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Kapitola 1

Uvod

Koncom 60. rokov minulého storo¢ia sa vyvinula teoria platiiovej tektoniky, podla
ktorej je najvrchnejSia vrstva Zeme, litosféra, rozlamané na platne, ktoré st voci
sebe v neustalom pohybe. Pri divergentnom pohybe platni od seba na oceanskych
chrbtoch je tvorena nové litosféra. Tato litosféra postupuje smerom od chrbtov,
postupne chladne a hrubne. Chladné litosféra zac¢ina byt tazsia vod&i plagtovému
materialu pod nou a moéze sa dontho zanarat. Tento proces sa objavuje v oblas-
tiach konvergentnych okrajov platni. Tie nazyvame subdukéné zony, pretoze sa
litosféricka platha zanéra, subdukuje pod druhi. Subdukcia litosférickych platni
je sucastou zlozitého konvekéného priadenia v plasti. Preto pochopenie procesov
odohravajucich sa v subdukénych zonach je doleZité pre urcovanie dalSieho te-
pelného, ako aj chemického vyvoja naSej planéty. Zaujimavostou ostava, ze Zem
je jedina terestridlna planéta slnec¢nej sustavy, na ktorej sa nachiddzaju aktivne
subdukéné zony [1].

Ako typické priklady subdukénych oblasti si vezmime zanaranie platne Nazca
pod Juhoamericku platiu, oblast Aleutskych ostrovov, kde sa pod Severoame-
ricka plathu subdukuje Pacifickd alebo pre nase krajiny najvyznamnejSia sub-
dukcia Africkej platne pod Eurazijsku. Aj nezaujatému citatelovi bude zrejmy
vyznam subdukcie pri formovani zemského povrchu. Pri zanarani platne vzniki
hlboké oceénska priekopa na hranici platni. Dokonca najhlb§ie miesto na Zemi v
Marianskej priekope vzniklo v désledku subdukcie Pacifickej platne pod Filipin-
sku. Kontrastne k hlbokomorskym priekopam vznikaja v blizkosti za subdukciou
v nadloznej platni horské pasma. Tieto pdsma majia vulkanicky charakter a su
povazované za dosledok natavenia klesajiceho materidlu obsahujiiceho volatilné
prvky (napriklad voda). Tak vzniklo horské pasmo na zapade oboch americkych
kontinentov. Ak sa nad subdukujiicou platiiou nachadza ocednska platha, vul-
kanické pasma sa vyvijaju z podmorskych na ostrovné. Tieto ostrovné retazce
byvaji rovnobezné s priekopou, ¢asto byvaju zakrivené a nazyvaji sa preto os-
trovné obluky. Najviac takychto stostrovi najdeme v zdpadnom okraji Tichého
oceanu, napriklad Kurilské ostrovy, Japonské, Filipinske a mnohé dal§ie. Za os-
trovnym oblikom sa v niektorych oblastiach objavuje zaoblikova extenzia oce-
anskej platne. Pri subdukcii dochadza k obohacovaniu plastového materidlu o
horniny nachéadzajtce sa v kore, o ktoré je plast ochudobneny. Vdaka subduk-



cii teda dochadza k prirodzenej recyklacii kory, sedimentov a volatilnych prvkov,
ktoré budi opat vynesené na povrch na oceanskych chrbtoch.

Vyznamnym prejavom procesu subdukcie na povrchu si silné a nicivé zeme-
trasenia. Spolu s uz spominanym vulkanizmom teda vytvaraja zo subdukénych
zOn najrizikovejsie oblasti pre 'udstvo. Prikladom nam je oblast obklopujuca tak-
mer cely Tichy ocean, bohaté na vyskyt zemetraseni (90% svetovych zemetraseni)
a vulkanickych erupcii, ktora preto dostala ndzov Ohnivy kruh (angl. Pacific Ring
of Fire).

Dolezité nahliadnutie na to, ¢o sa deje so subdukovanou litosférou pod po-
vrchom, ndm poskytuju hlavne rézne druhy seizmickych merani, podrobnejsie
vid [2]. Prvotna informéaciu o tvare zanéarajucej platne nam poskytli Wadati-
Benioffove zony. Tak sa nazyvaju oblasti, kde st hypocentra zemetraseni zosku-
pené do rovin Sikmo sa zanarajicich od povrchu do plasta a spajame ich s uvoliio-
vanim napéati vo vnutri subdukujicej platne. Ako v jedinych oblastiach na Zemi
sa tu vyskytuja velmi hlboké zemetrasenia s maximéalnou hibkou okolo 700 km, na
zaklade ¢oho sa predpokladé, ze subdukujica litosféra si zachovava istd pevnost
az do hlbky 700 km. Stadium mechanizmov zemetraseni vo Wadati-Benioffovych
zonach nam poskytuje informécie o rozlozeni napétia a o charaktere deformécie

Napriek tomu, Ze seizmicita sa konéi v hibkach rozhrania spodného a vrchné-
ho plasta, v dnesSnej dobe vieme, Zze subdukujica platia sa dostava aj do vicsich
hibok. Délezitd @lohu pri tom hral rozvoj seizmickych tomografickych modelov.
V stcasnej dobe seizmickd tomografia dobre rozpoznava tenké platne vo vrch-
nom plasti. V spodnom plasti sa situacia komplikuje. V niektorych oblastiach st
zjavne viditeIné klesajtce chladné utvary dosahujice k zemskému jadru, v inych
oblastiach sa zda, Ze sa platha zastavi na hranici vrchného a spodného plasta.
Co je ale najdolezitejsie, platha prestava byt platiiou. Miesto toho by sme podla
seizmickych tomografickych modelov mali o¢akavat v spodnom plasti velké hru-
dové struktary. Informaécia, ze subdukujica litosféricka platha zrejme prenika do
spodného plasta zhrubnuté, bude pre néas kltucova.

Existuje viacero moznych pri¢in zhrubnutie a spomalenia (popripade az za-
stavenia) procesu subdukcie pri kontakte so spodnym plastom. Jednym z nich
je néarast viskozity s hibkou, pricom sa predpokladé, Ze na rozhrani spodného
plasta s vrchnym dochadza ku skokovému néarastu viskozity o jeden az dva rady.
Dalsim je vplyv endotermického fazového rozhrania v hibke 660 km. Z tohto do-
vodu zahfhiame do ivah o pohyboch odohréavajicich sa v plasti dynamicky efekt
najvyznamnejsich fazovych rozhrani v hibkach 410km a 660 km. Tento u¢inok je
sposobeny teplotnou zavislostou tlaku (hibky) fizového rozhrania. Ak sa v chlad-
nejsom slabe objavi nova faza v mensej hibke ako v okolitom plasti (napriklad pri
premene olivinu na wadsleyit v 410km), vznika v slabe dodato¢né kladna hus-
totnd anomaélia, ktord ho bude tahat hlbsie. Takéto spravanie je charakteristické
pre exotermické fazové premeny. Naopak pri endotermickych, ako je premena spi-
nelu na perovskit a ferroperiklas v 660 km, d6jde k premene na hustejSiu fazu v
chladnejsom materiali vo vii¢sej hibke, vzniknutd hustotna anomélia bude teda
zaporna. Endotermické premeny teda predstavuju prekazku v pohybe chladnejSe;j



litosféry. Fazové premeny ostatnych minerdlov sa malokedy uvazuju, predpoklada
sa, ze ich pritomnost jedine znizi efekt tychto dvoch hlavnych rozhrani.

Hoci dostdvame mnozstvo informécii o procesoch odohravajticich sa v sub-
dukénych zonach z réoznych odvetvi (okrem vyssie spominanej seizmologie st to
napriklad petrologia, gravimetria, geochémia), nezanedbateInym prinosom pre
nas ostava numerické pocitacové modelovanie, ktoré nam slazi prevazne na testo-
vanie hypotéz o zlozeni a dynamike plasta a subdukcii. Dne$né modely sa snazia
vystihntut geometriu slabu v plasti, objasnit interakciu subdukujticeho materidlu
s fazovymi rozhraniami, procesy v plastovom kline a mnoho d'algich charakteris-
tickych vlastnosti, napr. [1].

Pri vytvarani numerickych modelov sa ukdzala velmi dolezita znalost reolo-
gie plastového materialu. P1ast sa chova zhruba ako newtonovskd kvapalina v
¢asovych obdobiach miliénov rokov, ale pri modelovani deformécie chladnejsej li-
tosféry treba uvazit okrem newtonovskej reologie zlozitejsi nelinearny reologicky
vztah obsahujici mocninné te¢enie. Odhady parametrov vystupujicich v reologic-
kych vztahoch sa ziskavaju z vysokotlakych a vysokoteplotnych experimentoch
na mineraloch vyskytujicich sa v plasti, najmé olivine. V sticasnej dobe teda
nepozname presné hodnoty parametrov a ukazuje sa, ze deformacia plastovych
hornin je silne zavisla nielen na teplote, tlaku a napéti, ale vyrazne aj na velkosti
zrna, Co je veli¢ina, ktor& prechadza pri fazovej premene podstatnou zmenou.

Okrem reologického popisu ostava pri modelovani subdukcii mnoho problé-
mov. Oceéanska litosféra sa sklada z viacerych vrstiev sedimentov, oceanskej kory
a plastovej litosféry, pricom kazda tato vrstva sa vyznacuje odliSnym chemic-
kym zloZenim s odli§nymi vlastnostami. NavySe v tychto materidloch dochadza
k fazovym premeném, ktorych priebeh zatial nevieme presne popisat. Dalsim
problémom byva vytvorenie spravneho sklonu zanorenia litosféry, ¢asto sa totiz
v modeloch objavuje vertikalne subdukujici slab. V zemskych subdukénych ob-
lastiach sa objavuju strmo, ale aj velmi plytko sa zasuvajuce litosférické platne
a dokonca sa sklon zanorenia moéze v ramci jednej subduké¢nej oblasti celkom
vyrazne menit. Nielen toto, ale aj mnoZstvo dalSich prvkov sposobuje, Ze sub-
dukcia tektonickych platni je komplikovany proces. V jednotlivych subdukénych
oblastiach vidime navySe rézne §tadia vyvoja.

KedZe mnoho parametrov, ktoré maja vplyv na proces subdukcie, ndm nie je
dostato¢ne znamych, je nutné vyuzit akikolvek ziskani informéciu na obmedzo-
vanie prijateInych modelov plastového tec¢enia a deformécie litosférickych platni.
Tiazové merania na zemskom povrchu tvoria vyznamnu sucast znalosti, ktoré
ziskavame nielen o procesoch odohravajicich sa na povrchu, ale aj hlboko pod
nim. NajcastejSie sa vyhodnocuji pomocou dvoch veli¢in — tiazovych anomalii
popr. geoidu, ktorych hodnoty sa dnes vel'mi presne daju zistit vdaka satelitnym
meraniam. No uZ niekolko desatroé¢i bola znama suvislost kladnych dlhovinnych
anomalii geoidu a subdukénych oblasti [3]. Ako si mozno pov§imnit na obraz-
ku 1.1, nad znac¢nou ¢astou subdukénych oblasti pozorujeme rozlahlé maxima.
KedZe klesajuci tazky material predstavuje dodato¢ni hustotni anomaéliu, tento
vysledok nie je prekvapujici. Geoid ziskany ¢isto od prispevkov hustotnych ano-
malii by bol spravne urceny len v statickom plasti. Uk4zalo sa, ze pohybujici sa



material vytvara na hraniciach oblasti dodato¢né hustotné anomaélie kompenzu-
jice anomaélie vo vnutri oblasti, a tak bol vytvoreny model dynamického geoidu,
ktory mé pre spriavne zadané rozlozenie hustotnych anomaélii a reolégiu plasta
vystihovat pozorovany geoid.

V numerickych modeloch subdukcie sa ukézalo, Ze v izoviskdznom plasti by
sme nad subdukénymi oblastami pozorovali zaporny geoid [4]. Len vd'aka narastu
viskozity materidlu plasta s hibkou sme schopni zmenif znamienko geoidu na
pozorované kladné (podrobnejsie napr. parametricka stadia v [5]). Inverzné tlohy
geoidu sa zacali venovat nielen odhaleniam hustonych anomalii v plasti ale aj
jeho viskéznym profilom. Geoid tak bol vyuZity nielen pri odhalovani rozloZenia
hustotnych anomalii, ale aj pri ur¢ovani reologickych vlastnosti plasta.
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Obrazok 1.1: Zemsky geoid z modelu [6] zo sférického harmonického rozvoja na
stupiioch 2 — 90. Hnedou &arou st vyznacené subdukéné zony dané z |7

NajcastejSie sa na urcovanie reologickych parametrov zemského plasta pou-
zivalo porovnavanie s dlhovinnym geoidom nad klesajicim materidlom v sub-
dukénych oblastiach. Okrem pomeru viskozity v jednotlivych vrstvach plasta sa
daju pomocou kratsich vlnovych dizok zistit aj dalie vlastnosti: pevnost slabu
pri vstupe do plasta ([8],[9]), oslabenie oblasti pri kontakte platni, ako aj uhol
zanarania ([5],[10]), pritomnost nizkoviskoznej oblasti na kontakte, popripade v
plastovom kline nad slabom ([11]). Niektoré prace dokonca na zaklade vlastnosti
geoidu uprednostiiujii modely s vrstevnatou konvekciou v plasti ([12],[13]).

V tejto praci sme nadviazali na vysledky dizerta¢nej prace Marie Béhounko-
vej [14], ktora pomocou svojho programu modelovala termo-chemicki konvekciu v
dvojrozmernej karztézskej oblasti pri stretnuti dvoch konvergentych litosférickych
platni. Ukazala, ze pri ur¢itych nastaveniach reologickych parametrov subduku-
juca platia pri prechode do spodného plasta vyrazne zhrubla. Pomocou tychto
modelov mozZno teda vysvetlit rozlahlé kvapkovité anoméalie chladného materia-
lu v spodnom plasti pozorované v seizmickych tomografickych modeloch. My sa
pokisime vyhodnotit vierohodnost takychto modelov s chladnym materidlom do-



sahujicim do stredného plasta z hTadiska geoidu. Zo zadanych vstupnych hustot a
rozloZenia napétia vypocitame geoid a porovnédme ho s geoidom nad subdukénymi
oblastami na Zemi.

Numericky model bol skonstruovany predovsetkym pre $tidium deformacie
slabov v prechodovej zone a vrchnej ¢asti spodného plasta. V mensich hibkach
(oblast kontaktu platni), ako aj v najhlbsich ¢astiach spodného plasta, je znacne
zjednoduseny. Preto sa v naSej analyze zameriame na tu Cast spektra geoidu,
ktora odraza prave Struktiry a procesy v strednych hibkach, a to strednevinni
cast spektra.

Béhounkova v [15] ukazuje, Ze zhrubnutie subdukujucich platni navrhované
seizmickou tomografiou mozno docielit v rade modelov s roznymi reologickymi
parametrami. My sa pokiusime urdit, ¢i niektoré z tychto modelov mozno vylacit
ako nevyhovujuce z hladiska geoidu a iné vybrat ako preferované. Uloha je oproti
geodynamickym inverzidam zlozitejSia. Zatial ¢o inverzie vyuziju jeden okamih
hustotného rozlozenia na urcenie rozlozenia viskozity, v naSom pripade méame
vyvoj rozlozenia teplot (tj. hustot) jednozna¢ne zviazany s viskozitou a touto
dvojicou by sme chceli vystihnit pozorovany geoid.



Kapitola 2

Rezy subdukénymi oblastami

V tejto kapitole zhrnieme vlastnosti geoidu nad subdukénymi oblastami na Zemi a
niektorym z nich sa budeme podrobnejsie venovat pomocou ich kolmych profilov.

2.1 Dlhovlnny geoid

Ako sme uZ spominali v ivodnej ¢asti, pre subdukéné oblasti st typické rozlahlé
dlhovlnné kladné anomaélie. Ako vidime na obrazku 2.1, kde je znazorneny dl-
hovlnny geoid zo stupiiov harmonickho rozvoja 2 — 10, najvyraznejSia dlhovlnni
anomalia geoidu sa nachadza v oblasti juhovychodnej Azie nad Novou Guineou.
Na protilahlej strane Tichého oceanu sa nachadza dalsia oblast s kladnou ano-
maéliou geoidu spojena so subdukénou zénou v Juznej Amerike. Najrozsiahlejsiu
oblast s kladnym dlhovinnym geoidom najdeme nad Africkou plathou, tato ale nie
je spojené so ziadnou subdukénou oblastou. Podla [16] koreluje geoid na stupiioch
2 a 3 s poziciami mezozoickych subdukénych zon, ¢o predstavuje kladné hustotné
anomalie v spodnom plasti. Preto sa ¢asto pri ivahach o dlhovlnnom geoide nad
stucasnymi subdukénymi oblastami berie do tivahy az sféricky harmonicky rozvoj
od stupna 4, v ktorom do popredia vystupuju oblasti s kladnou anoméliou geoidu
rozliehajice sa pozdlz subdukénych oblasti a centrované nad priekopu.

Na obrazku 2.1 st vyznacené aj rezy niektorymi subdukénymi oblastami, dl-
hovlnny geoid na tychto rezoch nés nebude podrobnejsie zaujimat, preto tu tieto
profily neuvadzame, len si ich stru¢ne popiSeme. Priebeh geoidu je nad vicSinou
subdukénych oblasti obdobny, vo vzdialenosti 1000 — 2000 km za priekopou sa
objavuje relativne §iroké maximum, ktorého amplitiidy lezia od 30 m nad Jap-
noskom az po 80 m nad Marianami. Vyraznou vynimkou st Aleutské ostrovy, kde
je dlhovlnny geoid zaporny, no po odstraneni najdlhsich zloziek by sme odhalili
opit lokdlne maximum v zaoblikovej oblasti.
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Obrazok 2.1: Geoid z modelu [6] z rozvoja na stupiioch 2 — 10. Ciernou linkou st
vyznacené pouZzité rezy subdukénymi oblastami

2.2 Geoid na strednych vlnovych dizkach

Na obrazku 2.2 méme vykreslené amplittiidy geoidu na stupihoch 11 — 31, tj. tych,
ktoré nas budu prevazne zaujimat v naSich iivahach. Rozvoj do tychto stuphnov
prepusta signal z vinovych dizok v rozmedzi 1270 km az 3500 km, ¢o zodpoveda
naSej vol'be udévanej a vysvetlenej v ¢asti o filtrovani v kapitole 3.

stupnioch, amplitidy klesli z hodn6t vySe 100 m na hodnoty pod 20m. Situacia
nad jednotlivymi tektonickymi Struktdrami uz nie je taka zrejma, ako to bolo
pri dlhovinnych zlozkich, na réznych miestach sa objavuji oblasti s kladnymi
anomaliami obklopené zapornymi. Ak nasu pozornost zameriame na subduké¢né
oblasti, zistime, Ze tieto oblasti koreluji s oblastami kladnych anomalii geoidu aj
po odé¢itani prispevkov z najviésich vlnovych dizok. Podrobnejsie sa vlastnostiam
geoidu nad niektorymi subdukénymi zénami z tychto vinovych dizok budeme
venovat na jednotlivych profiloch vykreslenych na obrazkoch 2.3.
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Obrazok 2.2: Geoid z modelu [6] z rozvoja na stuptioch 11 — 31. Ciernou linkou
st vyznacené pouZzité rezy subdukénymi oblastami

Hoci najvyraznejSie prispevky ku geoidu nad subdukénymi zénami sia od dl-
hovlnnych zloziek, ak by sme si ale vykreslili podrobnejsi geoid s kratkovinnymi
prispevkami, nad subdukénymi oblastami by sme objavili eSte jednu charakteris-
ticka értu. KedZe pri zanarani jednej platne pod druhi vznika v topografii relativ-
ne hlbok4 priekopa, predstavuje tato priekopa dynamicky prispevok ku geoidu a
tak pozorujeme v rozlahlom kladnom geoide relativne tzku (100 — 200 km Sirok)
priehlbinku s amplitiidou okolo 10m [10].

Na obrézkoch 2.3 méme vykresleny geoid nad kolmymi rezmi subdukénymi
oblastami (schématicky st zakreslené na obrazku 2.2, ale s dizkou 7000 km centro-
vané nad priekopou). Porovnanim tvaru geoidu zistime, Ze okrem dvoch profilov
(Mariany — obr. 2.3b a Aleuty — obr. 2.3d) mé geoid nad subdukénymi oblastami
na danych vlnovych dizkach charakteristicky priebeh. Priblizne 500 km pred sa-
motnym pociatkom subdukcie vznika v geoide lokdlne minimum s amplitiidou cca
-5m. Toto minimum prerastie na lokidlne maximum nachédzajtce sa 500—1000 km
za subdukciou. Amplitidy tohto maxima si blizke 3 m v zdpadnom Pacifiku (obr.
2.3a, 2.3c, 2.3e), v juznej Amerike (obr. 2.3f) je tato hodnota na naSom profile
niz§ia. PovS§imneme si ale na obrazku 2.2, 7Ze keby sme takyto profil nakreslili o
20° juznejsie, amplitida by vzrastla k hodnote 10 m. Profil Aleutami (obr. 2.3d)
vykazuje podobny priebeh ako v Marianach (obr 2.3b). Podla seizmickej tomo-
grafie (vid nasledujica ¢ast) v oboch oblastiach by mohli sa¢asné subdukované
platne dosahovat len k spodnému plastu, a tak mozeme geoid, ktory dava lokalne
maximum pred subdukciou a minimum za subdukciou prisidit tejto skutocnosti.
Tento fakt nemusi byt taky jednoznac¢ny, pretoze na konci nasho rezu sa nachadza
dalsia subdukéné oblast vo Filipinach, ktord moéze sposobit pokles v zaoblikovej
oblasti v Marianach.
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Obrézok 2.3: Profily geoidu nad subdukénymi oblastami z rozvoja na stupiioch
10 — 31. 0 vzdy udéva miesto subdukcie na povrchu, nalavo od nej (z < 0) sa
vzdy nachadza subdukujica platia, napravo (x > 0) nadlozna
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2.3 Seizmicka tomografia

Aby sme mohli spravne interpretovat vysledky z naSich numerickych modelov
subdukovanych platni, je potrebné poznat aspon priblizne rozlozenie hustotnych
anomalii pre jednotlivé subdukéné oblasti. Budeme sa odvolavat na seizmické
tomografické modely z [17], vykreslené pre nami vybrané rezy na obrazkoch 2.4.

Situacia v Indonézii nie je vobec jednoduché. Subdukéné zéna je tu dostatoc-
ne dlha a objavuje réznorodost pre odlisné ¢asti. Zatial ¢o na vychodnom okraji
seizmicka tomografia nenachadza chladné anomaélie v spodnom pléasti a rozlisu-
je relativne hrubé slaby kon¢iace na rozhrani spodného a vrchného plasta, na
zapadnom okraji su sice slaby vo vrchnom plasti opat hrubé, avSak prenikaju
dostato¢ne do spodného plésta, kde eSte vyraznejSie zhrubni. Hoci nés zaujima
rez viac pri zdpadnom okraji, mali by sme mat neustale na paméti, Zze situacia
moze byt v skutoc¢nosti odli$na od uvedenej na obrazku 2.4a.

V Marianach podla obrazku 2.4b mame subdukujicu platiu pravdepodobne
neprechadzajucu do spodného plasta, v prechodovej zone pozorujeme zrhubnutie.

Dalsia relativne komplikovan4 situacia nastdva v oblasti Tonga. V nami vy-
branom profile sa ned’aleko za touto subdukciou objavuje dalgia v oblasti Novych
Hebrid, ¢o moéze ovplyvihovat rozlozenie seizmickych tomografickych anomalii vi-
denych hlavne v spodnom pléasti. V tejto oblasti dobre vidiet zandrajicu platiiu
v prechodovej zone, kde st seizmické anomaélie celkom vyrazné. D4 sa tiez usudit,
ze slab prechédza hlboko do spodného plasta (1700km), kde sa velmi vyrazne
roz8iri, vid obr. 2.4c.

V Aleutach (2.4d) vidime velmi jasne chladni anoméliu zhrubnutd v pre-
chodovej zone. Pod fiou sa nachadza relativne rozsiahla chladné oblast, ale ked-
ze Pacifickd platha sa v tejto oblasti nesubdukuje tak dlho, prisudzujeme tuto
anomaliu star8ej subdukcii platne Kula, ktora nemusi byt spojené so sti¢asnymi
subku¢nymi procesmi.

Na obrazku 2.4e vidime seizmicky tomograficky model v profile oblasti Ja-
ponska. Vidime, Ze tato oblast je charakterizovana velmi plytkou subdukciou a
tak hoci je zanoreny dostato¢ne velky slab, hromadi sa chladn& hmota na roz-
T'ahlej oblasti na rozhrani spodného a vrchného plasta tak neprenikd hlboko do
spodného plasta.

Ako vidime na obrazku 2.4f, slab pod Juznou Amerikou sa dostava relativne
hlboko do spodného plasta (1300 km). Hoci subdukujica platiia pri povrchu nie
je seizmickou tomografiou pozorovatelna, od prechodovej zony hlbgie pozoruje-
me relativne rozlahlu chladni anomaéliu, ktora sa eSte zva¢Suje pri prechode do
spodného plasta.
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Obrazok 2.4: Seizmické tomografické obrazy subdukénych oblasti podla [17]. 0
vzdy udéava miesto subdukcie na povrchu, nalavo od nej (x < 0) sa vzdy nachadza
subdukujica platiia, napravo (z > 0) nadloZna
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Kapitola 3
Vypocet geoidu

Geoid je definovany ako plocha konstantného tiazového potencidlu zodpovedaju-
ceho so strednou hladinou oceanov, ktory v sebe zahifia potencial gravita¢ného
posobenia hmot a potencial odstredivej sily v désledku rotacie Zeme. éastejéie sa
ale pod geoidom myslia anomélie geoidu, odchylky medzi ekvipotencialnou plo-
chou celkového potencialu a referenénym elipsoidom, ¢o je ekvipotencialne plocha
zodpovedajica hydrostatickému rotujicemu elipsoidu. Pod geoidom teda budeme
chéapaf rozdiel vysky tychto dvoch ekvipotencidlnych ploch.

V tejto kapitole si najskor ukazeme, ako sa vypocita geoid zo zndmych hustot-
nych anomalii vo vnutri Zeme z Newtonovho gravita¢ného zakona. V dalSej ¢asti
sa budeme venovat reprezentacii dodato¢nych hustotnych anomélii, ktoré si na-
sledkom pohybov vo vnitri zivého konkvektivneho plasta. Nakoniec sa pozrieme
na niektoré numerické problémy.

3.1 Vypocet geoidu zo zadaného hustotného roz-
loZenia

Pri vypocte geoidu vychiddzame z dvoch zakladnych rovnic: Brunsovej teorémy a
z Poissonovej rovnice pre gravitaény potencial. Podla Brunsovej vety pre geoid
N na povrchu plati

V(z,y,z=0)

9(z,y)
kde V (z,y, z) je gravita¢ny potencial, g(z,y) je gravitaéné zrychlenie, ktoré ob-
vykle povazujeme za konstantné g(z,y) = go.

Poissonova rovnica ndm udéava, ako bude vyzerat potencial V', ktorého zdrojom
je hustotné rozlozenie v tvare p(z,y, z). KedZze nasa tloha sa tyka dvojrozmernej
oblasti, zadané hustoty buda pre nas v smere y konstantné a vysledny potenciél
bude teda tiez funkciou len dvoch premennych z a z. Poissonova rovnica bude
mat v tomto pripade tvar

N(z) = (3.1)

AV (z,z) = =21Gp(z, 2) (3.2)

kde GG znacime gravita¢nu konstantu, 27 udava povrch jednotkovej sféry v 2D.
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Pre odvodenie rieSenia Poissonovej rovnice na dvojrozmernej oblasti s horizon-
talnym rozmerom L a vertikdlnym rozmerom h sa vyuzije skuto¢nost, ze pozname
analytické rieSenie na oblasti {(zo,zo + L) x (2 > 0)} v tvare Fourierovej rady
pre Laplaceovu rovnicu s hrani¢nou podmienkou danou pomocou plosnej hustoty
o(x) umiestnenej na povrchu. Zaujima nas teda rieSenie rovnice

AV =0 (3.3)
a na hranici z = 0 médme dant okrajovi podmienku v tvare
ovlT
|:§:| B = —27TGO' (34)

D4 sa ukazat (vid dodatok A), Ze ak rozvinieme plos$na hustotu o(z) do Fou-
rierovej rady v tvare

o)=Y oue L (3.5)

nezZ
kde pre koeficienty o,, plati
1 zot+L 2mine
Op = —/ o(z)e” "1 dx (3.6)
L/,
Vysledny potenciél rozvinuty do Fourierovej rady bude mat tvar
GL uy TIiNT
V(z,z) = Z ﬁane_%"’z; L (3.7)
n
nez

Jednoduchou substiticiou sa da ukazat, Ze ak mame plo$na hustotu o danu
v hibke 2/, dostaneme pre potencil

GL uy / TinT
V(z,z) = Z Wcrne_%”(z ~)e M (3.8)

Kazd4 plosna hustota v hibke 2’ moZe aproximovat objemovi hustotu px, 2)
ako

nez

o(x) = p(z, 2 )dz (3.9)

Pre objemové hustoty p(z, z) zadané na oblasti {(zo,zo + L) x (0,h)} dosta-
neme vysledny potencial V' (x, z) ako superpoziciu rieSeni potencidlu vyvolaného
plognymi hustotami o rozlozenych v hlbkach (0, h)

GL " / —2—”\n|(z’—z) / 2ming
V(x,z):Z— i pn(2)e T dz' |e L (3.10)

nez |n|

Dosadenim (3.10) do Brunsovej teorémy (3.1) dostaneme rozvoj geoidu do
Fourierovej rady

N(@) = Y Nye't* (3.11)

nez
GL h / 27 / 2minx
— — =T \n|z !
N(z) = ngez(‘”‘gofo pn(2)e T dz)e 2 (3.12)
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3.2 Dynamicky geoid

Vztah pre geoid odvodeny v predchadzajicej ¢asti by nadm daval spravny vysledok
za predpokladu, Ze naSa oblast je statickd a nedochadza k pradeniu, tj. hustotné
anomalie si “zamrznuté”, nehybné v nami skiimanej oblasti. Preto tento prispe-
vok ku geoidu sa nazyva aj staticky geoid. V skuto¢nosti vSak toto nie je splnené
a situacia je komplikovanejsia. V plasti dochadza ku konvekcii, ¢o znamena, Ze
chladné a tazké anomaélie buda klesat, zatial ¢o hortuce a I'ahké budua stupat.
Tento pohyb materiadlu sa prejavi na hraniciach oblasti tym, Ze sa budd pod-
I'a prudenia deformovat, vydavat smerom dovnutra alebo von, désledkom ¢oho
vznik4 v danych miestach prebytok popr. nedostatok materidlu. Toto predstavuje
dalsi prispevok ku geoidu, ktory sa ukazuje rovnako vyznamny ako staticky pris-
pevok. Kladné hustotné anomaélie sice prispievaji k vyslednému geoidu kladnym
prispevkom, ich klesanie vSak deformuje povrch a vznika priehlbina, v ktorej sa
voci okoliu nachadza vyrazna zaporna hustotnd anomalia, ktora prispieva k cel-
kovému geoidu zaporne. Staticky prispevok a prispevok vyvolany deformaéciou
hranice posobia proti sebe, mévaji podobnt amplitidu a celkovy geoid, ktory sa
dostane vzajomnym odc¢itanim prispevkov, je omnoho mensi.

Pri modelovani procesov prebiehajicich v zemskom plasti sa malokedy uvazu-
je deformovatelna hranica, obvykle sa predpisuje hraniéna podmienka na nulovy
vytok materiadlu cez nemenni hranicu. Sila posobiaca v kolmom smere na hranicu
vSak nebyva ni¢im obmedzena a tato sila sa interpretuje ako deformacia hranice,
ktort zahrnieme do vypoctov geoidu pomocou dynamickej topografie. Sila poso-
biaca kolmo na hornii hranicu mé tvar —e, - 7|.—o, kde T je tenzor napétia. Z
podmienky rovnovahy sil potom dostaneme

- (T|Z:0 : eZ) €y = Apsulrfgot (313)

kde Apgurt je hustotny skok na povrchu, t je vyska dynamickej topografie povrchu,
pre ktori mozeme teda napisat
To.(x,2 = 0)

t =
<x> Apsurfgo

V blizkosti povrchu vznikaju takto hustotné anomaélie, ktoré za vhodnych podmie-
nok (vyska dynamickej topografie mnohonésobne mengia ako horizontalny rozmer
nasej oblasti) moZeme aproximovat plo§nymi hustotami na povrchu danymi ako

(3.14)

To.(z,2 = 0)
9o
Pri vypocte celkového tj. dynamického geoidu je nutné zahrnut prispevok od
tejto zdrojovej hustoty o4yn. Podobny vztah sa d4 odvodit pre topografiu kazdého
rozhrania, na ktorom dochidza k skokovému nérastu hustoty.
Fourierovskym rozkladom tychto prispevkov a sc¢itanim s prispevkom static-
kého geoidu, by sme odvodili vztah pre fourierovské koeficienty celkového geoidu

L h 2m / zz)n|z= zz)nlz=h _27
= |7jgo </; pn<z/)eff|n|z ds — (7— ;0| 0 + (7_ Z]h| he T |n|h) (316)

Oayn(2) = Apgust(x) = (3.15)
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3.3 Poznamka k nespojitosti na vertikilnej hranici

Je zname, 7e rozkladom funkcie zadanej na obmedzenom intervale — vezmime si
(0,1), do Fourierovej rady vznikne periodicka funkcia s periédou dlzky intervalu I.
Vgeobecne sa nepredpokladé, Ze rozvijana funkcia bude mat na okrajoch intervalu
rovnaku funkénti hodnotu. Pri speriodizovani vznikaji teda na okrajoch intervalu
skokové nespojitosti. Z teoérie Fourierovych rad vieme, Ze vysledn& hodnota bude
dané priemerom z pévodnych hodnét. V skutocénosti v8ak dochadza k dalSiemu
nezelanému efektu, ktory je spdsobeny tym, Ze pri vypocte berieme do uvahy
konec¢ny pocet ¢lenov rady. V bodoch nespojitosti dochadza ku Gibbsovmu javu
a v okoli bodu nespojitosti sa funkcia dand su¢tom Fourierovej rady moze vy-
razne rozkmitat. Aby sa zabranilo tomuto efektu, pouzivaja sa vo fourierovskych
stictoch rozne zhladzovacie metody.

V naSom pripade budeme tento problém riesit tym, Ze si pomocou rozsirenia
povodnej funkcie na vac¢si interval vytvorime funkciu, ktora po speriodizovani bu-
de v kazdom bode spojita. Najjednoduchsi postup je taky, ze zdvojnasobime nasu
oblast na (—[,1) a povodni funkciu odzrkadlime na (—[,0). Tak si zabezpecime,
ze v krajnych bodoch intervalu sa funkéné hodnoty budi rovnat. Jedind néstra-
ha, ktoru z tohto postupu priamo badat, spo¢iva v tom, Ze v krajnych bodoch
povodného intervalu vznikol lokalny extrém, ktory by po zhladzovani napriklad
filtraciou daval na okrajoch nulové derivacie.

Okrem dosiahnutia spojitosti funkcie ndm tento postup prinasa dalSiu vyho-
du. Predstavme si, Ze mame zadand plo$ni hustotu o na intervale (0,1), ktora
roz§irime na (—[,0) odzrkadlenim. Vysledné funkcia o je na intervale (—[,[) re-
alna a parna. Z vlastnosti Fourierovych rad vyplyva, Ze pre reidlnu parnu funkciu
budu koeficienty Fourierovej rady tiez realne a péarne, tj. 0, = o_,. Vdaka
tomuto, porovnanim koeficientov geoidu z (3.16) pre n < 0 a pre n > 0 vidime,
7e parne budu aj koeficienty geoidu. Hoci sme si teda zdvojnasobili nasu oblast,
naroky na pocita¢ovi pamit a vypocty sa nam nezvysili. Jednoduchou tpravou
sa da ukazat pre anomalie geoidu

2mnx
21

N(z) = Qi]\fn Cos (3.17)

n=1

kde N, st dané vzfahom (3.16).

3.4 Presnost metody

V tejto Casti sa pokiisime vyhodnotit, k akej chybe v geoide vedie rozsirenie ob-
lasti a parne dodefinovanie plosnej hustoty ¢ spominané v predchédzajicej Casti
ako aj skutoc¢nost, Ze pri rozvijani do Fourierovej rady sa nam vstupné i vystup-
né funkcie speriodizovali. Tato kapitola nerozobera chyby spdsobené numerickym
vypoctom na PC. Spravnost ndsho programu sme otestovali pre relativne jedno-
duché tlohy tefenia v [18] a vysledny geoid dobre vystihoval uvedeny priebeh.
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Pre komplikovanejsiu ilohu sme na§ program testovali voci vysledkom programu
na vypocet geoidu v kartézskej oblasti Nicolu Tosiho.

Jednou z moznosti zistit, ako Fourierova metéda vplyva na vysledok, je po-
rovnanie s analytickym rieSenim pre jednoduché rozloZenie hustot. Analytické
rieSenie pre nas znamend analyticky vypocet integralu Newtonovho gravita¢ného

zékona. N
/ /
N(x)zg// PEZ) g (3.18)
90 Jo Jo \/(:p—x’)2+z’2

Vezmeme si dva priklady. Prvym bude na Stvorcovej jednotkovej oblasti za-
dana hustota pomocou delta funkcie umiestnena v (0,0.5). D4 sa Tahko ukazat,
ze analytické rieSenie bude mat v tomto pripade tvar

G 1

N = Vo (3.19)
Pri spektralnom rieSeni pouZivame diskretizaciu pomocou 8192 bodov v hori-
zontadlnom rovnako aj vertikdlnom smere. Zdrojova hustota je zadana len v jed-
nom bode, ktory zodpoveda hodnote (0,0.5). Porovnanie spektralneho riesenia s
analytickym vidime na obrazku 3.1a. Obe krivky predstavuja rieSenia s nulovou
priemernou hodnotou na intervale (0, 1). Ako sme uz spominali, pri spektralnom
rieSeni nam na okrajoch oblasti vznikla nulova derivacia. Zatial ¢o v 0 je to v
poriadku, pretoze aj pévodna funkcia je parna, na druhom konci nésho intervalu
je toto zasadné obmedzenie met6dy Fourierovych rad. Predpokladame, Ze odchyl-
ka v nule je zapri¢inena skuto¢nostou, ze v désledku odchylenia funkcie ziskanej
spektralnou metédou na kraji oblasti od spravneho rieSenia spodsobi, Ze spocitané
priemernd hodnota sa bude pre obe krivky liSit a teda po jej od¢itani nastane
takyto posun.

Druhy priklad na jednotkovej Stvorcovej oblasti predstavovalo objemové roz-
lozenie hustoty s jednotkovou velkostou pre = € (0.4,0.6) a stcasne z € (0.4, 0.6)
a nulova hustota inde. Cize uprostred oblasti bol umiestneny Stvorcek s nenulo-
vymi hustotami s rozmerom 0.2. Spektralne sme oblast mali opét disktretizovanu
na 8192 bodov v kazdom smere, ¢o predstavuje 1638 x 1638 bodov s nenulovou
hustotou. Predpokladame teda, Ze chyba diskretizacie bude mala. Aj v tomto pri-
pade sme schopni spoé¢itat integral v (3.18), vysledok je komplikovanejsi, a preto
ho tu neuvadzame. Ako vidime na obrézku 3.1b, analytické rieSenie dané zelenou
krivkou sa celkom podstatne odlisuje od spektralneho (¢ervena krivka). Na rozdiel
od predchadzajiceho prikladu naSe povodné hustotné rozloZenie nebolo symet-
rické okolo nuly, takze tento vysledok odraza hlavne efekt sposobeny zrkadlenim
povodného signalu. Oproti predchédzajicemu prikladu je efekt priemerovania a
zrkadlenia signédlu o to silnejsi, Ze sme zrkadlenim ovplyvnili tvar vyslednej fun-
kcie na oboch okrajoch oblasti. Vidime, Ze analytické rieSenie méa na okrajoch
omnoho strmsi spad ako spektralne s nulovou derivaciou. Preto opéat po odfil-
trovani priemernej hodnoty amplitida spektréalneho rieSenia je niekolkonasobne
niz§ia. Tato tvahu podporuju aj krivky s analytickym rieSenim, kde st zdrojové
hustoty zopakované pre intervaly (—[,0) a ([, 2l) - na obrazku 3.1b modrou far-
bou, a podobnym sposobom zopakované stonasobne - ruzovou farbou. Vidime, Ze
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strmost analytickej krivky sa skuto¢ne zniZuje, rovnako sa znizuji amplitudy a
krivka sa vyrazne priblizuje k spektralnemu rieSeniu.

¢ funkcia p=1 ... (z,y) € (0.4,0.6) x (0.4,0.6)
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T T T T
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Obrazok 3.1: Obr. (a): Spektralne a analytické rieSenie pre hustotni anomaliu v
tvare 0 funkcie umiestnenej v (0,0.5). Obr. (b): Spetralne a analytické rieSenie
pre hustotné anomaélie v tvare Stvoréeka umiestneného uprostred oblasti a pre
niekol’konasobok Stvoréekov umiestnenych uprostred v periodicky namnoZenych
povodnych oblastiach

Dal§fm testom sme sa snazili zistit, ¢i zvic¢Senim naSej oblasti, ¢o je ekvi-
valentné zviacSeniu vzdialenosti medzi speriodizovanymi zdrojovymi hustotami,
neziskame odlisné rieSenia. Zdrojova hustota mala tvar Gaussovej funkcie umiest-
nenej uprostred naSej oblasti. V tomto pripade sme rieSenie testovali pre oblast s
rovnakymi rozmermi ako boli rozmery skuto¢nych modelov tj. 7000 km v x-ovom
smere a 2000 km v smere z. Vertikdlny prierez rozlozenim hustoty prechadzajici
maximom je na obrazku 3.2a. Na obrazku 3.2b mo6zeme sledovat, ako sa meni vy-
sledny geoid, ak oblast zvi¢§ime v horizontalnom smere dvoj-, Stvornasobne a pri
zvacSeni oblasti vySe stokrat, kedy predpokladdme mnohonasobne mensi vplyv
od zdrojov v susednych intervaloch. Maximum hustoty sa vyskytuje vzdy upro-
stred pocitanej oblasti. Na obrazku 3.2b je vykresleny len zodpovedajici vyrez, od
ktorého je od¢itana priemernd hodnota na tomto intervale. Opéat si pov§imneme
skuto¢nost, Ze najviac sa zo vSetkych odli§uje geoid nad pévodne velkou oblastou
a opat si na okrajoch nulové derivacie. Akonahle zvia¢Sime oblast a zaujima néas
len vyrez uprostred, kladieme podmienku na nulové derivicie omnoho dalej a v
nami vybranom intervale sa uz tato podmienka prejavi podstatne menej. Zaroven
tym opravime aj od¢itanti priemerni hodnotu. Ako vidime pri §tvornasobnom
zvadSeni oblasti sa uZz len jemne odchylujeme na okrajoch a amplitida maxima
je takmer zhodn4 s uz prehnane zvic¢senym intervalom. Dolezitym dosledkom vy-
plyvajicim z tohto testu pre néis teda bude, ze ak sa zaujimame o vysledny geoid
na povodnom intervale po odstraneni priemernej hodnoty tj. nulovej frekvencie,
amplitidy mo6zu byt podcenené.
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Obréazok 3.2: Nalavo: x-ovy rez hustotnym rozloZenim prechadzajici maximéalnou
hodnotou p. Napravo: Vypocitany geoid pre gaussovské hustotné rozlozenie pre
rozne vel'ké oblasti

3.5 Filtrovanie

Filtrovanie signélu je jednou z vyhod, ktoré poskytuje Fourierova transformaécia.
My sa v tejto kapitole zameriame na spravnu volbu spektralnej oblasti.

Nie je neobvyklé, Ze pri numerickych vypoctoch vznikaji rozne oscilacie. Tie-
to oscilacie mozu byt sposobené prudkymi zmenami parametrov v .modelovanej
oblasti a st pre nas nezelanym efektom. V naSom pripade vznikaju vyrazné vy-
sokofrekven¢né oscilacie tlaku v oblastiach, kde dochédza k vyraznym zmenam
viskozity, ¢o je pre nas oblast kontaktu subdukujiucej platne, ktord mé na povr-
chu relativne nizkoviskéznu vrstvu kory, s pevnou viskéznou nadloznou plathou.
Tieto oscilacie tlaku sa prenasaju do topografie a je preto nutné ich odstranit.
7 tohto dovodu prezentujeme priklad na obrazku 3.3, kde vidime povodni to-
pografiu jedného z modelov s vysokofrekvenénymi oscilaciami, ako aj topografiu
po odstraneni Casti spektra s najvyssimi frekvenciami. Vidime, Ze toto odfiltro-
vanie nam takmer nezmenilo dlhovlnnu a kratkovlnna ¢ast, ktort povazujeme za
uzito¢ny signal.
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Obrazok 3.3: Topografia modelu sy8e21c30v v 100 My z celého spektra a odfiltro-
vand pre n > 100

Okrem vysokofrekvenc¢nej ¢asti chceme ale odstranit aj najnizsie frekvencie,
pretoze do tychto sa vyrazne premietaji prispevky z najspodnejSej Casti plasta.
Hlavnou pomockou na urcenie spravnej spektralnej oblasti ndm poslizia odozvové
funkcie geoidu. Odozvové funkcie geoidu vyjadruju zavislost velkosti spektralneho
koeficientu geoidu N, na hilbke, v ktorej sa nachadza zdroj hustoty v tvare §
funkcie. Cim je tento koeficient blizsi nule, tym ma hustotny zdroj v danej hibke
mensi vplyv na vysledny geoid. Dosadenim do (3.16) dostaneme pre koeficient
Nn

Nn(zl) — GL (6—2%|nz/ _ (T;z>n‘zz(] + (T;Z)H‘Z:he_%"nh) (320)
In] go 9o 9n

kde 7., je zlozka tenzoru napitia generovaného pohybom hustotnej anomaélie v
tvare § funkcie nachadzajicej sa v hibke 2/

Ako vidime, prispevok k statickému geoidu sa zniZuje nielen s narastajicou
hibkou 2/, ale aj s narastajicim n, a teda z najvicsich hibok budu prispevky
najvyraznejSie pre najnizSie frekvencie. Cim vicsie n, tym bude prispevok od
hustotnej anomalie v danej hibke nizsi a tak vysokofrekvenéné ¢ast spektra od-
rdza uz len povrchové prispevky. K dynamickej ¢asti tieZ vyrazne prispievaju len
hustotné anomaélie v blizkosti povrchu, kedZe najvicSie napitia sa generuju v
blizkosti najvacsich hustotnych anomaélii, kde je pohyb najvyraznejsi, a prispevok
od topografie spodného rozhrania je vyrazne tlmeny.

KedZe my sa v naSich vypoctoch sustredime na zdroje nachédzajice sa v
strednom plasti, nebudd nas zaujimat ani najvicsie vlnové dlzky, ktoré mozu
obsahovat vyznamné zdroje z najspodnejSej Casti plasta, ani tie najmensie vlnové
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dlzky odrazajuce povrchové prispevky, pre ktoré nie st nami pouZité modely
dostatocne detailné.

Na obréazku 3.4 st vykreslené odozvové funkcie pre jeden z pouzitych modelov
(model s free slipom) v povodnej kartézskej geometrii pre rozne Stadia zanorenia
platne, ktoré mozu generovat rozne viskézne Struktiry v plasti, o mé vyrazny
vplyv pri generovani napati. Pouzivame reologicky popis plasta zadany z modelov,
interpolovany na pravidelni redsiu sief. Ako vidime, pre n = 4 sa v blizkosti
spodnej hranice amplitady N, dostato¢ne znizili, aby sme mohli predpokladat,
7e vplyv z vacsich hibok uz bude zanedbatelny. Pre n = 7 st zanedbatelné
prispevky od hustotnych anomalii z hibok vicsich ako 1500km a pre n = 11
len §truktary s vinovou dlzkou mengou ako 3500 km a vicgou ako 1270 km, o v
nasom pripade zodpoveda stupiiom rozvoja n leziacimi medzi hodnotami 4 a 11.
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Obrazok 3.4: Odozvové funkcie geoidu pre model sy8e21¢30fs s voInym preklzom
na povrchu pre jednotlivé vinové dizky pre rozne §tadia zanarania slabu



Kapitola 4

Modely deformovanych platni

Vypocéty sme robili pre niekolko modelov rozlozenia hustot a povrchovych napéti
z |15]. V modeloch sa pouzilo niekolko réznych modelov viskozity plasta, kory a
dalej sa zadavala odli§na okrajova podmienka na povrchu. Modelovana kartézska
oblast bola 7000 km dlha a 2000 km hlboka. KedZe oblast nedosahuje hibky roz-
hrania s jadrom, vyhlo sa tym procesom odohravajucich sa pri kontakte klesajice;j
hmoty s tymto rozhranim. Vo vypocte geoidu sme preto neuvazovali prispevok
sposobeny dynamickou topografiou spodného rozhrania. Na spodnej hranici a na
oboch bo¢nych stenach bola predpisané okrajova podmienka na voIny preklz. Da-
lej bol zakazany vytok materialu z oblasti. Na povrchu sa volila bud kinematickéa
okrajova podmienka (rychlost subdukujiicej platne bola dan& 5 cmy~! a nadloZn4
platha nepohybliva) alebo dynamicka podmienka tj. volny preklz.

K subdukcii litosférickej platne dochadzalo vo vzdialensoti 5000 km od chrbata
umiestneného na Tavej hranici, ¢o zodpoveda subdukcii platne starej 100 miliénov
rokov. Na povrchu subdukujticej platne bola predpisand 10 km hrubé vrstva kory,
ktora bola popisand ako newtonovska kvapalina s konStantnou viskozitou.

Plastovy material bol popisany nelinedrnym kompozitnym reologickym mode-
lom, ktory zahfhal linedrne newtonovské (diftizne) tecenie, mocninné disloka¢né
teCenie a mocninny limitor napétia, ktory aproximuje silne nelinedrne Peierlsovo
tecenie v chladnych oblastiach [19]. Zavislost na teplote T a tlaku p bola uva-
zovani v tvare Arrheniovho zdkona a pre viskozity jednotlivych mechanizmov
plati

_ B + oV
Nait = CAdi% exp <%) (4.1)
—1/n .(1-m)/n E*i +pvﬁ
Ndisl = CAdi}/ 5% )/ eXp (W) (4-2)
ny = Coyé, e/ (4.3)

kde E* a V* znacdia aktiva¢ni energiu a aktivaény objem, R molarnu plynovu
konstantu, £;; je druhy invariant tenzoru rychlosti deformécie, o, sa nazyva li-
mit napétia, exponent mocninného teCenia n sa uvazoval rovny 3.5 a exponent
limitoru napétia n, = 5. Koeficient C' zabezpecuje Zelany narast viskozity medzi
spodnym a vrchnym plastom.

26



V naSej analyze sa stustredime na vplyv troch parametrov — pevnosti subduku-
jucej platne ur¢enej pomocou limitu napétia o, viskozity kory a narastu viskozity
v spodnom plasti na vysledny strednevlnny geoid. balej sa zameriame na vplyv
okrajovej podmienky. Parametre jednoltivych modelov spolu s ich nazvami sa
uvedené v tabulke 4.1. Nazov modelu ostava konzistenty s [15].

| Nazov modelu | ,[Pa] | mira|Pas] | mim/Mum | okrajovd podmienka |

sy8e21c30v 108 102 30 rychlost
sy8el9¢30v 108 101 30 rychlost
sy9e21c30v 107 102 30 rychlost
sy9e21c10v 109 10 10 rychlost
sy9e21c01v 109 10 1 rychlost
sy8e21¢30fs 108 10% 30 volny preklz

Tabulka 4.1: Tabul'ka pouzitych modelov

Budeme sledovat, ako sa meni geoid v Styroch roznych okamihoch:
(i) na zacdiatku zanarania platne

)
(ii) po prechode prvym fazovym rozhranim v hibke 410 km
(iii) pri prichode na druhé fazové rozhranie v hibke 660 km

)

(iv) pri zanoreni platne do hibky zhruba 1300 km

4.1 Model sy8e21c30v

Tento model sa vyznacuje relativne mékkou zanérajicou platiou, vyssou visko-
zitou kory a 30-nasobnym néarastom viskozity v spodnom plasti. PevnejSia kora
zabezpecuje, Ze okrajovd podmienka na rychlost subdukujicej platne bude mat
vyznam aj vo viacsich hibkach a platiia bude neustale tladena do d'alsieho pohy-
bu. KedZe platiia je makka a jej pohyb je vynuteny okrajovou podmienkou, ku
ktorej prispieva slab pull a dynamicky efekt exotermického fazového rozhrania v
410 km, pri kontakte s prekdzkou, ktora predstavuje napriklad prostredie s vy§sou
viskozitou v spodnom plésti, sa bude I'ahko deformovat. Vysledkom bude peri-
odické ohybanie platne alebo tzv. buckling, ktory sposobi jej zdanlivé zhrubnutie
v spodnom plasti na relativne velku hrabku, ako moZno sledovat na obrazku
2.iv-a.

V povrchovej topografii (na obrazkoch 5.2 a 2. oznaené pomocou pismena
b) je najvyraznej§im rysom priekopa v blizkosti bodu zanorenia. S klesajicou
platiiou jej hibka narasta z hodnoty 1200m v 1.i-b na takmer 2000m v 1.ii-b
az do okamihu, kedy platia narazi na rozhranie v 670 km. KedZe toto rozhranie
spomaluje jej pohyb, zaporna amplituda topografie vyrazne poklesne vid 2.iii—
b, dokonca na hodnotu niz§iu ako pozorovani v prvotnom S§tadiu. Porovnanim
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obrazkov 2.iii-b a 2.iv—b zistime, Ze po prekonani rozhrania opat narasta. Vrchol
nachidzajici sa pred bodom zanorenia vznikol v désledku tlac¢enia pohyblive;j
platne okrajovou podmienkou na stojacu platiu.

V geoide pozorujeme v pociatoénych stadiach vyrazny vplyv povrchovej to-
pografie, ako vidime z obrazkov 1.i-b a 1.i—¢. Na obrazku 1.i—¢ pozorujeme mini-
mum Vv blizkosti bodu zanorenia, ktoré zodpoveda vzniknutej priekope. Ako sme
uz spominali, takato situacia nastava v izovisk6znom plasti. Zanorend platha te-
da v tomto momente eSte neciti vplyv narastu viskozity v spodnom plasti. Kym
platha pociti efekt od rozhrania s narastom viskozity, vytvara relativne vyraz-
nu povrchovi topografiu, ktord sa prejavi vyznamnym prispevkom ku geoidu.
Staticky geoid, ktory posobi proti tomuto prispevku, nebude dostato¢ne velky.
Prudk4 zmena nastéva v geoide pri prichode platne k rozhraniu v 670 km. Uéinok
tohto rozhrania je dvojaky: jednak sa platia ohyba a hrubne, ¢o spdsobi narast
amplitudy statického geoidu z hodnoty ~ 40 na obrézku 1.i—c, na hodnoty 100 v
2.iii—c a dokonca vyse 150 v 2.iv—c. Druhym vyznamnym efektom je, Zze povrchova
raznej§ie mozno pozorovat porovnanim prispevku od topografie v okamihu (ii)
na l.ii—c a v okamihu (iii) na obrazku 2.iii—c, kde sa amplitida tohto prispevku
znizila z hodnoty 100 m na 60 m. Vysledkom oboch tychto vplyvov je vzniknuté
vyrazné maximum celkového geoidu za bodom zanorenia, ktoré vidime na ob-
razkoch 2.iii—c a 2.iv—c, odzrkadlujice prevladajuci prispevok statického geoidu.
Vidime, Ze ¢im viac sa platia zanara v tomto modeli, amplitida geoidu sa zvysu-
je aZ na hodnotu priblizne 100 m. Takyto efekt vytvorenia maxima nad oblastou
subdukcie je charakteristickou ¢értou modelov s narastom viskozity s hibkou, vy-
sledna amplituda vSak v porovnani so skuto¢nymi hodnotami na Zemi vytvara
aspon radovy rozdiel.
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Obrazok 1.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno c) pre model sy8e21¢30v v okamihoch (i)-nalavo a (ii)-napravo
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Obrazok 2.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno ¢) pre model sy8e21¢30v v okamihoch (iii)-nalavo a (iv)-napravo
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4.2 Vplyv kory — model sy8e19c30v

V tomto modeli sa oproti predchiddzajicemu znizila viskozita kory, tj. deliacej
vrstvy medzi plathami. Znamend to, ze medzi subdukujicou a nadloznou plat-
nou sa nachadza relativne mékka vrstva, ktora sa Tahko deformuje a ulah&uje
pohyb na kontakte. Jednym z désledkov je, ze vdaka moznej deformacii delia-
cej vrstvy bude mozné, aby sa slab pod povrchom pohyboval rychlostou urc¢enou
inymi procesmi a tak okrajova podmienka mé na pohyb slabu vo viiésich hibkach
mensi vplyv [15]. Azda najvyraznejsi rozdiel v tvare klesajicej platne vidime v
okamihu, nez sa platia dostane na druhé fazové rozhranie: platia sa zanara tak-
mer vertikilne v 3.ii—a oproti istému sklonu v predoslom modeli na obrazku 1.ii-a.
Vertikalny pohyb platne je prejavom zaporného vztlaku tj. slab pull. Okrajova
podmienka straca vo viésich hibkach v tomto okamihu vdaka mikkej kore na
vyzname. Dalsi v§voj je obdobny, platiia sa pri prechode rozhranim v 670 km de-
formuje (obr. 4.iii-a) a v poslednom $tadiu na obrazku 4.iv—a posobi zhrubnuta
na asi 600 km.

Pri zanarani platne naAm na povrchu opét vznika priekopa, na rozdiel od vycho-
dzieho modelu je ale plytsia. Tato skutocnost plati pre vSetky okamihy, najvacsi
rozdiel vSak pozorujeme v pociato¢nych §tadidch, v ktorych sme v predoslom
modeli mali priekopy hlboké az 2000m v 1.ii-b, zatial ¢o v modeli s mikSou
korou st na obrazku 3.ii-b polovi¢né. Vznikajuce napitia st teda vdaka nizko-
visk6znej kore podstatne mensie. Pri prichode na rozhranie v 670 km sa rovnako
ako v predchédzajicom modeli znizili a pri dalSom vyvoji pokracovali v naraste,
neprekro¢ili vSak hodnotu 1000 m (vid obrazok 4.iv-b).

Oproti predchadzajicemu modelu pozorujeme v geoide vyznamnejSiu tlohu
statického prispevku. Geoid od povrchovej topografie prevazuje nad statickym
len v pociatoénom okamihu 3.i—c. Akondhle sa v subduké¢nej oblasti nachadza
dostatok kladnych hustotnych anomélii, za¢ne sa vo vyslednom geoide objavovat
vrchol s maximom posunutym za bod zanorenia (ako vidime na 3.ii—c, 4.iv—c i
4.iii—c) rovnako ako to bolo v predchéadzajicom pripade. KedZe topografia vy-
chidza v tomto modeli mensia, bude aj jej prispevok ku geoidu nizsi a preto vo
vyslednom geoide pozorujeme v 3.ii—c prevladajuci prispevok geoidu ziskany z
hustotnych anomalii eSte pred prichodom platne na rozhranie medzi spodnym a
vrchnym plastom a jej naslednym zhrubnutim. Amplitidy oboch prispevkov st
niz§ie ako v predoslom modeli, ich rozdiel vsak dava podobné vysledky, v§im-
nime si amplitidu celkového geoidu v 2.iv—c dosahujicu takmer hodnotu 100 m
a v 4.iii—c¢ dosahujicu 80m. Opiaf teda plati, Ze medzi modelom a skutoénym
geoidom mame v amplitidach rddovy rozdiel.
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Obrazok 3.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno c) pre model sy8e¢19¢30v v okamihoch (i)-nalavo a (ii)-napravo
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Obrazok 4.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno c) pre model sy8e¢19¢30v v okamihoch (iii)-nalavo a (iv)-napravo
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4.3 Vplyv pevnosti platne — model sy9e21c30v

V tomto modeli bol zadany vyssi limit napétia o, zo vztahu 4.3, ¢o znamen4,
ze subdukujuca platha bude mat vysSiu viskozitu a teda bude pevnejSia. Ako
vidime na obrazkoch hustotného rozlozenia 5. a 6. ozna¢nych pomocou pismena
(a), platia sa nebude tak I'ahko deformovat, dokonca ani prichod na rozhranie
spodného plasta na obrazku 6.iii—a nesposobi zhrubnutie v hornom plasti, ktoré
bolo samozrejmé v predchadzajicich modeloch napr. v 2.iii—a. Nakoniec ale vdaka
posobeniu okrajovej podmienky, ktora tlaci plathu do viskéznejSieho prostredia,
nastane ohybanie platne (vid obr. 6.iv—a) podobné modelom s mé#ksou platiiou.

Ked sa platha zacne zanarat, pozorujeme podla obrazku 5.i-b v blizkosti
kontaktu platni priekopu rovnako, ako to bolo v predchadzajicich modeloch.
Akonéhle ale pevné platiia pociti pri svojom pohybe odpor, ktory reprezentuje
viskoznejsi spodny plast, priekopa sa stava v 5.ii—b plytSou. Ako vidime na ob-
razku 6.iii—b, pri prechode platne cez rozhranie v 670 km amplitida povrchovej
topografie na nagich vlnovych dizkach prudko klesla a zmenila tvar. Pri dalsom
pohybe platne vznika nad bodom zanorenia vrchol s vysokou hodnotou amplitiudy
az 2000 m pozorovany na obrizku 6.iv—b.

Vo vyvoji geoidu hra opét vyznamnia ulohu vyvoj topografie. KedZe v topo-
grafii pozorujeme znizovanie hibky priekopy az vznik vrcholu nad zanarajtcou sa
platiiou, bude prispevok od topografie posobiaci proti statickému geoidu omno-
ho slabsi, ako v pripade s mikkou platiiou. Hoci prispevok statického geoidu je
tieZ niz8i, pretoZe platha natolko nezhrubne, vysledny geoid v 5.ii—c a 6.iii—c tak-
mer pripomina geoid ziskany od hustotnych anomaélii. Ked nad bodom zanorenia
vznikne v topografii vrch, prispevok ku geoidu od povrchovej topografie takmer
koreluje so statickym prispevkom, ¢o mé za nasledok obrovsky narast amplitudy,
ktora je v 6.iv—c dvojnasobné oproti geoidu rovnakého stadia v 2.iv—c. ZvySenim
pevnosti chladného klesajiceho materidlu sme teda dosiahli zvySenie amplitidy
maxima geoidu v subduké¢nej oblasti, ktoré vo vic¢sSej miere nevyhovuje skuto¢nym
datam.
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Obrazok 5.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno ¢) pre model sy9e21¢30v v okamihoch (i)-nalavo a (ii)-napravo
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Obrazok 6.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznad¢ené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno c) pre model sy9e21¢30v v okamihoch (iii)-nalavo a (iv)-napravo
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4.4 Vplyv narastu viskozity v spodnom plasti

V tejto ¢asti porovname ako na vysledné geoidy vplyva velkost narastu viskozity
v spodnom plasti. Sledujeme platne zanorené do hibky 1300km v 3 modeloch
s pevnejSou platiou, vys$Sou viskozitou kory a s nérastom viskozity v spodnom
plasti 30, 10 a bez narastu. Kedze méame v tychto modeloch subdukujicu platiu
pevnid, tento parameter hra vyznamnu tlohu pri deformaécii platne. Ak uvazu-
jeme plast, v ktorom nedojde k skokovému narastu viskozity na rozhrani medzi
spodnym a vrchnym plastom, brzdiaci u¢inok spojeny s endotermickou fazovou
premenou nie je dostatocne silny, aby vyznamne ovplyvnil pohyb platne, ktoré sa
bude bez vicsich problémov zanarat kolmo dole, ako vidime na obrazku 7.C. Cim
je narast viskozity medzi spodnym a vrchnym pla§tom vacsi, tym viac sa bude
platfia pri prechode do spodného plasta deformovat. Pri 10-ndsobnom néraste
viskozity v spodnom plasti sa podla 7.B platia len oblikovo zahne, pricom pri
30-nasobnom néaraste pozorujeme na obrazku 7.A v spodnom plasti uz niekol'ko
skladov.
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Obrazok 7.: Rozlozenie hustotnych anomalii v okamihu (iv) pre modely
sy9e21c30v, sy9e21cl0v a sy9e21cO01v

Vyznam tohto parametra na vysledny geoid je nespochybnitelny. Ako vidime
na obrazku 8., geoid v modeli bez narastu viskozity vykazuje priehlbinu v bode
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zanarania, geoid v modeli s narastom viskozity v spodnom plasti je charakteri-
zovany vrcholom v tomto bode. Cim vaest je narast viskozity, tym vyraznejSie
je toto maximum. Ako sme videli v predchadzajucich prikladoch, ak v geoide
vznikd nad bodom zanorenia priehlbina, znamen4 to, Ze prispevok od topografie
prevazuje nad prispevkom od hustotnych anomalii. Neprekvapi nés teda, ze v
modeli, kde pri zanarani slabu nie je kladeny vyrazny odpor v pohybe (a teda
kde sa hibka priekopy neustale zviicSuje) a kde platiia nehrubne (&iZe hustotnych
anomalii je menej), bude dominantnym prispevkom k vyslednému geoidu prispe-
vok od povrchovej topografie. Vo vyslednom geoide — zelené krivka na obrazku
8. pozorujeme priehlbinu s vyraznymi amplitidami -130 m. Dalej vieme, Ze ak
stoji v pohybe pevnej platne v ceste prekazka, ktort v tomto pripade predstavuje
viskéznejsi spodny plast, priekopa bude mnohokrat plytsia a prispevok od povr-
chovej topografie sa vyrovnava so statickym prispevkom, popripade bude omnoho
mensi. Vysledny geoid bude tvarom pripominaft staticky geoid, amplitida vSak
moze byt mensia v dosledku vplyvu geoidu od topografie, ¢o nastane v pripade
s 10-ndsobnym néarastom viskozity na obrazku 8. vykreslenym modrou farbou.
Ak je vo vertikdlnom pohybe platne branené dostato¢ne a platha je nitend do
dalgieho pohybu zadanim pevnej rychlosti, méZze nad bodom kontaktu vznikat
dokonca vrchol v topografii, ktory prispieva ku statickému geoidu a vysledny
geoid nadobudne velmi vyrazné maximum (na obrazku 8. ¢ervend krivka). Zistili
sme teda, Ze hoci je pre vytvorenie spravneho znamienka geoidu nad subdukciou
nevyhnutny nérast viskozity v spodnom plésti, jeho velkost by nemala byt prilis
vyrazné, lebo takato situacia vedie k zvySovaniu amplitiidy maxima. Zaroven tu
vznikd otézka, ¢i by sme nemali uprednostiiovat modely s mengou deforméciou
platni v spodnom plasti.
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Obréazok 8.: Profily geoidu v okamihu (iv) pre modely sy8e¢21c30v, sy9e21cl0v a
sy9e21c0lv
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4.5 Vplyv okrajovej podmienky — model sy8e21c30fs

Vo vSetkych doteraz skimanych modeloch bola okrajovd podmienka na hornej
hranici zvolend predpisané rychlost. Znamené to, Ze subdukujica platha bola
neustale tlacend do dalSieho pohybu, ¢i jej stoji v ceste nejakéd bariéra alebo je
schopné samostatného pohybu vdaka dostatoéne velkému slab pullu. V tomto
modeli budeme teda skimat ako sa vyvija geoid nad subdukénou oblastou, ak
miesto predpisanej rychlosti platne zvolime za okrajovi podmienku volny preklz
a nulovy tok cez hranicu. Podstatnym rozdielom oproti predchadzajicim mode-
lom je pohyb bodu kontaktu platni. Pozorujeme posun v smere subdukcie najvi-
ditelnejsi pri porovnani 9.i—a a 10.iv—a, ¢o je spésobené deforméciou a &asto¢nou
subdukciou nadloznej platne. Pri porovnani vyvoja deformécie slabu s vychodzim
modelom v poéiato¢nych $tadidch nie je badatelny Ziaden dalsi rozdiel. Platha
sa zaCina vyrazne deformovat pri prichode na rozhranie v 670 km (obrazok 10.iii—
a). Rozdiel nastava, ked platia prenikne do spodného plasta, kde na rozdiel od
modelu s predpisanou rychlostou nepozorujeme buckling. Platia sice podl'a obréaz-
ku 10.iv—a zhrubne, ale kedZe je toto zhrubnutie désledkom inych mechanizmov
(kompresie a kondukéného ochladzovania), nedosahuje takych rozmerov ako vo
vychodzom modeli v 2.iv—a.

Co sa tyka povrchovej topografie, kym sa platha nedostane do spodného plas-
ta, na nasich vlnovych dizkach nie je badatelny rozdiel od vychodzieho modelu
okrem spominaného posunu bodu zanorenia (priekopy) v nami skiimanej oblasti.
Ak porovname obréazky 1.ii-b a 9.ii-b, popripade 2.iii-b s 10.iii—b, zistime, Ze
topografie sa zhoduji nielen tvarom ale aj amplitiidami. Najvacsi rozdiel zodpo-
veda opét okamihu, kedy je platha zanorena v spodnom plasti. V 10.iv—b vznikla
hlbsia priekopa a vyraznejsia deformacia nadloznej platne ako 2.iv—b, povrchova
topografia sa meni v rozmedzi -2000 m az 1000 m.

Obdobny k vychodziemu modelu je aj vyvoj geoidu, kedy v pociato¢nych
stadiach 9.i—c, ked slab nedosahuje este dostato¢ni hibku, prevazi prispevok od
povrchovej topografie nad prispevkom od hustotnych anomalii a nad bodom kon-
taktu vznikd v geoide minimum (obrazok 9.i—c). Ako sa platiia zanara, za¢ina
nadobudat na vyzname prispevok od hustot a nad subdukujicim slabom vznika
vo vyslednom geoide na obrazku 10.iii—c vrchol. KedZe platiia v modeli s voInym
preklzom pri zanarani v spodnom plasti nedosahuje taki hribku ako v modeli s
predpisanou rychlostou, prispevok statického geoidu ma v tomto pripade mensie
amplitidy, ¢im lepSie vyrovnéva prispevok od topografie, ¢o zistime ak porovné-
me amplitidy prispevkov geoidu na obrazkoch 2.iv—c a 10.iv—c. Vysledny geoid
preto nadobtida v maxime hodnotu 40 m, ¢o je vyrazné znizenie oproti 100 m vo
vychodzom modeli. f)alej sa zvySila aj polosirka tohto piku. Hoci sme v modeli s
okrajovou podmienkou na volny preklz dosiahli zniZenie amplitidy maxima pod
polovi¢ni hodnotu ako v modeli s predpisanymi rychlostami, nie je toto zniZenie
dostacujice, aby vyhovelo amplitidam skuto¢ného geoidu.
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Obrazok 9.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov—oznadcené pisme-
nom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami (3.riadok—
pismeno c) pre model sy8e21¢30fs v okamihoch (i)-nalavo a (ii)—napravo
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Obrazok 10.: Rozlozenie hustotnych anomalii (1. riadok obrazkov-oznaené pis-
menom a), topografie (2. riadok—pismenom b) a geoid spolu s prispevkami
(3.riadok—pismeno c¢) pre model sy8e21c¢30fs v okamihoch (iii)-nalavo a (iv)—
napravo
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4.6 Zhoda modelov s realnymi datami

V prvom rade si povSimnime, Ze geoid ma pre vSetky modely v §tadiach (iii) a
(iv) rovnaky priebeh: vo vzdialenosti 1000 km pred priekopou sa nachadza lokalne
minimum. Amplitidy tohto minima sa pre jednotlivé modely li§ia — v okamihu
(iii) st v rozmedzi —20 a7z —60m a v §tadiu (iv) v rozmedzi —40 az —150m.
Tesne za oblastou subdukcie, popripade priamo nad fiou, sa nachédza vo vSetkych
modeloch lokalne maximum, ktorého amplitida opét zavisi na modeli a pohybuje
sa medzi hodnotami 20 —80m v §tadiu (iii) a 40 —200m v §tadiu (iv). V diskusii
k jednotlivym modelom sme uvadzali, Ze takyto priebeh geoidu je v situécii, kedy
prispevok od hustotnych anomalii prevazuje nad prispevkom od topografie.

V profiloch nad subdukénymi zénami, ktoré sme uviedli na obrazkoch 2.3,
nijdeme obdobny priebeh, tj. lokdlne minimum pred subdukciou a lokidlne ma-
ximum za subdukciou. Mierny nesihlas nijdeme azda len v polohe lokalneho
minima, ktoré sa nachadza v pripade skuto¢nych profilov bliz§ie k subdukcii ako
v pripade numerickych modelov. Dalej si pripomenme, Ze vSetky profily s tymto
tvarom geoidu st podla seizmickej tomografie charakterizované slabmi prechadza-
jucimi do spodného plasta s vynimkou oblasti Japonska, ktoré méa ale rozlahlé
chladné anomalie v prechodovej zone sposobené velmi plytkym uhlom zanara-
nia. Mézme teda tvrdit, Ze pre oblasti, kde chladnd hmota prenika do spodného
plasta, dostaneme uvedeny charakteristicky geoid na vlnovych dlzkach zodpo-
vedajucich sférickému harmonickému rozvoju do stupiiov 11 — 31. Tento geoid
je uréeny prevazujucim prispevkom od hustotnych anomaélii nad prispevkom od
topografie.

Co néas ale pri porovnani geoidu ziskaného z modelov s geoidom nad skutoc-
nymi subdukénymi zénami najviac zaréza, si mnohonésobne vysSie amplitiudy
ziskané z modelov. Zatial ¢o v skutoénom geoide st amplitudy radovo v jednot-
kich metrov (—8m az 3m), v naSich modeloch dosahuji niekolko desiatok az
stovky metrov (v jednom modeli —150m az 200m). Znamené to, Ze prispevky
od topografie nie su také blizke, ako sa ¢asto ocakava. Prispevky od topografie si
omnoho mens§ie ako od hustotnych anomalii a po ich od¢itani ostava prili§ vysoky
prispevok statického geoidu.

Sktsime teraz porovnanie geoidu nad subdukciami v Marianach a Aleutéch,
ktoré si podla tomografie charakterizované tym, Ze subdukujica platia nepre-
nika do spodného plasta a hrubne v prechodovej zone. Tato situacia asi najviac
pripomina v nagich modeloch §tadium (iii). KedZe namerany geoid méa v tychto
profiloch (2.3b a 2.3d) odligny tvar od toho z predchadzajucich uvah (chceme
néajst geoid s lokdlnym maximom pred subdukciou a minimom za subdukciou),
takze geoid z modelov v §tadiu (iii) nebude vyhovujici pre tieto oblasti. Skisme
sa preto zamerat aj na $tadium (ii), kedy moze dochadzat k miernemu hrubnutiu
slabu, ale prispevky od hustotnych anomalii nie si natolko dominantné. Modely
sy8e21c30 vsak generuju v tomto §tadiu lokalne minimum priamo nad priekopou,
model s mikkou korou dava nad subdukciou relativne Siroké maximum a v modeli
s pevnym slabom sy9e21c¢30v je dokonca uz v tomto $tadiu prevazujuci prispevok
od statickej Casti. Ziaden z modelov teda nevytvara priebeh geoidu pozorovany
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pre subduk¢éné oblasti s materidlom dosahujicim len na rozhranie spodného a
vrchného plasta.

Azda najbliz8ie k tymto geoidovym profilom méa model s voInym preklzom v
podiatoénom §tadiu (i), ktory vytvara relativne vyrazné maximum pred subduk-
ciou a tesne za subdukciou sa objavuje minimum. Tento model vSak zobrazuje
okamih kratko po zmene okrajovej podmienky z rychlostnej na free-slipovu a je
otézkou ¢i tento mierny posun minima za subdukciu nie je pozostatok z predcha-
dzajuceho vyvoja. Predpokladame ale, Ze v neskorSich okamihoch je bud prece-
neny staticky prispevok alebo podceneny prispevok od povrchovej topografie a
preto nie sme schopni najst potrebna zhodu.
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Kapitola 5

Diskusia

Vicsina stadii, ktoré sa zaoberala geoidom nad subdukénymi oblastami, sa snazila
vystihntut dlhovlnné pozitivne anomélie geoidu ako aj charakter topografie na
kratsich vlnovych dlzkach, aby sa vystihol najvyraznejsi topograficky rys a to
hlboké a uzka priekopa. Ukézalo sa, Ze velky vyznam pri vytvarani spravneho
priebehu geoidu nad subdukénou oblastou st nielen reologické vlastnosti plasta
ale aj subdukovanej platne od pociatku zanarania.

Vo vicsine kartézskych modelov sa predpisuje vybrané hustotné rozloZzenie,
Cize sa zvoli velkost hustotnej anomaélie, §irka slabu a hibka, do ktorej dosahuje.
Pri takychto studiach sa ¢asto menia reologické parametre: uvazuji sa rozne hod-
noty viskozity pre jednotlivé oblasti ako kontakt platni, viskozita subdukovane;j
platne, narast viskozity medzi vrchnym plastom, prechodovou zénou a spodnym
plastom a d'alsie, popripade sa predpisuje reologia s teplotnou a tlakovou zavis-
lostou podobné uvadzanej v kapitole 4.

Druhy typ modelov sa podobne stavia k reologickému popisu plasta, avsak
pouziva sféricki geometriu a plast s litosférou je modelovany ako sféricka vrstva.
Oproti kartézskemu modelu vSak zadava zemské hustotné anomaélie urc¢ené po-
mocou seizmickej tomografie ¢i zo znadmeho historického vyvoja pohybu platni a
subdukénych zoén. Tieto modely sa potom snazia porovnat ziskany geoid priamo
so skuto¢nym dlhovlnnym geoidom.

5.1 Viskozita

Vicsina modelov uprednostiiuje narast viskozity v spodnom plasti o jeden rad,
popr. faktor 30, existuji vSak aj modely, kde viac vyhovoval narast viskozity v
radoch 100 ([20]). V [15] sa ukazalo, Ze takéto modely nemusia byt uspesné pri
modelovani prieniku chladného materidlu do spodného plasta, a pri nedostatoc-
nom tahu dodato¢nych hmét slabu pre zadantu okrajovi podmienku na volny
preklz dochadza k zastaveniu subdukéného procesu pri prichode platne na ro-
zhranie spodného a vrchného plasta, a preto v nasich modeloch nebol pouzity

Na zaklade naSich vysledkov sa zda, 7ze ak by sme mali vSetky ostatné reolo-
gické parametre plasta a kory spravne, viskozita v spodnom plasti voc¢i vrchnému
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moze byt eSte nizsia ako je obecne prijimany nérast 30. Cim je totiz nizsi viskozny
kontrast medzi spodnym a vrchnym plastom, tym sa amplitida geoidu znizuje,
vid obrazok 8.

Situacia v8ak nie je taka jednozna¢né, kedze v [21] bolo ukazané, Ze lateralne
variacie viskozity ovplyvihuji geoid podobnym spoésobom ako narast viskozity s
hibkou. Zahrnutim lateralnych variacii do modelov ako aj ich vplyvu na topografiu
a geoid bolo venovanych mnozstvo prac.

V [10] Zhong a Gurnis ukazali, ze ak uvazuja v litosfére zlom s nizkym $myko-
vym napitim, vytvara to geoid s dlhovilnnou kladnou anomaéliou a mensou krét-
kovinnou anomaliou nad priekopou, zatial ¢o model bez zlomu generoval geoid s
relativne Sirokou zédpornou anomaéliou za priekopou. Chen a King v [5] modelovali
vplyv geometrie krehkej subdukénej zony a zistili, Ze geoid nie je ovplyvneny jej
strmostou, ale moze byt ovplyvneny Sirkou: geoid v modeli §irSou zénou bude
mat vyraznejSiu a S§irSiu zaporni anomaliu. Dalej ukazali, ze pomocou teplot-
ne zéavislej viskozity si schopni modelovat relativne uzku topograficku priekopu,
avsak zavislost viskozity na teplote nesmie byt prili§ vyrazna. Zhong a Davies
[8] ukézali, Ze reolégia platne moze mat vplyv na dlhovlnny geoid, ak na okraj
platne predpisali nizku viskozitu, zvysila sa korelacia vypoc¢itaného dlhovlnného
geoidu s pozorovanym. Pre slab visk6znejsi ako je okolity plast sa vSak sthlas
s meraniami redukuje v oblastiach, kde slab v spodnom plasti nie je spojeny so
subdukciou. Znamena to, e slab vo vicsich hibkach nemusi byt natolko pevny.
V nagich modeloch geoid tiez uprednostioval slaby s nizsou viskozitou.

Podrobnejsie sa zameriame na porovnanie s pracou [13|, kde bol testovany
vplyv relativne komplikovanej reologickej Struktiry v subdukénej zéne na geoid
na kratsich vinovych dlzkach. Pre platiiu dosahujicu do hibky 410 km bol zisteny
dominantny vplyv viskozity deliacej vrstvy na kontakte platni: pre geoid naj-
deme v tomto §tadiu vac¢siu zhodu pre modely s viskéznejSou deliacou vrstvou,
ktoré vytvaraju zaporni kratkovlnni anoméliu geoidu s niz§imi amplitidami.
Toto méze byt v rozpore s nasimi vysledkami, pre ktoré model s nizkoviskéznou
korou déaval v pociato¢nom Stadiu nizsie amplitidy ako model s kérou rovnake;j
viskozity ako vrchny plast. Viskozita subdukujicej platne méa z ich stidie po-
dobny efekt, znizuje amplitidy geoidu pre méiksie slaby. Tato skuto¢nost nie je
zhodn4 s nagimi vysledkami, ktoré na nasich vlnovych dlzkach vykazuju geoid s
mensimi amplitidami pre pevnejsi slab, pretoze taky sa rychlejSie zanara. Vel mi
vyznamnym sa v tejto praci ukizal vplyv viskozity oblasti, v ktorej dochadza k
zahybaniu subdukujicej platne pri kontakte s nadloZznou platiiou. Velmi dobry
sihlas so skutoénym geoidom nasli pre litosféru s podstatne znizenou viskozitou
v tejto oblasti. V naSich modeloch sa takéto oslabenie litosféry neuvazuje. Prob-
lémom porovnavania predikovaného a pozorovaného geoidu z Aleutskej oblasti v
pracie Kriena a Fleitoutovej moze byt skuto¢nost, ze podl'a seizmickej tomografie
dosahuji hustotné anomalie spojené so subdukciou minimélne do hibok 670 km
(a dokonca zhrubnuté v prechodovej zone), a kedze nebol presne uvedeny rozsah
vlnovych dizok, ktoré sa uvazuju, nevieme presne, aky moze byt vplyv zanedbania
hustotnych anomalii vo vicsich hibkach na vysledok.

Podporou pre nase vysledky by mohla byt §tidia reologickych parametrov
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plasta, uvazujuca vplyv roznych laterdlnych variacii viskozity v axisymetrickej
sférickej geometrii Tosiho et al. [22], v ktore]j bol pre vysokoviskozny slab (visko-
zita slabu aspoi stokrat vicésia ako viskozita vrchného plasta) nachadzajuci sa v
spodnom plasti so skokovym néarastom viskozity oproti vrchnému plastu m > 30
najdeny geoid s amplitidami vyrazne prekrac¢ujicimi pozorovany geoid, zatial ¢o
pre maksi slab amplitidy ostavaju relativne spravne. Tieto vysledky korespondu-
ji s naSimi pre model s pevnym slabom sy9e21c30, ktory generuje oproti naS§im
ostatnym modelom omnoho vicSie amplitiady.

KedZe v nami pouZitych modeloch bol uvazovany velmi komplikovany reolo-
gicky popis, lateralne variacie viskozity boli uréené s vysokym rozlisenim. Slab
bol voci okolitému plastu relativne tuhy, s reolégiou riadenou limitorom napétia.
Makku cast litosféry predstavovala 10 km vrstva s viskozitou nizsou ako viskozita
litosféry zasahujica az do hibky 200km v ohybe subdukujicej platne. Otazkou
vSak nadalej ostava, do akej miery je nas reologicky popis spravny. Napriek to-
mu, 7e Sirokd parametricka $tidia Béhounkovej v [15] uvazuje relativne Siroky
interval niektorych reologickych parametrov (limit napétia, viskozita kory), vie-
me, Ze aktivaéné a dalSie parametre vystupujice vo vztahoch 4.1-4.3 urcené z
mineralogickych experimentov maju relativne velki chybu.

5.2 Geometria

V tejto casti budeme diskutovat, aky vplyv na vysledny geoid mé pouzitie kar-
tézskej geometrie vodi sféricke;j.

Toto porovanie za¢neme jednoduchym testom: prevedieme si dané rozloZe-
nie hustot a napati z kartézskej do sférickej vrstvy, spocitame geoid v sférickej
geometrii pomocou rozvoja do sférickych harmonickych funkcii a filtrujeme ho na
priblizne rovnaké vlinové dizky ako pre kartézsky pripad. Tato metoda nie je tpl-
ne spravna, pretoze rozlozenie napéiti v sférickej geometrii by pre dané hustotné
rozlozenie mohlo vyzerat omnoho odlignejsie ako to ziskané z kartézskej. Poméze
nam ale ziskat lepsi pohlad na odlignosti sposobené geometriou. Pre vypocet sme
si vybrali model so zadanym volnym preklzom na povrchu a ststredime sa na
dva ¢asové okamihy: prvy, kedy slab prichddza na rozhranie spodného a vrchného
plasta — vid obr. 5.1a popr. 5.1b, a druhy pre slab dosahujici do hibky 1700 km,
vykresleny na obrazkoch 5.2a a 5.2b.
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Obrazok 5.1: Hustotné anomaélie (1.riadok) a geoid spolu s prispevkami (2.riatok)
v kartézskej (nalavo) a sférickej (napravo) geometrii pre model s volnym preklzom
okamihu, kedy slab dosahuje rozhranie vrchny-spodny plast

Vypocitané geoidy si vykreslené aj s jednotlivymi prispevkami na obrazkoch
5.1c a 5.1d pre skorsi okamih a na obrazkoch 5.2c a 5.2d pre neskorsi. Ako vidime,
najviacsim rozdielom medzi sférickym a kartézskym modelom je v amplitudach.
Jednoduché prevedenie rozlozenia hustot a povrchovej topografie malo za nésle-
dok niekolkonasobné zniZenie amplitidy oboch prispevkov, ako aj ich vysledného
rozdielu. Najspolahlivejie je pre nas porovnanie statického geoidu: maximélna
amplitida sa redukovala z hodnoty 80 m na hodnotu 12m v prvom §tadiu a z
hodnoty 130 m na hodnotu 25 m v druhom stadiu. Podobne sa redukovali aj pris-
pevky od rovnako zadanej dynamickej topografie. Priebeh v8ak ostava takmer
neovplyvneny, mierny rozdiel na kratsich vinovych dizkach méze byt sposobeny
tym, Ze nie sme schopni filtrovat Gplne presne rovnaké vlnové dizky zarovein v
sférickom a kartézskom modeli. Vysledny geoid nemé uz spolo¢ny ani priebeh,
pretoze v sférickom pripade zac¢al byt dominantnejSim prispevok od povrchovej
topografie. Toto v§ak nem4 Ziaden vyznam, kedZe na to, aby sme zistili skutoc-
ni dynamickd topografiu generovanii hustotnym rozlozenim v sférickom pripade,
museli by sme pri zadanom reologickom popise riesit tilohu pre tecenie a konzist-
nentne ur¢it rozloZzenie napéati. Je preto mozné, ze vo vyslednom geoide by opét
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prevazovala zlozka statického geoidu.
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Obrazok 5.2: Hustotné anomaélie (1.riadok) a geoid spolu s prispevkami (2.riatok)
v kartézskej (nalavo) a sférickej (napravo) geometrii pre model s volnym preklzom
okamihu hlbokého zanorenia platne do plasta

Na obrazkoch 5.3 si vykreslené odozvové funkcie statického geoidu (¢isto od
hustotnych anomalii) pre stupne sférického harmonického rozvoja 11 (5.3a) a 25
(5.3b). Ako vidime, prispevok od hustotnej anomaélie bude v kartézskom pripade
az dvojnasobny oproti sférickému pripadu na vSektych pre nis zaujimavych vl-
novych dlzkach a s narastajicou hibkou umiestnenia anomalie bude rozdiel este
vadsi, kedze v sférickom modeli sa prispevok z viésej hibky rychlejsie tlmi.
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Obrazok 5.3: Odozvové funkcie statického geoidu pre stupne rozvoja 11 a 25 v
sférickej a kartézskej geometrii
Aby sme teda ¢o najlepsie posudili, ako sa bude vysledny geoid odliSovat v

sférickej geometrii od toho ziskaného v kartézskej, pocitali sme opét odozvové
funkcie. Tie ndm mo6zu napovedat nielen nakolko sa odliSuje amplituda, ale aj

aka je zavislost na hibke anomalii v oboch geometriach.
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Obrazok 5.4: Odozvové funkcie geoidu izovisk6zneho modelu pre stupne rozvoja
11, 20 a 31 v sférickej a 4, 7 a 11 kartézskej geometrii

Odozvové funkcie geoidu pre izoviskdzny model sti dané pre niektoré vybrané
vlnové dlzky pouzivané vo vypoc¢toch na obrazkoch 5.4. Vidime, Ze u7 v izovis-
koznom pripade by mal vzniknut vyraznejsi geoid zaporny geoid v kartézskom
modeli ako v sférickom najméi pre niZSie stupne rozvoja. Dalej si mozeme po-
vSimnut, Ze kartézsky geoid je na nizsich stupfioch rozvoja citlivejsi na hustotné
anomélie nachadzajiice sa vo vicsich hibkach (obr 5.4a).

Ked7Ze izoviskozny reologicky model plasta sa vyrazne 1iSi od pouzitej kompli-
kovanej reologie, zistovali sme, ako sa zmenia odozvové funkcie geoidu, ak uvizime
narast viskozity v hibke 670 km nasobkom 30 rovnakym ako v pouZivanych mo-
deloch.

Povsimnime si, Ze najviac sa proti izoviskéznemu pripadu zmenil koeficient
s najniz§im stupfiom rozvoja: miesto zdporného znamienka koeficientu rozvoja
geoidu mame pre hustotnd anomaliu umiestnent v akejkol'vek hibke kladny pris-
pevok ku geoidu. S narastajicom stupiiom rozvoja sa pripad s ndrastom viskozity
zatina podobat na izovisko6zny pripad, ¢o je sposobené tym, Ze vplyv hustotnych
anomalii z via&sich hibok sa s vysSimi stupfiami rozvoja zniZuje exponencidlne.

Na obrazku 5.5a vidime, Ze toto je pripad, kedy kartézsky geoid déava tak-
mer pre vietky hibky umiestnenia hustotnych anomalii vys§i kladny prispevok
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ku geoidu, ako by to bolo v sférickom pripade. S narastajicim stupiiom rozvoja
dostdvame z odozvovych funkcii geoid s vyraznejSimi zapornymi amplitiidami v
sférickom pripade pre hustotné anomélie umiestnené v hibkach do 500 kmn, vo vié-
sich hibkach dava kartézska geometria geoid s vicsimi kladnymi amplitadami ako
sférickd, a pre najvyssi stupeii rozvoja uZ nepozorujeme vyrazny rozdiel. KedZze
velkd vi¢sina chladného materialu je umiestnena v hibkach vidsich ako 410km
a odozvové funkcie maju najvac¢sie amplitidy na najnizsich stupfhoch, mohlo by
byt aj toto pri¢inou, preco vSetky naSe vysledky dévaju vicsie amplitidy.
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Obrazok 5.5: Odozvové funkcie geoidu modelu s narastom viskozity v spodnom
plasti faktorom 30 pre stupne rozvoja 11, 20 a 31 v sférickej a 4, 7 a 11 v kartézskej

geometrii

Jednym z vysvetleni, preco dostdvame v kartézskej oblasti viac¢si geoid ako v
sférickej, by mohla byt skuto¢nost, Ze v kartézskom pripade uvazujeme mensi
horizontélny rozmer oblasti, ¢im sa zvysi vplyv okrajovych podmienok na volny
preklz na bo¢nych hraniciach a indukované priidenie by mohlo vyvolavat vacésiu
dynamicki topografiu, a tym zvicsovat geoid.

Vypocty tychto odozvovych fukncii geoidu st pre nas ale len informadcné, ked-
ze pouzity reologicky popis je proti pévodnym modelom znacne zjednoduSeny a
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aby sme zistili pre naSe modely skuto¢ny rozdiel dany geometriou, potrebovali by
sme presne uvazit reologiu, ktora sa ukézala byt velmi vyznamna.

5.3 Hustoty

Ked7e geometriou najdené rozdiely by nevysvetlovali az radovy rozdiel v am-
plitudach geoidu, zvazime eSte vplyv velkosti hustotnych anomalii. Ako vidime
na obrazkoch zadania hustoty 5.1a popripade 5.2a, velkosti kladnych hustotnych
anomalii mimo fazovych rozhrani dosahujt k hodnotdm 100 kg-m—3. Pri modelo-
vani geoidu v subdukénych oblastiach sa vSak skor uvazuji hodnoty polovi¢né.

Problémy s amplitidami strednevinného geoidu boli uz zaznamenané v [11],
kde bola modelovani Tonga-Kermadecki subdukéné zona v 3D regiondlnom sfé-
rickom dynamickom modeli, a teda vplyv geometrie nehral tlohu. V modeli vSak
bola predpisana oblast v plastovom kline s nizkou viskozitou a zniZenou husto-
tou, ¢o spdsobi, Ze hustotné anomalie slabu nebudt uz na povrchu dostatoc¢ne
kompenzované dynamickou topografiou. Aby sa dosiahol lepsi stihlas s geoidom,
odovodnené dodatoénym zahrievanim v plasti, ktoré nebolo zahrnuté v modeli.

Ak by sme predpokladali, ze prispevky ku geoidu od ziskanych hustotnych
anomalii su prili§ velké, uprednostiioval by geoid modely s men§im hrubnutim
slabu v spodnom plasti. Spochybnili by sa tak rozsiahle chladné oblasti v plasti
videné seizmickou tomografiou. Kedze relativne pevny slab zvia¢Suje amplitady
geoidu v doésledku prispevkov od topografie, najviac by vyhovoval model s vol-
nym preklzom, kde hrubnutie slabu nebolo spésobené ohybanim a skladanim, ale
kompresiou.

Dalsim sposobom, ako by sme mohli redukovat hustotné anomalie, je uvazenie
zévislosti koeficientu tepelnej roztaznosti o na tlaku. Napriklad v [23] by sme
nasli priebeh tejto zavislosti v tvare: koeficient o klesd na polovi¢ni hodnotu
vo vrchnom plasti, na rozhrani mierne narasta, ale smerom do spodného plasta
nadalej klesa na hodnotu §tvrtinovi oproti povrchove;j.

Vysoké amplitudy strednevinného geoidu nad subdukénou zénou presahujtice
aj hodnotu 100 m v modeli s velmi hlbokym slabom najdeme aj v [13]. V tejto
praci sa uvazovala kartézska geometria pri modelovani subdukénej zony. Ukazali
viak, Ze ak sa miesto celoplastovej konvekcie modeluje vrstevnata (¢im sa znizi
prispevok od hustotnych anomalii vo vii&sich hibkach) takyto model znizuje velki
kladnt anomaliu nad slabom na strednych vlnovych dizkach a predikovany geoid
celkom dobre vystihuje geoid pozorovany v jednotlivych subdukénych oblastiach.

Amplitudy geoidu presahujice hodnotu 200m v modeloch vyvoja subduké-
nych platni ndjdeme d'alej v [24]. V tomto pripade Lee a King vSak nasli relativne
dobrt zhodu s pozorovanym geoidom pre menej viskdézny spodny plast.
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Kapitola 6

Zhrnutie a zaver

Pre modely vyvoja pohybu chladného materialu do plasta sme spocitali prislusny
geoid. Sustredili sme sa na vysledny vplyv niekolkych parametrov, ktoré urcuji
reologicku struktiru plastového materialu v horizontalnom smere (viskozita sub-
dukujiceho chladného materialu, viskozita tenkej deliacej vrstvy kory na povrchu
subdukujuicej platne) ako aj vo vertikalnom smere (skokovy narast viskozity). Tiez
sme overili, nakolko vyznamny moZe byt vplyv v pripade zadanej kinematickej
okrajovej podmienky na povrchu a v pripade dynamickej pre volny preklz.

Z vysledkov kapitoly 4 poukidZeme hlavne na skuto¢nost, Ze priebeh geoidu pre
dostato¢né mnozstvo hmot v plasti (¢o pre nas znamena slab dosahujtici na roz-
hranie vrchny-spodny plast a kumulujici sa v prechodovej zone) je na strednych
vlnovych dizkach velmi robustny pre parametre ovplyviujuce lateralne variacie
viskozity a odraZa prevladajuci prispevok statického prispevku od hustotnych
anomalii. Geoid je v tychto pripadoch charakterizovany lokalnym minimom na-
chidzaticim sa asi 1000 km pred subdukciou a lokalnym maximom za subdukciou
vzdialenym najviac 500 km od bodu zanérania. Podmienkou pre takyto priebeh je
narast viskozity v spodnom plasti. Ostatné reologické parametre ovplyvnia hlav-
ne velkost amplitiud geoidu (pevnost subdukujiiceho materialu), popripade vyvoj
geoidu v pociato¢nych Stadiach (viskozita kory).

Porovnanim vypocitaného geoidu s pozorovanym nad subdukénymi oblastami
zistime, zZe predikovany geoid relativne dobre vystihuje priebeh nad jednotlivymi
rezmi. AvSak tento sthlas platilen pre subdukéné zény charakterizované nahroma-
denim chladného materidlu v spodnom plasti. Pre slaby neprechadzajice do spod-
ného plasta nenachadzame medzi predikovanym a pozorovanym geoidom Ziadnu
zhodu, ¢o by ndm napovedalo, Ze reologicky popis v najvrchnejsich vrstvach nebol
dostatoc¢ne vyhovujici zemskym podmienkam.

Najproblematickejsim vysledkom pre nas vsak st amplitiudy geoidu, ktoré sa
medzi predikovanym a pozorovanym geoidom na nagich vlnovych dizkach mno-
honasobne odlisuja. Vysvetlenie by s¢asti priniesla nadhodnotené velkost hustoty
klesajiceho materialu. f)alej sme zistili, Ze nieko[konasobny rozdiel moze byt za-
pri¢ineny pouzitou kartézskou geometriou a teda podobny model by pre sféricky
pripad vySiel mensi.

Na zaklade porovnani s pozorovanym geoidom vSak méZzeme urcit vhodnost
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jednotlivych parametrov. V modeloch s pevnejsim slabom sa vytvara nad sub-
duké¢énou zénou kladna topografia prispievajicu k zvySovaniu amplitidy vysled-
ného dynamického geoidu. Nakolko taky obrovsky rozdiel v amplitidach nie sme
schopni vysvetlit, méZeme predpokladat, Ze sa v Zemi natolko pevné slaby ne-
nachédzaji. Dalej by sme pri uprednostiiovani mensich amplitid predikovaného
geoidu povazovali za vyhovujicejsie modely s niz§im narastom viskozity v spod-
nom plasti popripade modely, kde nedochédza k tak rozsiahlemu hrubnutiu platne
pri prechode do spodného plasta.

Napriek tomu, Ze procesy odohravajice sa v zemskom vnitri, medzi ktorymi
subdukcie platni zohravaju pre Tudstvo velmi vyznamnu tlohu, st velmi kom-
plikované a ich analyza je zloZita, pokusili sme sa v tejto praci podat dalsie
informaécie, ktoré by nas priblizili k ich lep§iemu pochopeniu. Na dosiahnutie lep-
Sej zhody s pozorovanym geoidom by ale bola nutné SirSia parametricka Studia,
v ktorej by sa menili reologické vlastnosti subdukujicej platne a plasta tak, aby
model lep§ie vyhovoval z hTadiska geoidu.
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Dodatok A

RieSenie Laplaceovej rovnice

Budeme hl'adat rieSenie Laplaceovej rovnice v tvare

Viz,z) = Zan(z)e% (A.1)

nez

Dosadime do Laplaceovej rovnice a za predpokladu, Ze mozno derivovat ¢len po
Clene, dostaneme

n; [aZ(Z) - (2%")2%(2)] e =0 (A.2)

A dostavame rovnice pre funkcie a,(z) oby¢ajné diferencidlne rovnice

9 2
a'(2) — (%) an(z) =0 (A.3)
pre ktori pozndme analytické rieSenie, ktoré ma obecne tvar
a,(z) = ane” I 4 g e TInl (A.4)

Aby rieSenie nedivergovalo pre z — oo, budeme pozadovat (3, = 0.
Takze rieSenie bude mat po dosadeni do rozvoja tvar

V(z,z) = Z e T e T (A.5)
nez

Koeficienty «,, ziskame z rozvoja okrajovej podmienky do Fourierovej rady s
koeficientmi ¢,, a s koeficientmi pre V (z, z = 0)

+ -
2 27 2minx
3] - g
_ neZ _
c 2mine
= che H (A7)
nez
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a teda

Zhrnieme

L 27 2minx
V(z,z) = g cpe T IMEeTT
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