu bereme v ivahu vzdalenost mezi bodem na geoidu a bodem na
povrchu a predpokladame, ze tato vzdalenost je vyplnéna vzduchem. Plati
tedy

Vim (2.20)

G i = 9o+ Dy (2.21)
Korekéni ¢len Aj,, mizeme vyjadrit nasledujicim zptisobem
. dg} 2
Aj = = Bjm = _;ij (2.22)

kde jsme pouili vztah ¢ = k% a Brunsiv teorém (2.4). Dosazenim (2.22)
do (2.21) dostaneme

12 1
g :(JJr ——) Vi =2—2v,. (2.23)
T

TiJm r r
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2.2 Korelace geoidu a topografie. Admitance.

Oznac¢me funkei vzniklou sectenim koeficientit f;,, pro dany stupen j jako
fja '
J
fj (79’ 90) = Z f]m}/;m(ﬂa 90) (2.24)
m=—j

Vikon F; funkce f na stupni j definujeme jako kvadrat velikosti koeficientu
f; ve smyslu Ly normy

FjZHfJII%ﬁ/ / fi f; sind dp di) = Z FimFim (2.25)

m=—j

kde posledni rovnost plyne z definice f; a z ortonormality sférickych harmo-
nickych funkei (2.8).

Abychom mohli uréit, do jaké miry se shoduji dvé funkce f a g na daném
stupni j (resp. na dané vlnové délce A = (27r)/j ), zavadime korelacni
koeficient c;, ktery definujeme jako skaldrni soucin normovanych funkei f; a

g; [11]

ST S g sinddedd =i f]mg]m
¢ = = : (2.26)

Korelac¢ni koeficient vyjadiuje tvarovou podobnost poli. Jsou-li funkce f a
g tvarové shodné, je korelacni koeficient roven jedné. Naopak nejsou-li si
funkce f a g vibec podobné, jejich korelacni koeficient je roven nule. Sta-
tisticky vyznam korela¢niho koeficientu zavisi na poc¢tu volnych parametri
(na poctu koeficientti rozvoje pro dany stupeti). K ocenéni statistické vy-
znamnosti korelace se zavadi tzv. droven spolehlivosti G;(q) pro stupen j
odpovidajici korelacnimu koeficientu hodnoty ¢. V praxi se hleda takova
hodnota g pro kazdy stupen j, které odpovida tiroven spolehlivosti vétsi nez
néjaké zvolené ¢islo (bézné se voli 95% nebo 98%). Do korelacniho grafu se
pak vynasi kiivka zavislosti takov§ch ¢ na stupni j. Uroveii spolehlivosti
vypocteme rekurzivné podle néasledujicich vztaht

Gi(q) = ¢

27,—1

Gi(q) = Gia(q) +q (1 — ¢y~ 1H (2.27)



Podrobnéji se korelaci dvou poli definovanych na kouli zabyva [10].
Vztah mezi geoidem a topografii je nejcastéji charakterizovan admi-
tanci A;
hjm = Ajtjm + Ujm (228)

Timto vyrazem jsme rozdélili geoid na ¢ast korelovanou s topografii (vhodné
normovanou koeficienty A;) a na ortogonélni doplnék (reziduum) wu;,,. Ko-
eficienty admitance lze vypocitat z rovnice (2.28) vynasobenim komplexné
sdruzenym koeficientem topografie t,, a sectenim ptes m (clen ST j Wjmlm
je nulovy diky ortogonalité rezidua vzhledem k topografii). Pro admitanci
potom plati

It .
A= J'tj =g ?j (2.29)

m=—j “jmbljm

kde H; a T} je vykon geoidu, resp. topografie, na stupni j.
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Kapitola 3

Kompenzac¢ni mechanismy

V této Casti se budeme zabyvat kompenzacnimi mechanismy. Topografie
planety predstavuje silové zatizeni povrchu. Vzhledem k tomu, Ze se nezano-
fuje hloubéji do nitra planety, musi zde existovat také sily mifici od stfedu
planety, které ji drzi (napf. vztlak nebo elastické sily). Hledame sily, které
budou v rovnovaze s tihou topografie (budou kompenzovat jeji silovy aci-
nek na povrch). Kompenza¢nimi mechanismy tedy méame na mysli povahu
sil, které udrzuji povrchovou topografii - vylozime zde zakladni poznatky
0 izostdzi, elastické flexi a pldstovém tecent.

P1i pohledu na geoid a topografii libovolné planety si vSimneme, Ze né-
které povrchové topografické utvary tvarové odpovidaji gravitaénimu poli
(geoid korelovany s topografii), jiné se naopak lisi od gravitac¢niho pole (ne-
korelovand ¢ast geoidu). V korelovanych mistech je geoid buzen ptrevazné
povrchovou topografii - predpokladame tedy rovnomérné rozlozeni hustoty
pod povrchem bez vyraznych hustotnich anomalii. Naopak v nekorelovanych
mistech prispivaji ke geoidu také jiné hmoty nez jen povrchova topografie -
zde tedy predpokladame hustotni anomalie uvniti plasté. Pomoci kompen-
zacnich mechanismi lze vysvétlit souvislost mezi anomaliemi na povrchu a
v plasti a na zékladé tvah o kompenzaci vytvaret hustotni modely uvniti
plasté. Jedna se o obracenou (inverzni) tlohu urceni vnitfniho rozloZeni hus-
toty v plasti na zakladé znalosti vnéjsiho gravitaéniho potencidlu (inverze
vztahu (2.1)). Uloha je silné nejednozna¢n4, nebot existuje nekoneéné mnoho
hustotnich rozlozeni, ktera budi stejny potencial.
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3.1 Izostaze

V 19. stoleti vznikly dvé nezavislé hypotézy (Airyho a Prattova) o izosta-
tické kompenzaci topografie - podle nich topografie (kladné nebo zéporna
hustotni anomélie na povrchu) musi byt kompenzovana hustotni anomélii
opa¢ného znaménka v plasti [6]. Podle teorie izostaze existuje kompenzacni
hloubka (ozna¢me ji H) takova, Ze v8echny sloupce hmoty nad ni, které maji
stejnou plochu podstavy, maji stejnou hmotnost (lze si to predstavit napf.
jako plovani leh¢ich blokd na hustSim prostiedi). Airyho hypotéza predpo-
klada lateralné konstantni hustotu s riznou hloubkou kofent (kompenzacéni
hloubka pak odpovida poloze nejhlubsiho kotfenu), Prattova hypotéza nao-
pak predpoklada stejnou hloubku koteni, ale lateralné se ménici hustotu.
Pro nazornéjsi predstavu viz. obr. 3.1. V této praci se ptiklonime k Airyho
modelu.

7 N\

5T

Obrazek 3.1: Izostatickd kompenzace - vlevo Airyho hypotéza s lateralné
konstantni hustotou, vpravo Prattova hypotéza s lateralné proménnou hus-
totou. H je hloubka kompenzace, 01, o}, 0? a 0} jsou hustoty s blizkou
hodnotou, g je hustota hustsiho prostiedi (92 > 01).

Predstavime-li si tuhé bloky rizné tloustky o stejné hustoté p; plovouci
na hladiné kapaliny o hustoté py (p2 > p1) miZeme napsat rovnici rovnovahy
ve tvaru

pit1 = ta (p2 — p1) (3.1)

kde t; je tloustka té ¢asti bloku, ktera plave nad hladinou, a ¢, je tloustka
ponofené ¢asti bloku. V rovnici (3.1) jsme pro jednoduchost predpokladali,
ze velikost gravitacniho zrychleni se v uvazované oblasti neméni. Budeme-
li pracovat se sférickym télesem, musime provést korekci na sféricitu - ze
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vztahu (3.1) dostaneme [6]
prtiR? =ty (py — p1) (R — H)? (3.2)

kde R je stfedni polomér sférického télesa a (R — H) je vzdélenost hloubky
kompenzace od stiedu télesa. V piipadé Zemé je kompenzacni hloubka pri-
blizné 100 km pod povrchem, tedy R* = (R — H)? a vztah (3.1) lze pouzit
bez vétsi chyby. V pfipadé téles s mensim polomérem (Mars) nebo vétsi
hloubkou kompenzace je vhodné&jsi pouzit vztah (3.2).

Nastinme jesté jiny pohled na izostazi, prezentovany casto v literatufe
(podrobnou diskuzi na téma izostéze lze nalézt napt. v [7]). Izostaze je podle
tohoto pristupu stav, kdy vymizi (zrelaxuje) smykové napéti. Predpoklé-
dejme dale, ze v urcité hloubce H se uz tlak lateralné neméni

p(R— H,9, ) = konst. (3.3)
Vychéazime z rovnice rovnovahy kontinua
Veo+pg=0 (3.4)
kde o je tenzor napéti, pro ktery podle vyse uvedeného predpokladu plati
o=-—pl (3.5)
kde p je tlak a I identicky tenzor. Dosazenim (3.5) do (3.4) a pouzitim (3.3)
po upravé dostaneme
R+t
p= p(r,9,¢) g-(r,9, ) dr = konst. (3.6)
R—H

kde ¢ je vyska topografie (topografie se obvykle méti od geoidu, my zatim pro
jednoduchost vS§ude uvazujeme topografii vztazenou ke strednimu poloméru
télesa R). Vztah (3.6) je konzistentni se vzorcem (3.1), ale neodpovida vzorci
(3.2), kde byla stejné jako ve vztahu (3.6) uvazovana sférickd geometrie.

P¥i vypoctu koeficient rozvoje gravita¢niho potencidlu (nebo geoidu)
buzeného povrchovou topografii a topografii rozhrani kiira - plast, vyjdeme
ze vztahu (3.3), ktery vyjadiime ve tvaru

tsps + tyApy = konst (3.7)

kde index S znaci povrch (z anglického surface) a index M (z anglického
mantle - plast) znadi veli¢iny souvisejici s rozhranim kura - plast. V souladu
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s Airyho hypotézou predpokladame, ze pgs ani Ap,s se lateralné neméni.
Topografii tg a t); rozvineme podle (2.9)

©
ZZ tSJme

||
H Mg

J
Z thm jm

Dosazenim do (3.7) dostévame

00 J
Z Z ts jmpPs + (tM)]mApM] jm = C’}/OO (38)
=0 m——

kde vyraz C' Yoy odpovida konstanté na pravé strané rovnice (3.7). Z rovnice
(3.8) pak plyne
(ts)jmps + (tar) jmABpar = 0 (3.9)

pro vSechna j > 0. Vyjadfime-1li z tohoto vztahu ¢, (vySku topografie vniti-
niho hustotniho rozhrani) a dosadime-li do néasledujictho vztahu (tprava
rovnice (2.18))

A kr
2741

Vim(r) = [(tS)jm ps + (tar)jm Apur (%)M] (3.10)

dostaneme koeficienty potencidlu pouze v zavislosti na topografii povrchu
ts, na hustoté povrchu pg a na stfednim poloméru a vnitfniho hustotniho

rozhrani o
AKr a\?
Vin(r) = — ts)im 1— (- 3.11
1) = o (tmos 1 (2] (3.11)

Pouzijeme-li misto parametru a hloubku kompenzace H, H = r — a, dosta-
neme pro sférické harmonické koeficienty rozvoje potencialu vztah

ATk r— H\71?
Vim(r) = 5711 (ts)jm ps [1—< . ) ] (3.12)
stejné pro geoid
Ak R R— H\'*?
hjm = 7= ts)jmps |1 — (—=— 3.13
= e (1s) PS[ (2 ] (313
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Podivejme se nyni podrobnéji na vzorce (3.12), (3.13). Zlomek na za-
¢atku vztahu obsahuje pouze konstanty, linedrni zavislost na r, resp. R, a
zévislost na 1/(2 5+ 1), ktera je diskutovana v kapitole 2.1 (obr. 2.1). Zavis-
lost na pg a na (ts);m je také linearni. Zajim4 nas tedy pouze zavislost na
hloubce kompenzace H pro rizné stupné j. Vyraz v hranaté zavorce je nu-
lovy pro nulovou hloubku kompenzace a s rostoucim H roste, pficemz nartst
je vyraznéjsi na vyssich stupnich. To odpovidéa skutecnosti, ze dlouhovinna
topografie kompenzované blizko u povrchu (H ~ 0) nebudi prakticky zadny
gravita¢ni potencial (viz kontinenty na Zemi). Naopak, ¢im vétsi je hloubka
kompenzace a ¢im mensi je vinova délka topografie, tim vétsi je gravitacni
potencial, ktery povrchova topografie generuje.

3.2 Elasticka flexe

V pripadé elastické flexe pfedpokladame na povrchu télesa pfitomnost elas-
tické vrstvy tloustky dg, uvniti které uvazujeme hustotni rozhrani. Elasticka
vrstva se po zatizeni prohyba véetné hustotniho rozhrani - nazornéji na obr.
3.2. Topografie na povrchu je tedy drzena jednak silami souvisejicimi s de-
formaci elastické vrstvy, jednak vztlakem.

pozorovana
| . topografie horni hranice
hustotni rozhrani
R
o P
dE i T T o p1 -
) R L
) R

dolni hranice

Obréazek 3.2: Nezatizena elastickd vrstva s hustotnim rozhranim (vlevo), za-
tizeni elastické vrstvy (uprostfed), prohnuté elastickd vrstva (vpravo). dg je
tloustka elastické vrstvy.
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Deformace elastické vrstvy je obecné popsana rovnici rovnovahy kontinua
Veo+pg=0 (3.14)

a reologickym vztahem
2
a:Aa%ﬁﬂ+u(va+vﬂm-§v-@§) (3.15)

kde A a p jsou Lamého elastické koeficienty a u je posunuti. Objemova sila
p g v rovnici (3.14) souvisi pouze s deformaci hustotniho rozhrani. V prvnim
priblizeni mizeme psat

pg=2Lpu,goé(r—a) (3.16)

kde Ap = ps — p1. Pro vyfeseni problému je tfeba doplnit jesté hranic¢ni
podminky. Na horni hranici (viz obr. 3.2) pfedpoklddame rovnovahu vnéjsi
a vnitini sily

o-é =T (3.17)

kde T’l je vnéjsi sila, pro kterou v prvnim priblizeni plati

—

(1) =0, (T1)r=—pgot (3.18)

kde t je topografie povrchu. Na dolni hranici je situace podobna - predpokla-
dédme rovnovahu sil

kde fg je sila plisobici na uvazovanou oblast od stfedu télesa, pro kterou
plati
T, =0 (3.20)

Zkusme porovnat izostazi a elastickou flexi. Izostaticky kompenzovana topo-
grafie je drzena v rovnovaze vztlakovymi silami, které zaviseji na rozdilu
hustot p; a po, zatimco elasticky kompenzovana topografie je drzena jak
vztlakovymi, tak elastickymi silami. Je ziejmé, Ze topografie drzené vztlakem
a elasticky bude do hustsi kapaliny zanofend méné nez topografie drzena jen
vztlakem. Na izostazi se lze vlastné divat jako na krajni ptripad elastické
flexe, kdy jsou elastické sily nulové. Topografii zanorené ¢asti bloku jsme
znacili (tpr);m, vySe zminéné tivahy lze matematicky zapsat jako

(t3r)jm = Cj (thr)im (3.21)
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kde C; € (0,1) je kompenzacni koeficient odpovidajici redukei prihybu
izostaticky kompenzované topografie v disledku elastické flexe. Pro C; =1
zjevné plati (t5,);m = (t4;)jm- To odpovida situaci, kdy je topografie kom-
penzovéana izostaticky. Pro mensi hodnoty C; plati (t§));m < (t4,);m a tedy
elasticky kompenzovana topografie se zanofi méné nez topografie kompen-
zovand izostaticky. Vztah (3.12), resp. (3.13) lze pak pfepsat do tvaru

AKr

Vim(r) = 577 (ts)imps ll el (7’ _TTCYH] (3.22)

resp.

ATk R R—T.\'*2
i ) ] (3.23)

hjm: (2]+1>90 (R) (tS)jmpS [1_OJ< R

kde T, je tloustka kiry. Kompenza¢ni koeficient obecné zavisi na Lamého
elastickych koeficientech A\ a u, na poloméru télesa R a na tloustce elastické
vrstvy dg. Pro Zemi nabyva tento parametr zhruba hodnoty dr = 30 km.
Pro vypocet C; pouzijeme vztah odvozeny v [14]. Zavislost kompenza¢niho
koeficientu na stupni j pro Mars a pro Zemi pro ruzné tloustky elastické
vrstvy a pro stejné elastické koeficienty je na obr. 3.3. Z obrazku je patrné,
ze kompenzacni koeficient klesa s rostoucim stupném j. Objekttiim s vyso-
kym stupném j (mensi vlnovou délkou A) tak odpovida mensi hodnota C;
a jsou tedy kompenzovany prevazné elasticky. Mensi vinova délka znamena
mensi lateralni rozmér - takovymi objekty pak mtzou byt napi. oceanské
sopky. Naopak pro objekty charakterizované nizkym stupném j (vétsi vino-
vou délkou A) nabyva kompenzacéni koeficient hodnot blizkych jedné a ta-
kové objekty "nevnimaji” elastickou vrstvu a jsou kompenzovany prevazné
izostaticky. To je pripad zemskych kontinentti.

Dalsim parametrem, ktery urcuje vliv elastické flexe na kompenzaci po-
vrchové topografie, je polomér télesa R. Z obr. 3.3 je patrné, Ze téleso s vét-
Sim polomérem (Zemé) je pii stejné hodnoté tloustky elastické vrstvy dp a
elastickych parametri A a p charakterizovano pomalejsim poklesem kom-
penzacniho koeficientu C; v zévislosti na j nez téleso s mensim polomérem
(Mars). Zjevné tedy u mensich téles ma elasticita vétsi vliv na kompenzaci
topografie.
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Obrazek 3.3: Zavislost kompenzac¢niho koeficientu Marsu (nahote) a Zemé

(dole) na stupni j pro ruzné tloustky elastické vrstvy - nejsilnéjsi ¢arou
tloustka 10 km, smérem dolti pak tloustky 30, 50, 100, 150 a 200 km.

3.3 Plastové teceni

Predchozi kompenzac¢ni mechanismy predpokladaji idealné tuhé téleso, tedy
zadné pohyby v plasti. Uvazujeme-li teceni v plasti (pldstovou konvekci),
musime ke statickému geoidu pripocist geoid generovany topografiemi na
rozhranich (detailnéji viz [4, 12, 13]). Pfedstavme si pro ndzornost kladnou
hustotni anomalii pohybujici se v plasti smérem ke stfedu télesa. Tato ano-
malie budi jednak staticky geoid, jednak vyvolava teceni, které zptisobuje
deformaci rozhrani (povrchu nebo CMB). Tato deformace, kterou oznacu-
jeme jako dynamickou topografii, budi také geoid, ktery ma opacné znaménko
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nez staticky buzeny geoid. Souc¢tem téchto geoidi je geoid dynamicky, ktery
mé mensi amplitudu nez geoid staticky (analogicky pro zdpornou hustotni
anomalii). Schematicky viz obr. 3.4.

dynamicky
geoid

geoid od topografie
rozhrani

staticky geoid

topografie
rozhrani

B K hustotni > />

OlRG
—

>\>

Obréazek 3.4: Staticky geoid (¢arkované), geoid generovany topografiemi roz-
hrani (te¢kované) a dynamicky geoid (plné). Staticky geoid a geoid genero-
vany topografiemi se zjevné ¢astecné vyrusi nad hustotnimi anomaliemi a
dynamicky geoid ma pak mensi amplitudu nez geoid staticky.

Uvazujeme opét stejny tvar rovnice rovnovahy kontinua jako v predeslych
mechanismech
Vieo+pg=0 (3.24)
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a pridame navic podminku nestlacitelnosti materialu plasté
V.-v=0 (3.25)
kde ¥ je rychlost pohybu materialu. Tenzor napéti uvazujeme ve tvaru
o=—pl+n(Vi+ V') (3.26)

kde 7 je viskozita. Pro uplné vyrteseni problému je opét potieba zadat okra-
jové podminky na sférickych hranicich plasté. Pro dolni hranici (CMB) pied-
pokldddme nulovou vymeénu hmoty mezi plastém a jadrem (skrz rozhrani
neprotékd zadny material)

v-€.=0 (3.27)

a nulové sily ptisobici v te¢ném sméru
(-6)=0 (3.28)

Pro horni rozhrani (povrch Zemé) klademe stejné podminky. Na rozhranich
tedy piisobi pouze sily v radialnim sméru - ty se pak interpretuji jako dyna-
micky generovana topografie. Pro povrch mizeme psat

(o-€)r = —psgo(R)ts (3.29)

kde pgs je hustota povrchu, go (R) je stfedni gravitacni zrychleni na povrchu
a tg je topografie povrchu, zatimco pro CMB plati

(U ’ 67“)?“ = Ap 90 (Tcmb) Lemb (330)

kde Ap je hustotni skok na rozhrani jadro-plast, go (rems) je stfedni gravitaéni
zrychleni na CMB a t.,,;, je topografie tohoto rozhrani. Rozdilna znaménka
na pravych stranach rovnic jsou dana opacnymi orientacemi normal k da-
nym rozhranim. Gravita¢ni potencial, resp. geoid, buzeny plastovou konvekei
lze pak vyjadrit jako soucet potencialu, resp. geoidu, buzeného hustotnimi
anomaliemi v plasti a potencidlu, resp. geoidu, buzeného deformovanymi
hustotnimi rozhranimi. Konkrétnim dosazenim do (2.15), (2.16), (2.18) a
(2.19) dostavame

25



resp.

4 R N\ Jt2
Vinle) = o [ ot (2] s

2+ 1
+;fiq lAp (femb) jm (@)m + ps (ts)m (?)jﬂ (3.31)
= fﬂ?i () i pin(r) (%)M dr'+

Ptipomenme, ze pocitdme potencial, resp. geoid, vné télesa, tedy ze plati
r > R. Pokud topografie tg a t.,, vyjadiime ze vztaht (3.29) a (3.30),
dostaneme

resp.

dtkr (B "\’ +?
) = s [ o) (5] s

YD)

Ak [[(0' “ € )r)im (Tcmb>j+2 _ e -e)rlim <E)j+21 (3.33)

2j+1 1 go(Tremp) r 9o (R) T

4k R R T2
hjm = — / () | = dr'+
= G 1) g0 () e ><R>
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Kapitola 4

Topografie a gravitacni pole
Marsu

V této kapitole se nejprve budeme zabyvat nékterymi vyraznymi ttvary na
povrchu Marsu. Poté se zamérime na analyzu gravitacniho pole a topografie
Marsu a pokusime se predbézné urcit, jaké mechanismy by mohly fungovat
v jednotlivych oblastech Marsu. Pro vypocty pouzivame sférické harmonické
koeficienty topografie a geoidu [18] a programovaci jazyk Fortran, obrazky
jsou vykreselny v programu GMT.

4.1 Povrchové utvary na Marsu

Pfi prvnim pohledu na topografii Marsu (obr. 4.1) nés upouté nékolik vyso-
¢in, které jsou pfevazné obklopeny nizinami. Niziny maji monoténni reliéf,
zato vysociny jsou pokryty impaktovymi kratery. Hlavni vysocinou je oblast
Tharsis, ktera je vulkanického ptivodu, stejné jako dalsi oblast Elysium. Nej-
vyssi sopkou na Marsu je Olympus Mons v oblasti Tharsis, ktery dosahuje
vysky vice nez 20 km a je zaroven nejvyssi sopkou ve Slunecni soustave.
Nedaleko se nachézeji dalsi tii sopky Arsia Mons, Pavonis Mons a Ascraeus
Mons vysoké 14 az 18 km. Oblast Tharsis je geologicky nejmladsim ttvarem
na Marsu. Ve starsi oblasti Elysium najdeme dalsi vulkany, nejvyssi z nich
dosahuje vysky kolem 13 km. Na jizni polokouli si v§imneme dvou impak-
tovych panvi Hellas a Argyre. Hellas je nejhlubsi prolaklinou na povrchu
planety (soucasné hloubka je kolem 8 km, dfive v8ak mohla byt jesté mno-
hem hlubsi). Dalsim pozoruhodnym ttvarem na Marsu je Valles Marineris,
obrovsky systém kanont, ktery méii pres 4000 km. Dosahuje sitky okolo 100
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km, misty dokonce i 400 - 600 km, a hloubky vice nez 5 - 6 km. Na povrchu

<-4 0 >5 km

Obrazek 4.1: Topografie Marsu mérena od geoidu zachycend v rozsahu
stupnit j = 2 — 85.

Marsu rozlisujeme nékolik dalsich oblasti, nékteré z nich nesou jména pfi-
pominajici pozemské utvary. Na obrazku zleva je to Aonia Terra, Acidalia
Planitia, Noachis Terra, Terra Sabaea, Utopia Planitia a Terra Cimmeria.
Podrobnéji viz [17].
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4.2 Geoid a topografie Marsu

Podivejme se na geoid Marsu (obr. 4.2) a porovnejme ho s topografii. Za-

<-500 0 >1500 m

Obrazek 4.2: Geoid Marsu (j = 2 — 85).

¢néme v oblasti Tharsis: geoid i topografie zde dosahuji maxima, v plasti
pod touto oblasti tedy nepredpokladame vyrazné hustotni anomadlie. V ob-
lasti panve Hellas naopak nenajdeme Zadnou podobnost topografie a geo-
idu, stejné tak v oblasti panve Argyre. V oblasti impaktovych panvi tedy
odekavame plastové hustotni anomaélie, jejichz gravitaéni pole kompenzuje
gravitacni pole povrchovych ttvart.

Dalsim voditkem nam mtze byt pohled na korelovanou a nekorelovanou
¢ast geoidu Marsu. Korelovand ¢ast (obr. 4.3 nahote) potvrzuje tvarovou
odlisnost topografie a geoidu v oblastech obou impaktovych panvi, stejné
jako podobnost topografie a geoidu v oblasti Tharsis. Navic se zda, ze dosa-
huje vyssi amplitudy i v oblasti Terra Sabaea. Pii pohledu na nekorelovanou
Cast geoidu (obr. 4.3 dole) nés nesmi prekvapit nejvyssi amplituda v oblasti
Tharsis, nebot rozklad na korelovanou a nekorelovanou ¢ast se déje ve smyslu
Ly normy - je tedy ortogondlni ve smyslu této normy, nikoliv lokalné. Ob-
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razek nekorelované Casti pak opét ukazuje na odlisnost topografie a geoidu
v oblasti impaktové panve Hellas.

<-500 0 >1500 m

<-500 0 >1500 m

Obrazek 4.3: Korelovana (nahote) a nekorelovana (dole) ¢ast geoidu Marsu
(j=2—85).
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Porovnanim pozorovaného geoidu (obr. 4.2) a rezidua (nekorelované ¢asti,
obr. 4.3 dole), mtzeme topografické ttvary rozdélit na dvé skupiny [10].
Prvni se vyznacuje riiznymi znaménky v pozorovaném geoidu a reziduu - to
je ptipad oblasti Terra Sabaea. Zde ma pozorovany geoid kladné znaménko,
zatimco reziduum je zde zaporné. Takové topografické utvary nazveme pre-
kompenzované (angl. overcompensated). Druhé skupina je charakterizovana
stejnym znaménkem v pozorovaném geoidu i v reziduu - to je piipad ob-
lasti Tharsis, kde jsou pozorovany geoid i reziduum kladné. Tyto utvary
nazveme nedokompenzované (angl. undercompensated). Tyto terminy od-
povidaji stupni kompenzace topografie vzhledem k primeéru na planeté.
V pripadé prekompenzované topografie je hodnota admitance v dané oblasti
mensi nez primérnd hodnota - korelovany geoid je lokalné vétsi (v pripadé
kladné topografie) nez geoid pozorovany a musi byt zmensen lokalné zépor-
nym reziduem. Naopak v pripadé nedokompenzované topografie je hodnota
admitance veétsi nez planetarni pramer - korelovany geoid je mensi nez geoid
pozorovany a reziduum musi byt kladné.

Na zavér se podivejme jesté na geoid buzeny topografii (obr. 4.4 nahote)
a Bouguertiv geoid (obr. 4.4 dole). Bouguerovym geoidem zde mame na mysli
rozdil pozorovaného geoidu a geoidu buzeného topografii - je to vlastné geoid
buzeny hustotnimi anomaliemi v plasti. Zjistujeme, Ze pod oblasti Tharsis
je velmi nevyrazna hustotni anomaélie (oblast Tharsis nemé vyrazny kofen).
Naopak pod oblasti Terra Sabaea je vidét vyrazna zaporna hustotni anomalie
(kofen), stejné tak pod panvi Hellas pozorujeme kladnou hustotni anomalii
(antikofen).

Pokusme se shrnout vyse popsana pozorovani: Pod oblasti Terra Sabaea a
v oblasti impaktové panve Hellas jsme pozorovali hustotni anomalie v plasti
(kofeny, antikofeny), predpokladdme tedy, Ze topografie téchto oblasti by
mohla byt kompenzovana izostaticky. Naopak pod oblasti Tharsis se vyrazné
hustotni anomalie neobjevily, topografie této oblasti bude tedy drzena spise
velmi silnou elastickou vrstvou nebo silnym vzestupnym proudem v plasti.
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Obréazek 4.4: Geoid buzeny topografii (nahofe) a Bouguertiv geoid Marsu
(dole) (j =2 — 85).
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4.3 Vykonova spektra, korelace a admitance

Ve vykonovém spektru geoidu (obr. 4.5 nahote) lze pfiblizné vypozorovat 3
useky s riznym sklonem - pro stupné 7 = 2 — 6 je pokles nejstrméjsi, pak
se zmirnuje (j = 6 — 30) a pro j > 30 klesa zase rychleji. Zvlasté vyrazny
je zlom kolem stupné 6, ktery by mohl naznacovat zménu kompenzacniho
mechanismu.

Porovnejme ted vykonové spektrum pozorovaného geoidu, geoidu korelo-
vaného s topografii a geoidu nekorelovaného (obr. 4.5 dole). Kromé stupné 2
prevazuje pro nizké stupné vykon nekorelované ¢asti (rezidua). Kolem stupné
j = 10 se zac¢inaji obé komponenty vyrovnavat a pfiblizné od j = 20 zacina
prevazovat vykon korelované casti. Prudky pokles vykonu korelované casti
v okoli j = 70 miize byt ovlivnén nejistotami dat na vyssich stupnich.

Pohledem na admitanci (obr. 4.6 nahofe) zjistime nejprudsi zménu sklonu
kolem stupné 4 - to pridava na vaze nasi domnénce, ze kolem stupné 5 by
mohla nastat néjakd zména v kompenzacnim mechanismu, ktery generuje
gravitacni pole Marsu. Admitance na Marsu je na vétsiné stupnd vyznamné
vétsi nez na Zemi [11]. Korelace topografie a geoidu je vyznamné (Groven
spolehlivosti pfesahuje 98%) pro stupné j = 10 — 70 (obr. 4.6 dole).
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Obréazek 4.5: Vykonové spektrum geoidu (nahoie) a porovnani vykonovych
spekter (dole) geoidu pozorovaného (tucné), korelované ¢asti (slabé) a ne-
korelované ¢asti (teckované).
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Obréazek 4.6: Admitance (nahote) a korelace geoidu a topografie (dole). Teé-
kované je vykreslena troveri spolehlivosti 98%.

10

100

10
i

35

100



Kapitola 5

Globalni testy Airyho hypotézy
izostaze a hypotézy elastické
Hexe

V této ¢asti otestujeme moznost uplatnéni hypotézy izostaze a elastické flexe
pii kompenzaci topografie Marsu v globalnim méritku.

5.1 Izostaticka hypotéza

Jednoduchy vztah mezi geoidem a hloubkou kompenzace (3.13) nabizi moz-
nost vysvétleni pozorovaného geoidu pomoci izostatické kompenzace v jediné
hloubce kompenzace H pro viechny stupné [1, 10]. ReSme obracenou tilohu a
pokusme se nalézt takovou hloubku kompenzace, kterd by nejlépe vysvétlila
pozorovany geoid. Pro kazdy stupen j minimalizujeme funkci

} J
Syo(H) = 3 W5 (H) — hge)? (5.1)

m=—j

kde h?:;fd(]-] ) jsou koeficienty geoidu vypoctené podle (3.13) a h%% jsou ko-

eficienty geoidu pozorovaného. Hodnoty H jsme uvazovali v rozmezi 1 — 200
km. Minimalizaci jsme ziskali nejvhodnéjsi hloubku kompenzace pro kazdy
stupen. Zavislost optimalni hloubky kompenzace H na stupni j je vynesena
na obr. 5.1.

Pro rtzné stupné kolisa optimalni hloubka kompenzace v rozsahu ce-
lého uvazovaného intervalu (1 — 200 km). Zjevné tedy neexistuje jednotna
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Obrazek 5.1: Optimalni hloubka kompenzace H v zavislosti na stupni j.
Teckované je vyznacena horni hranice intervalu uvazovanych hloubek kom-
penzace.

hloubka kompenzace, ktera by globalné vysvétlila pozorovany geoid na vsech
vlnovych délkach.

5.2 Hypotéza elastické flexe

Pro testovani hypotézy elastické flexe jsme pouzili podobny postup jako
v pripadé izostatické hypotézy. Opét jsme pro kazdy stupen minimalizovali
funkci
elast pred obs |2
S§UT,, dg) = Z [P (Te, dg) — S]] (5.2)

m=—j

kde h?;fd(T .. dg) jsou koeficienty geoidu vypoctené podle (3.23) a h9b¥ jsou
koeficienty geoidu pozorovaného. Pocitali jsme s moznymi tloustkaml ktry
T, i elastické vrstvy dg v rozmezi 1 — 200 km a hledali jsme optiméalni
tloustku elastické vrstvy, kterd by vysvétlila pozorovany geoid. Zavislost
optiméalni tloustky elastické vrstvy na stupni pro nékolik rtznych tlousték
kiiry je zachycena na obr. 5.2.
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Obréazek 5.2: Optimalni tloustka elastické vrstvy dp v zévislosti na stupni
j pro ruzné tloustky kiry - nejsilnéjsi ¢arou tloustka 10 km, smérem dola
pak tloustky 50, 100 a 200 km. Teckované je opét vyznacena horni hranice

intervalu uvazovanych hloubek kompenzace.

Stejné jako v pripadé izostaze i pro elastickou flexi kolisa optimalni para-
metr (zde tloustka elastické vrstvy) v rozsahu celého uvazovaného intervalu
a to i pro ruzné tloustky kury. Zjevné tedy ani elastickou flexi s konstantni
tloustkou elastické vrstvy nelze globalné vysvétlit pozorovany geoid na vsech
vlnovych délkach.
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Kapitola 6
Zaver

Uvedli jsme prehled zakladnich vztahti nezbytnych pro praci s gravitacnim
polem a zavedli jsme sférické harmonické funkce. Poté jsme pracovali jiz jen
s koeficienty rozvoje uvazovanych veli¢in (topografie, gravitaéni potencial,
ptip. geoid) do baze tvorené témito funkcemi. Déle jsme podrobné vylozili
teorii zakladnich kompenzac¢nich mechanismi, které se uplatiuji na Zemi
(izostéze, elasticka flexe, plastové teceni).

Na zakladé analyzy topografie a gravitacniho pole Marsu jsme se poku-
sili o predbézny odhad mechanismii, které se uplatnuji v jednotlivych oblas-
tech Marsu: V oblastech Terra Sabaea a impaktové panve Hellas predpokla-
dame izostatickou kompenzaci, v oblasti Tharsis spiSe velmi silnou elastickou
vrstvu nebo silny vzestupny proud v plasti. Z inverze gravitacniho poten-
cidlu jsme usoudili, ze 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.

Abychom ziskali lepsi predstavu o vnitini struktufe Marsu, bylo by vhodné
zapojit jesté plastové teceni a provést lokalni analyzu, tedy vyfesit obracené
ulohy z kapitoly 5 pro jednotlivé oblasti Marsu. Inverzi zaloZzené na zaveérech
této prace bych se rada vénovala v budoucnu.
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