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prace jsme provedli fadu numerickych experimentt a stanovili, ze dana hypotéza
je mozna, ovSem to pouze za predpokladu velké tloustky litosféry, velké tloustky
kliry a vysoké viskozity litosféry. V ¢asti prace se také vénujeme moznosti toho, ze
nékteré mensi ttvary na Venusi (Tellus Regio, Imdr Regio) jsou vrcholy starych
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Uvod

V minulych desetiletich probéhla fada misi zkoumajicich Venusi. Nejpocetnéjsi
skupinu tvori mise programu Venéra (Sovétsky svaz, 1961-1983), které dokézaly
zanalyzovat chemickou strukturu povrchu (silikdty) a atmosféry (prevazné COa,
vysoky obsah deuteria), le¢ nejpresnéjsi méreni topografie a geoidu dodala az
mise Magellan (NASA, 1990-1994). Topografii Venuse sonda Magellan naméfila
s presnosti 10-25 km v horizontalnim sméru a 80 m ve sméru vertikalnim. Geoid
byl naméren s presnosti kolem 270 km ¢ili do stupné 80 sférického harmonického
rozvoje.

Analyzou téchto namérenych dat bylo uc¢inéno nékolik klicovych zavéru. Prv-
nim je absence deskové tektoniky na Venusi, tedy jeji kiira je v soucasnosti v
nékterém jiném tektonickém rezimu, nezli je klira Zemé. Dale byly pozorovany
nékteré topografické utvary, naptiklad pohoti Ishtar Terra ¢i Afroditina zemé. Cel-
kové topografie Venuse neni plné izostaticky kompenzovana, tedy geoid je obecné
vyssi v mistech s vyssi topografii. Nakonec analyzou impaktnich kratert bylo
zjisténo, ze povrch na Venusi vznikl pomérné nedavno a jeho stari se pohybuje v
rozmezi od 700 miliont do 1 miliardy let. Zatimco na Zemi je povrch postupné
obnovovan pravé deskovou tektonikou (stary povrch zanikéd v subdukénich zénéach
a novy povrch vzniké na oceanskych hibetech), na Venusi je tento mechanismus
neaktivni. Moznym vysvétlenim relativné mladého povrchu Venuse je jeho vznik
pri nékterém katastrofickém vzniku nového povrchu pravé pred 700 miliény az 1
miliardou let.

Atmosféra Venuse je velice hustda a povrchové teploty dosahuji v priameéru
737 K. Rotace Venuse je velice pomald, dokonce pomalejsi nezli jeden jeji obéh
kolem Slunce. Vysoké teploty na povrchu jsou jednim z davodi, pro¢ nebylo
mozné mérit zadnou seismickou aktivitu na Venusi. Navic je pravdépodobné,
ze utlum seismickych vin v plasti Venuse bude vyrazné silnéjsi nez na Zemi.
Pokud by se podarilo umistit na povrch Venuse seismograf, jim namérena data by
proto ziejmé zahrnovala pouze signal ze zdroju v blizkém okoli. Vzhledem k nizké
rychlosti rotace Venuse je problematické provézt méreni momentu setrvacnosti,
ktery nese vyznamné informace o radialni struktufe Venuse (hustotni profil).

I pres narocnost studia Venuse se v nadchazejicich letech chysta rfada misi
(EnVision, DAVINCI, VERITAS), které, kromé méreni meteorologickych jevi,
maji prinést i vyrazné zpresnéni dosavadnich topografickych a gravitacnich dat.
Tyto mise jsou podniceny zadjmem o Venusi, ktery v poslednich letech vyznamné
roste.

Venuse je v mnoha ohledech velice podobna Zemi. Povrch Venuse, stejné jako
Zemé, je prevazné tvoren silikaty. Obé planety jsou v habitabilnim pasu naseho
Slunce. Otazkou tedy je, pro¢ pres veskeré své podobnosti byl vyvoj Venuse na-
tolik odlisny. Je mozné, ze byla Venuse kdysi podobné Zemi, na jejim povrchu se
nalézaly kontinenty i oceany, ale pred 700 miliény lety probéhlo planetarni kata-
klyzma nejasné povahy, které celkové zménilo tektonicky rezim, a dnesni Ishtar
Terra a Afroditina zemé jsou pozistatky pradavnych kontinenta?

V této praci zkoumame gravitacni a topografickou odezvu Venuse na doda-
teéné povrchové zatizeni, kterym simulujeme kontinenty a zaliti nizin vrstvou
bazaltu. Cilem prace je urcit, zda topografickd a gravitacni data obsahuji infor-



mace o katastrofickych udalostech, pti kterych vznikl novy povrch na Venusi.
Za timto ucelem jsme v rdmci prace vytvorili program umoznujici numerické si-
mulace a timto programem jsme také fadu numerickych experimenti provedli.
V prvni kapitole se vénujeme Venusi a moznostem porovnani nasich vysledkt
s namérenymi daty. Ve druhé kapitole se vénujeme metodice uzité v praci. Ve
treti kapitole popisujeme provedené numerické experimenty a ve ctvrté kapitole
analyzujeme jejich vysledky.



1. Stavba a povrch Venuse

1.1 Obecné fyzikalni charakteristiky Venuse

V této sekci se vénujeme ve znacné mire faktografii a Cerpame prevazné z
publikaci Rolf a kol.| (2022)) a Roth a Wall| (2012).

Venuse je druha planeta obihajici Slunce. Jeji hmotnost, rozméry a fada dal-
sich parametri jsou vyznamné podobné Zemi, le¢ v mnoha ohledech je Venuse
vyrazné odlisna. Modelovani Venuse je vyrazné ztizeno omezenym mnozstvim
geofyzikalnich dat, jejichz pfesnost je pomérné nizkd a vSechna dostupna data
pochézeji z orbitalnich méreni. V tab. uvadime hodnoty vyzna¢nych para-
metri pro Venusi a Zemi, data byla prevzata z Taylor a kol.| (2018) a Williams
(2023)).

Tabulka 1.1: Porovnani astronomickych a klimatickych parametrii pro Venusi a
Zemi

Parametr \ Venuse \ Zemé \
Hmotnost [kg] 4.8673 x 10%* | 5.9722 x 10*
Primérné povrchové zrychleni [ms=2] 8.87 9.78
Pramérny polomér [km] 6051.8 6371.0
Zplostent | ] 0.000 0.00335
Orbitélni perioda [den] 224.701 365.256
Rotac¢ni perioda [hod] 5832.24 23.29345
Moment setrvacnosti (I/MR?) [ ] 0.337 0.3308
Hustota slune¢niho vykonu [W/m?] 2601.3 1361.0
Tlak atmosféry [Pal 9.2x10% | 1.01325 x 10°
Pramérnd teplota atmosféry [K] 737 288
Teplota absolutné ¢erného télesa [K] 226.6 254.0
Planetérni albedo | | 0.689 0.434

Jak vidime z tabulky, hodnoty hmotnosti, poloméru, a odtud i gravitacniho
zrychleni jsou pro obé télesa vyrazné podobné. Plast Venuse je, stejné jako zem-
sky, tvoren vyhradné silikaty, jadro je tvoreno slitinou niklu a zeleza. Nejasné je
vsak skupenstvi a primesi jadra, jelikoz oboji méa vyznacny vliv na generaci mag-
netického pole, které ovsem na Venusi nepozorujeme. Porovname-li vsak zplosténi
a rotacni periody obou planet vidime, ze zde pozorujeme vyznacné rozdily, navic
Venuse rotuje opacnym smérem nezli Zemé. Velmi nizka rotacni rychlost Venuse
vsak vyznacéné komplikuje nalezeni momentu setrvacnosti, jelikoz ten je méren
na zakladé méteni zplosténi, které je na Venusi velmi malé. Vysledné se tedy
uvadi relativni velikost momentu setrvacnosti jako 0.337, le¢ méteni poukazuji
na hodnoty v rozmezi od 0.327 do 0.342, coz je pro danou veli¢inu velmi vysoky
rozptyl. Z toho divodu je presné urceni radidlni struktury Venuse velmi naroc¢ny
ukol a mérené hodnoty pripousti Sirokou skalu moznych hustotnich profila, coz
je studovano napriklad v praci Dumoulin a kol.| (2017)). Stejné vysoké nejistoty
méreni nastavaji i u méreni Loveovych ¢isel (Saliby a kol 2023)).

Vyznacné rozdily mizeme pozorovat prevazné u klimatickych parametri — at-
mosféra Venuse je vyrazneé hustéjsi a teplejsi, a to i pres vysoké planetarni albedo.



Vysoké teploty jsou tedy primarné zptsobeny silnym sklenikovym efektem, coz
pozorujeme napiiklad pii porovnani prumeérné teploty atmosféry Venuse a teploty
absolutné cerného télesa odpovidajici Venusi. Déle se jevi, ze na povrchu ani v
atmosféfe neni pritomna voda, coz je opét vyrazny rozdil mezi klimatem Zemé a
Venuse. I presto, ze klima neni sttedem naseho zajmu v této praci, povrch planety
ovliviiuje déje v plasti a pritomnost (¢i absence) vody mohou vyznamné ovlivnit
viskozitu materialu kiiry a i plasté, a tedy i vliv na vyvoj plasté, coz je detailné
studovdno napiiklad v préci Taylor a kol (2018). Vzhledem ke zvySené koncen-
traci deuteria na povrchu a absenci vody, v této praci predpokladame, ze voda
neni ani ukryta nikde v plasti. Nepritomnost vody vede na zvyseni viskozity, tedy
v modelech dovolujeme vyssi hodnoty viskozity material plasté, nez pozorujeme
na Zemi, stejné jako v praci Saliby a kol.| (2023)). Soucasné modely Zemé udévaji
viskozitu plasté v rozmezi od 10%Y Pa s az 10%* Pa s.

1.2 Topografie a geoid Venuse

Mise Magellan (1991-1994) poskytla data v koeficientech sférického harmo-
nického rozvoje. V této préaci uzivame koeficientt do stupné 80. Utvary, jimiz se
zabyvame, odpovidaji ptiblizné stupni 10 az 16, tedy nami zvolené rozliSeni je
dostacujici. Ziskané mapy topografie uvddime na obr. [I.1] a geoidu na obr. [I.2]
data byla pfevzata z Magellan| (1997).
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Pro jednodussi popis map dédle uvazujeme pozemskou terminologii (i presto,
ze rotace Venuse probihd v opacném sméru), tedy terminem "sever' oznacujeme
oblast mapy s & — 90 °N (tedy tu oblast, kterou bychom nazvali severem, pokud
by se jednalo o Zemi, na mapé nahote), terminem "jih" oznacujeme oblast 6 —
90 °S, terminem "vychod' oznacujeme oblast ¢ — 180 °E (na mapé vpravo) a
"zapad" oznacuje ¢ — 180 °W (na mapé vlevo).



Obrazek 1.2: Geoid Venuse, méritko v metrech

T T T U T T T T
-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150

1.3 Povrch Venuse

Jak ukazala meéreni, rozumnou vyskovou klasifikaci predstavuje ¢lenéni po-
vrchu na niziny, planiny a vysoc¢iny. Vyznamné oblasti oznacované jako vysociny
jsou Ishtar Terra (vysocina na severu VenusSe, kolem 60 °N a 0 °E), Aphrodite
Terra (vysocina ve vychodni ¢ésti ekvatoridlni oblasti, kolem 0°N a 90°E) a Lada
Terra (vyvySeniny na jihu, kolem 60 °S a 0 °E). Mezi vysoc¢iny jsou také fazeny
Beta Regio, Phoebe Regio a Themis Regio, které tvori pas vyvysenin od severu
k jihu mezi poledniky 90 °W a 60 °W a Atla Regio (na mapé tplné na zapadé,
mezi 30 °N a 30 °S a 180 °W a 150 °W).

Radarova méreni dodala informace o hladkosti povrchu a ukazuje se, ze povrch
je nejrovnéjsi v oblastech niZin, naopak nejméné rovny (coz odpovidd vysokému
mnozstvi trhlin a jinych deformaci) je povrch v oblastech Ishtar Terra, Aphrodite
Terra, Lada Terra a Atla Regio. Nejvétsi sklon povrchu pozorujeme v oblastech
Aphrodite Terra, Atla Regio, Beta Regio a Phoebe Regio.

Odrazivost povrchu Venuse je vyssi, nezli je odrazivost Marsu ¢i Mésice. Mé-
feni odrazivosti povrchu, ktery pro povrchovy material dovoluje urcit elektrickou
permitivitu a odtud déle i priblizné geologické slozeni povrchu, a tedy i povrcho-
vou hustotu, vedou na zjisténi, ze naprosta vétsina povrchu Venuse je pravdé-
podobné tvorena tézkymi bazaltickymi horninami. Vyjimku tvoii nejvyssi oblasti
Aphrodite Terra, Atla a Beta Regio a hlavné centralni ¢ast Ishtar Terra (centralni
pohoti je nazyvano Maxwell Montes), které vykazuji vyrazné vyssi odrazivost,
tedy jsou tvoreny jinymi (lehéimi) horninami.

Pasivni radarova méreni dodala mapu emisivity Venuse. Opét u vétsiny po-
vrchu byla naméfena vysoka emisivita (az 0.9), le¢ v jiz zminénych vyvysSenych
oblastech je emisivita vyrazné nizsi (0.3), coz opét odpovida jinému geologickému
slozeni. Pro niziny vede métreni emisivity opét na bazaltické horniny.

Analyzou snimkt povrchu dodanych misi Magellan bylo na Venusi nalezeno
neékolik typt povrchovych utvart, jako jsou impaktni kratery, sopky, coronae,



novae, rifty a jiné.

Charakter a pocet impaktnich kraterti je na Venusi vyrazné odlisny od kratert
na jinych télesech slunecni soustavy. Na Venusi chybi kratery malych rozmeért,
coz je vysvétlovano vysokou hustotou atmosféry, v niz malé asteroidy shori jesté
pred dopadem. Pocet krateru zustéva i tak relativné maly (mise Magellan nalezla
kolem 900 krateru, priblizné devét krat vice, nez mise predchézejici). Samotné kra-
tery vykazuji dalsi netypické charakteristiky, jako jsou napiiklad vytoky (dlouhé
az 600 km), které jsou pravdépodobné zpusobeny natavenim horniny v oblasti
dopadu a jejim naslednym vytokem z krateru, coz je umoznéno vysokou teplotou
povrchu. Také jsou pozorovany efekty kolem krateri, které vznikaji nejspise razo-
vymi vlnami v atmosfére. Soucasné nalézame charakteristické utvary, zptisobené
razovymi vlnami a pozustatky asteroidi, které shorely v atmosfére. Zajimavou
vlastnosti kraterti na Venusi je jejich relativni netknutost, kterd mize poukazovat
na vysokou viskozitu materidlu na povrchu.

Sopky na Venusi jsou opét vyrazné odlisné od sopek v jinych oblastech Slu-
necni soustavy. Jejich charakteristickd vyska dosahuje nejvyse 1.5 km, ale mag-
matické Teky a jezera se rozprostiraji na desitky az stovky kilometrii od stredu
sopky. Dle poslednich dat je pocet sopek na Venusi kolem 85 tisic a naprosta vét-
Sina z nich se nachéazi v oblastech mimo Ishtar Terra a Aphrodite Terra. Pritomny
jsou také rifty, které se vyskytuji ve vychodni ¢asti Aphrodite Terra a v oblasti
Atla Regio (Hahn a Byrne| 2023)).

1.4 Stari povrchu

Zdrojem informaci o stari jednotlivych oblasti na povrchu Venuse muze slou-
zit kraterova statistika. PAdem meteoritu vznika impaktni krater, ktery ztstava
viditelny na povrchu i po mnohych miliénech let, le¢ pokud dochazi k zaliti dané
oblasti magmatem, impaktni kratery v dané oblasti zanikaji. Mista s vysokou
hustotou kratert jsou tedy vyrazné starsi nezli mista s nizkou hustotou. Na Ve-
nusi pozorujeme vyrazné vyssi hustotu impaktnich kratert v oblastech Aphrodite
Terra a i Ishtar Terra, naopak nizka je v oblastech okolnich nizin. Toto nazna-
cuje, ze stari povrchu v nizinach je zhruba 700 miliont let, zatimco Ishtar Terra
a Aphrodite Terra jsou vyrazné starsi (viz napf. |Price a Suppe, [1995)).

1.5 Oblasti Aphrodite Terra a Ishtar Terra

Jak jiz z predchozi sekce vyplyva, oblasti vysoc¢in jsou v mnoha ohledech vy-
razné odlisné od zbytku povrchu. Nejvyznamnéjsi z téchto oblasti jsou nazyvany
Terry (v prekladu "zemé") a Regia. Terry jsou uvazovany tii - Aphrodite Terra
v ekvatoridlnim pésu, Ishtar Terra v severni oblasti a Lada Terra v jizni oblasti.
Planeta Venuse obdrzela své jméno podle fimské bohyné kréasy, a tak se v této
tradici pokracovalo: Aphrodite Terra obdrzela své jméno od fecké bohyné krasy,
Ishtar Terra od mnoziny mezopotamskych bohyn krasy a Lada Terra od slovanské
bohyné krasy.

V nasi praci se vénujeme prevazné oblastem Ishtar Terra a Aphrodite Terra.
Regionélni mapy topografie obou oblasti uvddime na obr. a



Obrazek 1.3: Regionalni mapa topografie Venuse pro zapadni oblast Aphrodite
Terra, méritko v metrech
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Vyznacné se tyto oblasti jevi hned z mnoha divodi — jsou, jak jiz bylo feceno,
vysoké, vrascité, maji vyrazneé jiné geologické slozeni a jsou vyznamneé starsi. Nizsi
vulkanicka aktivita v téchto oblastech také muze poukazovat na vyssi tloustku
kiiry. Dalsi vyraznou odlisnost nalezneme, pokud vytvorime mapu lokalni admi-
tance. Lokalni admitanci definujeme jako:

_ h(6.9)
1(6,¢)°

kde 6,¢ jsou zemépisna sitka a délka, A je lokalni admitance, ¢ je topografie a h

je vyska geoidu. Mapu lokalni admitance uvadime na obr.

Na mapé pozorujeme vyrazné oblasti presycené stupnice (Cervend a modra) a
oblasti prechodu dvojiho typu — ostry prechod, zpiisobeny prechodem topografie
pres hodnotu 0, a pozvolny prechod, zptsobeny prechodem geoidu ptres hodnotu
0. Kromé takovych prirozenych oblasti vsak také pozorujeme nékolik oblasti s
anomalné nizkou admitanci. Nejvyraznéjsi z nich je praveé zapadni oblast Aphro-
dite Terra, kde se admitance pohybuje v rozmezi od 0.008 do 0.012. Dalsi oblasti
je prave Ishtar Terra s podobnymi hodnotami admitance a zajimavymi oblastmi
jsou mensi Tellus Regio (jihovychodné od Ishtar Terra, severné od Aphrodite
Terra) a Imdr Regio (jizné od Atla Regio). Jedné se tedy o oblasti s anomélné

nizkou admitanci. Geoid Venuse mtizeme pro zjasnéni vyznamu nalezenych ano-
malii rozlozit na korelovanou a nekorelovanou casti, jak je popsano v|Simons a kol.

(1997):

A(6.9)



Obrézek 1.4: Regionalni mapa topografie Venuse pro Ishtar Terra, méritko v
metrech
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A= — (1.1)
2 tjml},
m=-j
(c) _
hjfn = Ajtjm, (12)
(n) _ (c)
him = hjm = B3, (1.3)

kde jednim spodnim indexem vyznacujeme stupen sférického harmonického roz-
voje, dvéma indexy uddvame stupeti a ¥4d dané veli¢iny, A(© je korelovana ¢ast
geoidu a A" je nekorelovang ¢ast geoidu. Mapy rozlozeni na korelovanou a neko-
relovanou ¢asti uvadime na obr. a

Jak pozorujeme z korelované casti geoidu v oblastech s vysokou topografii
(Ishtar Terra, Aphrodite Terra) dodateénd hmota na povrchu generuje kladné
anomalie gravitacniho pole, coz je prirozené ocekavat, le¢ ve stejnych oblastech v
nekorelované ¢asti geoidu nalézame zaporné anomalie. Na Zemi jsou takové ano-
malie zptuisobeny koreny kontinent a dany fenomén je oznacovan jako izostaticka
kompenzace, ktera je vSak primo spojena s deskovou tektonikou. Otazkou, kterou
se tedy v této praci zabyvame, je, zda tyto dva regiony (tyto dvé oblasti) jsou
izostaticky kompenzovany (stejnym mechanizmem, jako na Zemi) a tedy zda se
jedna o pozustatky nékdejsich kontinentt. Ke stejnému moznému zavéru také pri-
spiva oblast Maxwell Montes v Ishtar Terra a jina vysoka pohoti, ktera nejspise
vznikla podobné, jako Himalaje, tedy vyraznym horizontalnim posuvem hornin
na povrchu, jak zminuje Smrekar a kol (2018).

Déle také vime, zZe jsou tvoreny pravdépodobné leh¢imi horninami, nez jsou
okolni bazaltické niziny, a jejich stari je vyrazné vyssi, nezli stari nizin. Bazalt v
nizinéch tedy vznikl vyrazné pozdéji, nez Ishtar Terra ¢i Aphrodite Terra. V této
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Obréazek 1.5: Lokalni admitance Venuse, méfitko bez jednotky (tedy [m/m])
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praci se tedy také zabyvame moznosti, ze doslo k nahlému vyvrzeni bazaltického
materidlu v nizinach, a vlivu takového déje na gravitacni odezvu a viditelnost
korene v oblastech Ishtar Terra a Aphrodite Terra. Zptusobtm, kterymi mohlo
dojit k vyvrzeni bazaltu na povrch, se v této praci nevénujeme, ale celkové se
uvazuji dvé hypotézy: pozvolné zalévani povrchu bazaltem ze sopek, coronai, rift
a jinych povrchovych projevu aktivity plasté, nebo nédhlé (katastrofické) vyvrzeni
ohromného mnozstvi bazaltu formou bazaltické povodné. V nasi praci se vénujeme
druhé hypotéze, tedy zkoumame vliv bazaltické povodné na kontinenty. Je ovSem
mozné tuto praci preformulovat a ovérit hypotézu prvni, coz ale pravdépodobné
nepovede na vyrazné odlisné vysledky.

Numerickou simulaci izostdaze modelovych kontinenti, které jsou rozmeérove
podobné oblastem Ishtar Terra a Aphrodite Terra, a néslednym zalitim jejich
okoli jsme schopni simulovat vyvoj topografie, geoidu a vysledné charakteristické
prubéhy admitance. Tyto vysledky nasledné muzeme kvalitativné i kvantitativné
porovnat s hodnotami topografie, geoidu a admitance v ndmi zkoumanych oblas-
tech Ishtar Terra a Aphrodite Terra.
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Obrézek 1.6: Korelovana ¢ast geoidu Venuse, métitko v metrech
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Obrazek 1.7: Nekorelovana ¢ast geoidu Venuse, métitko v metrech
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2. Uzita metodika

V této kapitole popisujeme metodu, jiz jsme provadéli veskeré nase numerické
experimenty. V prvni ¢asti popisujeme zkoumanou tlohu, uvadime fesené rovnice,
zkoumanou oblast a okrajové a poc¢atecni podminky. Ve druhé ¢asti ziskané rov-
nice diskretizujeme v case. V dalsi ¢asti se vénujeme rozlozeni feSeného problému
do sférickych harmonickych funkci. V posledni ¢asti této kapitoly provadime ra-
dialni diskretizaci feSeného problému a uvadime celkovou sadu rovnic, jez je uzita
pri tvorbé programu.

2.1 Definice resené ulohy

Plast Venuse popisujeme jako nestlacditelnou viskoelastickou slupku s radialné
zavislymi modulem torze, viskozitou a hustotou. Ulohu popisujeme eulerovsky v
prednapjatém stavu. Rovnice, jimiz modelujeme chovani, jsou:

V-i=0, (2.1)
Vot Pougs =0 (2.2)
t+—u,ge, =0, .
dr §
t
1 ARY 1
—tP -~ | Vi + (Vﬁ) ] = —/ —tP(t")dr, (2.3)
2u 2n
0

kde u je vektor posunuti, t je prirustek Cauchyho tenzoru napéti v prednapjatém
prostiedi a t” je jeho devidtor, u je modul torze, n je viskozita, p je hustota, g je
stfedni hodnota gravita¢niho zrychleni na daném poloméru (uvazujeme kladnou
hodnotu), u, je radidlni posunuti, ¢, je radidlni jednotkovy vektor (Martinec,
2019).

Rovnice je rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu. Rovnice
je pohybova rovnice pro kontinuum v daném bodé. Druhy ¢len odpovida vztla-
kové sile ptisobici na kontinuum v disledku posunuti hustotniho profilu v daném
bodé. V pohybové rovnici, vzhledem k nizké rychlosti deformace, zanedbavame
setrvacné sily. Rovnice je konstitutivni vztah pro maxwellovsky viskoelas-
ticky material. Profil gravitacniho zrychleni poc¢itame z vybraného hustotniho
profilu a dale zanedbavame self-gravitaci, tedy zmény gravitacniho pole, které
jsou zpusobeny deformaci télesa (a tedy i deformaci hustotniho profilu).

Ulohu fesime v oblasti omezené dvéma koncentrickymi sférickymi hranicemi.
Vnitini hranice v nasem modelu reprezentuje rozhrani jadro-plast referencniho
sféricky symetrického modelu VenusSe. Vnéjsi hranice reprezentuje povrch refe-
rencniho modelu VenuSe. Na hranicich uvazujeme napétové hraniéni podminky
ve tvaru:

-

—t-¢, +Apgu,e, =0, (2.4)
t-é, +ppgure, = F, (2.5)
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kde Ap je hustotni skok na rozhrani jadro-plast, p, je hustota na povrchu télesa

a F je plosné zatizeni na horni hranici. Prvni ¢leny v . a (2.5) odpovidaji
trakénim vektorim na hranicich a druhé cleny popisuji plosnou silu pusobici
na hranici zptisobovanou dynamickou topografii. Rozdilnd znaménka u prvnich
¢lent jsou zptusobena rozdilnymi znaménky sméru normaly na obou rozhranich,
na vnitinim rozhrani je n = —¢,, na vndjsim rozhrani je n = é,.

Nase tuloha je tedy popsana rovnicemi az a okrajové podminky na
hranicich uvazujeme ve formé a (2.5)).

2.2 Casova diskretizace rovnic

Casovou integraci provedeme uzitim Eulerovy implicitni metody s konstant-
nim ¢asovym krokem. Cas tedy diskretizujeme ¢asovymi tseky délky At. Rovnice
2.3, a okrajové podminky a neobsahuji explicitné ¢as, tedy je
budeme ftesit v kazdém casovém kroku. Integral v rovnici aproximujeme li-
chobéznikovym pravidlem a posledni s¢itanec sumy prevedeme na levou stranu.
Takovym zptisobem ziskdme soustavu linearnich diferencidlnich rovnic s casové
zavislou pravou stranou. Casové diskretizované rovnice modelu v n-tém Casovém
kroku lze zapsat takto:

Vi, =0 (2.6)

= d . -
V-t + d—f‘)umger =0 (2.7)

1 A\, 1]- - \T]_ A

t- Vii, (V*,,) =——td - t? 2.8
(s -a )] -Ge-5 50 ey
—t, - é, + Apgu, e, = 6, (2.9)
ty - &+ ppQUtrner = Fy, (2.10)

kde dolnim indexem n znac¢ime hodnotu veli¢iny v n-tém casovém kroku. Veli¢ina
tOD odpovida devidtoru napéti pred pocatkem relaxacnich déju v materidlu (tedy
napéti pii elastické deformaci télesa).

2.3 RozlozZeni rovnic do baze sférickych harmo-
nickych funkci

Rovnice az jsou soustavou parcidlnich diferencialnich rovnic za-
vislou na r, 8 a ¢. Tuto soustavu diskretizujeme spektralné v proménnych 6, ¢ a
metodou konecnych diferenci v proménné r.

NiZe uvadime spektralni rozklad posunuti u,, tenzoru napéti t, a povrchové
Zatéze F 0
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N g+l
in(r08) =Y D D WhaFj(00) (2.11)
J=0 m=— =|j—1|
N J+k
6 (r,0,6) = > Z Z D (DY (0.0), (2.12)
]=0 J k=0.k#1 I=|j~k|
J j+l
F (7‘ 0 ¢) - Z Z Z Jjm, n(r))_}im(gafp)’ (213)
Jj=0 m=—j I=|j-1|

1
kde symboly Y;,,(0,¢) a Y”‘ (6,¢) jsou sférické harmonické vektory a tenzory,

které zavadime v Apendixu. u (7)), ti’fn (ryar ]lm n(r) jsou odpovidajici koeficienty
rady, radialné zavislé. N odpov1da hodnoté HerySSI sférické harmoniky uzivané
pii rozkladu. Pii rozkladu uvazujeme u,, = €, - i.

Rozklady (2.11)), (2.12) a (2.13]) dosadime do rovnic az a po al-
gebraickych upravach (provadime v Apendixu) ziskdme soustavu 15 linedrnich
diferencialnich rovnic prvniho fadu pro kazdy stupen a rad sférického harmonic-
kého rozvoje. Tyto rovnice je mozné rozdélit na dvé skupiny nezavislych rovnic,
kde deset rovnic popisuje sféroiddlni deformace a zbylych pét popisuji deformace
toroidalni. Jelikoz v nasi tloze uvazujeme pouze normalové zatizeni, ziskame pro
toroidalni ¢ast vzdy nulové feseni, tedy mizeme druhou skupinu rovnic vytadit.
Jako vysledek ziskdme sadu deseti rovnic:

G+D@j+3) o _ [J=1 j22,
3(2]+1) ]mn 6(2]+1)(2]—1) Jm.n 2j —1 Jmn

-1 Apg 1
j.mn—2j—+ G+ Dulyl =0, (2.14)
_J+1l (21 -1 g2 J+2 22
3(2]+1) Jm" 6(2j +1)(2j +3) /mn 2j + 3 Jmn
A .
J+l P8 Va j-1 _
2 +1( Du jmn T 3541 ‘](j+1)ujm,n—0, (2.15)

(J+1)(2]+3)t N j_ltf_2’2+
3(2]+1)1mn 6(2]+1)(2]—1)J"”’ 9j — 1 imn

-1 Pp8 1 1
]uj.m’n— 2 +1 \/](]+1)u§;n—F]jmn, (2.16)

_J+1 J(2J—1) g2 [ J*2 g2
3(2j +1) i * 6(27 +1)(2j +3) /mn \[2j +3 Jmn

Pp8 . j+1 pl’g J-1 _ pj+l
2]+1(]+1) jmn \/](]+1 Wipn = F]mn, (2.17)
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-1\ i +1 (d +2\
yl )ujl— / (—+J—)uf.+1:0, (2.18)

G+DQ2j+3) (d j+1\ ;0 _
\/6(21—1)(21+1)( * )ffmn—O, (2.19)

j+1 (d ] ]+2 ]+3 22
3(2j+1) dr r f’”” 2]+3 dr r Fjman
(2j -1 d AT
+ j2j-1 ——i P2 =0, (2.20)
6(2j+1)(2j+3) \dr r) /m"

1 ]22
_ 2.21
e (221)
At

1 .
_ j—2,2 Jj—2,2
= 477t""0 % E ’jm,k At,

k=1
1 +At g2 (J+D(2j+3) i_j_l 1
2/'1 A ) I 6(2j —1)(2j+1) \dr r jm.n
J(2j-1) d j+2 41
B - = 2.92
\/6<2j D@ +3) \ar T 7 ) ima (2.22)

At j2

1 ,n—1
— Jj2
- 4nl]m 0 277 thm kAt

1 +At l‘]+22+ j+2 i_j+1 j+l —
2,u 4dn ) Jmn 2j+3 \dr r Jmn

(2.23)

At 22 Zt]+22
477 JmO jm,k

kde (2.14)) a (2.15]) jsou rovnice popisujici okrajovou podminku na rozhrani jadro-

plast, (2.16) a (2.17) popisuji okrajovou podminku na povrchu télesa, (2.18) je

rovnice kontinuity, (2.19) a (2.20) jsou pohybové rovnice a reologie je popséna
rovnicemi (2.21)), (2.22) a (2.23)).

Takovym zptisobem prevedeme soustavu parcialnich diferencialnich rovnic na
sadu soustav diferencialnich rovnic prvniho radu separovanou podle stupné a radu
sférického rozvoje.

2.4 Radialni diskretizace rovnic

Nakonec provedeme radidlni diskretizaci rovnic (2.14)) az (2.23) v proménné r.
Uzijeme metody posunutych siti s konstantnim prostorovym krokem. Plast roz-
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délime na K vrstev, na jejichz hranicich definujeme hodnoty tenzoru napéti a pre-

depisujeme hodnoty viskozity, hustoty a modulu torze. Celkem tedy budeme mit

mnoziny diskretizovanych hodnot X imngas Pas M kde g jde od 1 do K + 1, tedy

pro kazdy skalar K + 1 hodnot. Na stredech vrstev definujeme hodnoty posunuti

a predepisujeme hodnoty gravitacniho zrychleni a dvé hodnoty nad a pod rozhra-

nimi, celkem tedy budeme mit mnoziny diskretizovanych hodnot ui manged 8a+d
’ 2

kde g jde od 0 do K + 1 tedy pro kazdy skalar K skutecnych hodnot a 2 pomocné
hodnoty. Vyrazy a + aproximujeme ndsledovné:

de %¢+5 ™ %4-3
—_— 2.24
dr Ar ’ ( )
e 1+e 1
hPURLs S (2.25)
r 2ry

kde r4 je polomér na rozhrani g. Rovnice (2.18)), (2.21), (2.22)) a (2.23), vzhledem
k vyskytujicim se derivacim, uvazujeme na rozhranich mezi diive definovanymi
slupkami, naopak pohybové rovnice a uvazujeme na stredech slupek.
Hrani¢ni podminky uvazujeme na fyzickych rozhranich (v referencni konfiguraci),
jakozto posunuti na skute¢nych rozhranich uvazujeme primeér posunuti na stredu
povrchové slupky a pomocné hodnoty posunuti za fyzickym rozhranim. Sest ra-
dialné diskretizovanych rovnic uvadime zde:

1 j+1 i—1 i+1
al u” L +adu! . +ag u’ L +alu L, =0, (2.26)
Jm nq-3% Jm.n.q—z Jjmn.q+z jm.n.q+s
1 .
q+35 _jO q+ 2 Jj—2,2 q+ 2 j2 q+3 j-1
by 2t +by *t) +by *t +a. *u
jm.n.g jm.n.q Jm.n.q 5 Tjmng+}
1 .
q+s5 j+1 q+ 2 jo Q+2 Jj—2,2 Q+2 j2 _
+ag ”jmnq+ by a1 05 gt 6 g1 = 05 (2.27)
1 .
q+3 jO a+3 2 q+3 j+2.2 q+ts j-1
b- 2t +bg *t; +by *t; + u
jm.n,q jm.n.q Jmng =T g+t
q+3 ]+1 4+3 jo a+3 j2 g+3 j+2.2 _
+ag ]mmﬁ +b, t]mnq+1+b tjmw+1+b t]mnw_o, (2.28)
a9 ! q j-22 y1 At o9
L+ b1t +a? =——t - (2.2
@9 Jmnq—— 13 " jm,n,q 10 ¥ ]mnq+— 477 Jm.0.q ( 9>
n—-1
1 =22
- t t,
2n Jm.k.q
k=1
q Jj-1 q Jj+l q Jj2
ai, u +ai,u + bi, 1.
11 jm,n,q—§ v Jmnq—— 13 ]mnq
q j-1 q j+l At
+al, u’ +al u =——t - (2.30
B jmng+y "1 jmng+s 4p im0.q (2.30)
-1
1S
- — E ¢ At,
2n Jm.k.q
k=1
adou™ bl P gl o Al (2.31)
15 Jm,nq—§ 13 "jm,n,q 16 ™ jm,n,qg+ 477 Jjm,0,q
-1
1O 22
-5 tjm,’cht,
=
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kde zavadime koeficienty ag a bé pro jednodussi manipulaci. Tabulku téchto ko-
eficientii uvadime v Apendixu.

Takovym zptisobem jsme zredukovali nasi iilohu na soustavu linearnich alge-
braickych rovnic pro radialné diskretizované koeficienty sférického harmonického
rozvoje posunuti a tenzoru napéti.

2.5 Numerické reseni rovnic

Rovnicemi (2.26]) az (2.31) formulujeme nasi tlohu jako standartni dlohu li-
nearni algebry:

A%, = by, (2.32)
Xn=A"" by, (2.33)

kde A je pasova matice obsahujici koeficienty ag a bg, X, je vektor sestaveny ze

slozek posunuti a tenzoru napéti a l;,, je vektor pravych stran sestaveny z hodnot

pravych stran v rovnicich (2.26) az ([2.31)).

Vektor X, zavadime nasledovné:

ol .

Nl

: (2.34)

tj+2’2
K+]1
j
K+3
Jj+1

u. s
K+§

1 v s . o v . o .. . l 1k
kde Wy g PTO usnadnéni ¢tenf a sniZenf poctu indexu zapisujeme jako u, a Limng

jako thk. Pravé strany usporadédme nasledovneé:
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S
3
Il

. n-1 .
CAtj-22 1 Jj=2,2
4n” jm,0,1 2n kz Z‘jm,k 1At
, n—-1 .
_ At j2 1 Jj2
Il imo1 = 25 kzl Fima 1D
L ArL22 1 nl o0 At
4n” jm,0,1 217k ) jm,k,1
0
At ,j+2,2 Jj+2,2
Iy imo.k+1 T 2;7 Z tjka+1 4
J 1
ijln
J+
F]mn

tedy rovnice usporadame jako:

rovnice kontinuity (2.26) pro g =1

hrani¢ni podminka (2.14
hrani¢ni podminka (2.15
reologickd rovnice (2.29)) pro g =1
reologicka rovnice (2.30]) pro g =1
reologicka rovnice (2.31]) pro g =1
rovnice kontinuity (|2.26]) pro g = 2
pohybova rovnice (2.27)) pro g = %
pohybova rovnice (2.28|) pro g = %
reologicka rovnice ([2 29)) pro g =2

reologicka rovnice (]2.31]) prog=K+1

hrani¢ni podminka

2.16

hrani¢ni podminka

2.17

Tabulka 2.1: Usporadéani rovnic

Nakonec tedy bude matice A usporadana ve tvaru:

Cy
B;
(0]

O2><6

C, O
B; Bj
B} Bj

O6x2

K+1 pK+l  prK+l
By™ BT BT
O2 C3 Cy
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kde zavddime pomocné matice B?, Bg, Bg, B;’q, Ci, Cy, C3 a C4. Symbol O je
nulova matice rozmeéri 6 X6, Ogxo je nulova matice rozmeért 6 X 2 a Ooxg je nulova
matice rozméru 2 X 6. Zde uvadime pomocné matice:

a? ag 0 0 0 0
-5  g-3 ,4-% .4 q-3%
a5j a6j b4j 1952 b6j O1
B{ = ag ’ ag ’ bilo2 0 bi112 btlizz , (2.37)
ag 0 0 b(113 0 0
a‘fl a‘112 0 0 b?3 0
0 acf5 0 0 0 b%
00 O 0 0 0
00 b7 pITT pITE
1,72 3 )
B{={0 0 b7 0 by’ by’ (2.38)
00 O 0 0 0
00 O 0 0 0
00 0 0 0 0
ag aZ 00 0O
0 0 0 00O
0 0 00 00O
q _
B; = a?o 0O 00 0 O0) (2.39)
aig ai4 0 0 0O
0 ajs 0000
ai’ ag 0 O 0 0
d1 d2 Cc1 (€9 C3 0
_ d3 d4 Cy 0 Cs Cg
Ci1= al 0 0 b4 0 0 (2.40)
allll "22 U bgs 2
0 aj; 0 0 0 by,
ag aZ 00 0O
di do 00 0 0
|d3s dy 0 0 0 O
C2= aly, 0 00 0 0| (241)
a??) ai4 00 0O
0 aj 0000
d5 d6 —C1 —C2 —C3 0
Cg— d7 dg —C4 0 —C5 —Cg ’ <242)
_[ds ds
C,= d- dy)’ (2.43)
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3. Numerické experimenty

V této ¢asti se vénujeme popisu nami provedenych numerickych experimentii.

3.1 Vstupni parametry

Vstupni parametry pro jednotlivé modely jsou hustotni profil, profil viskozity,
povrchova hustota zatéze (zatéz modelujeme jako dodateénou plosnou silu pu-
sobici na povrch télesa), vyska zatéze a pramérnd hustota jadra. Hustotu jadra
volime takovou, aby na vnéjsim poloméru Venuse gravitacni zrychleni odpovidalo
skutecné hodnoté. Jako hustotni profil jsme uzili model V5, ktery uvadime na
obr. tento profil prebirdme z prace Dumoulin a kol.| (2017)). Z tohoto hus-
totniho profilu jsme urdili vhodnou hustotu jadra (10420.64 kg m™>) a radialni
zavislost velikosti gravitacniho zrychleni, kterou uvadime na obr. Hustotni
profil uzivime pro modely stejny, ostatni parametry (profil viskozity, hustota za-
téze a vyska zatéze) uvazujeme pro rizné modely ruzné. Jelikoz je vyska zatéze
lateralné zavisla, zatéz rozkladame do baze sférickych harmonickych funkei.

Obrazek 3.1: Radidlni profil hustoty a gravitacniho zrychleni V5-1
5500 p———r—T———rT———T T r—— 9.6

; ; ' I:|ulstz)t|"1|"pr'of:l
5125 T L g Profil gravitaéniho zrychleni = = = 7 9-3
4750 5 : : : 5 : 9.4
4375 9.3
4000 9.2
3625 9.1
3250 9

2875 8.9

2500 A A A A I A A A A I A A A A I A A A A I A A A A I A A A A I A A A A 8-8
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Polomér [km]

Hustota (ne¢arkované) [kgm™]

Gravitaéni zrychleni (¢arkované) [ms™]

3.2 Vystupni data

Jako vystup z kazdého modelu dostdvame vysku topografie (tedy soucet jiz
zavedeného u, a vysky zatéze) a déle geoidu. Data o geoidu vypisujeme ve formé
admitance A:

a=-2 (3.1)
rg
kde t je vyska topografie, g je gravitacni zrychleni a V je gravitacni potencial.
Gravitacni potencidl samotny je mozné nalézt pro kazdy stupen a rad sférického
harmonického rozvoje vztahem (Cadek a kol., [2021)):
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4nG dp 1+2 dnG 4nG , it
_W/ oy Urim” dr— ) ——tim Pt—mu,(R)Apjroﬁ’

Vi, =
lm A+1
ro

t

(3.2)
kde V gravita¢ni potencial, G je gravitac¢ni konstanta, R je vnéjsi polomér Venuse,
ro je polomér rozhrani jadra a plasté, p je hustotni profil, u, je profil radialnich
posunuti, ), je suma probihajici pfes vSechny povrchové zatéze, t; je topografie

1
zatéze t, Ap; je hustotni skok mezi materidlem zatéze ¢t a materidlem pod ni a
Ap; je hustotni skok mezi plastém a jadrem.

3.3 Modely popisujici reakci na povrchové zati-
zeni

V této casti popisujeme relaxaci nahle umisténé zatéze na povrch Venuse.
Relaxaci se vénujeme po jednotlivych stupnich harmonického rozvoje.

3.3.1 Referenc¢ni model V5-1

Viskézni profil referenénitho modelu V5 — 1 uvazujeme pomérné jednoduchy:
3 riizné hodnoty viskozity pro spodni plast (1022 Pa s), svrchni plagt (10%° Pa s)
a litosféru (10?4 Pa s). Rozhrani spodniho a svrchniho plésté uvazujeme na polo-
meéru 4685 km a tloustku litosféry uvazujeme 100 km. Hustotu povrchové zatéze
uvazujeme 2600 kg m™>. Vysku zatéZe uvazujeme pro kazdy stupeti stejnou, a to
1 km. Vysledné relaxacni kiivky admitance pro vybrané stupné sférického har-
monického rozkladu uvadime na obr. 3.2

Casové skaly, které odpovidaji ndmi zkoumanému obdobi, jsou 700 miliént
az 1 miliarda let. V tomto casovém intervalu admitance modelu V5 — 1 spada do
intervalu od 1.5m/km do 2.5m/km, ovsem hodnoty admitance v oblastech Ishtar
Terra a Aphrodite Terra spadaji do intervalu od 5m/km do 20m/km, tedy model
V5 —1 je nutno upravit. Pro zvyseni prehlednosti vSech uzitych modeli zavadime
tabulku parametri

3.3.2 Zavislost na hustoté zatéze

Zasadnim parametrem z hlediska velikosti admitance je hustota zatéze, coz
je zfejmé ze zavedeni admitance a faktu, Ze topografie je ddna souctem po-
sunuti povrchu a vysky zatéze, tedy na konci relaxace se ustali na hodnoté
to = (p—p;) p~td (podminka vyrovnani Archimedovy a gravitacni sily), kde
o je hustota na povrchu Venuse a p, hustota zatéze, d je vyska zatéze. Je tedy
pochopitelné, ze chovani bude s p, — p netrividlni. V dal3f sérii experiment
se zamérujeme pravé na pozorovani chovani relaxacnich ktivek pro rizné hustoty
zatéze. Viskézni profil uvazujeme stejny, jako v modelu V5—1, hustoty zatéze pro
jednotlivé modely uvadime v tab. 3.1 Vysledky experimentt pro relaxacéni kiivky
na stupni deset (velikosti odpovidd pozorovanym ttvarim na Venusi) uvidime na
obr. Z vysledku téchto experimentii plyne, ze zvySenim hustoty zatéze se zvysi
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Obréazek 3.2: Casovy vivoj admitance pro model V5 — 1 a stupné 6, 10, 18 a 30
SH rozvoje a detail obdobi naseho zajmu
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hodnota admitance, dale tedy uvazujeme vyssi hodnotu hustoty zatéze, za timto
ucelem dale pracujeme s modelem V5 — 3.

3.3.3 Zavislost na viskozité

Dalsimi parametry v ndmi zavedeném modelu, které mohou vyznamné ovlivnit
tvar relaxacnich krivek, jsou viskozita spodniho plasté ny, viskozita svrchniho
plasté n,, viskozita litosféry n;, polomér rozhrani spodniho a svrchniho plasti r),
a tloustka litosféry d;. Postupné se vénujeme zkoumani zavislosti modelu V5 — 3
na téchto parametrech.

Prvné se vénujeme viskozité svrchniho plasté. Uvazované modely a hodnoty n,
uvadime v tab. 3.1} Vysledné relaxa¢ni kiivky ukazuji, ze brzky pokles hodnoty
admitance v oblasti jednotek tisici let je zptisoben relaxaci vrchniho plasté a tato
relaxace ma omezeny vliv na hodnotu ve zkoumaném casovém intervalu.

Déle jsme se vénovali viskozité spodniho plasté, kde z vysledki experimentii
vyplyvé, Ze viskozita v rozmezi 10%? Pa s az 10%° Pa s mé naprosto zanedbatelny
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Obrazek 3.3: Admitanc¢ni krivky pro rtuzné hustoty zatéze a detail obdobi naseho
zajmu
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vliv na vysledné tvary relaxacnich kfivek pro stupen 10 a vyssi.

Vyznamnou roli hraje tloustka litosféry d;. V tab. uvadime volené tloustky
a vysledky numerickych experimentiu uvadime v obr. [3.4 Pozorujeme, zZe s ros-
touci tloustkou roste velikost admitance ve stfedni ¢asti relaxaéni kiivky:.

V modelech V5-3-VP-21 az V5-3-VP—-28 sledujeme zavislosti relaxace na
viskozité litosféry. Hodnoty viskozity litosféry uvadime opét v tab. a relaxacni
kiivky na obr. 3.5 S rostouci viskozitou litosféry pozorujeme zvétSovani casu
konecné relaxace.

Nakonec zkoumame zavislost relaxacnich krivek na poloze rozhrani spodniho
a svrchniho plasté. Pro velikosti posuvu polohy rozhrani do 400 km pozorujeme
jemné zmény pri relaxaci svrchniho plasté, le¢ ve zkoumané oblasti se jevi, ze tyto
zmény nemaji zadny ucinek na velikost topografie ¢i geoidu (admitance).
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Obrazek 3.4: Admitancni kiivky pro ruzné tloustky litosféry a detail obdobi na-
seho zajmu
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3.4 Modely relaxace kontinenti

Po pocatecnim prizkumu chovani relaxacnich kiivek na jednotlivych stupnich
se déle vénujeme relaxaci modelovych utvart. Hustotni profil uvazujeme stejny
jako v predchozich modelech. Viskézni rozhrani mezi svrchnim a spodnim plas-
tém uvazujeme na poloméru 4885 km, tloustku litosféry 150 km. Viskozitu spod-
niho plasté uvazujeme 1.0 x 10%° Pa s, svrchnfho plasté 1.0 x 10?2 Pa s a litosféry
1.0 x 10%” Pa s. Jako zakladni modelovy ttvar bereme par kruhovych kontinentt
umisténych na polech planety. Takova konfigurace umoznuje rozvoj pocatecni za-
téze do sférickych harmonik sudého stupné a nultého fadu (nulovost koeficientti
lichych stupni plyne ze symetrie vic¢i rovniku, nulovost koeficient® nenulovych
radu plyne z nezavislosti zatéze na uhlu ¢). Rozdéleni zatéze po povrchu bereme
ve tvaru Gaussovy funkce stupné 6, vysku pocatecni zatéze uvazujeme 10000 m
a hustotu 2800 kg m™3. Relaxaci takového kontinentu uvadime v obr. , kde
pozorujeme relaxaci do podoby izostatické rovnovahy.
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3.5 Modely relaxace kontinentii s dodatecnou
zatézi
3.5.1 Referenc¢ni model kontinentu A

V dalsi ¢asti se vénujeme vyvoji kontinenti po dodani dodatecéné zatéze mimo
kontinenty. Tuto dodatec¢nou zatéz pridavame po dosazeni izostatické rovnovahy a
zadavame ji ve stejném tvaru jako je tvar kontinentu (Gaussova funkce stupné 6),
ovsem se zapornou vyskou, coz odpovida tomu, ze zatéz nedodavame do stejnych
mist, v jakych se nachézi kontinent, ale pravé tam, kde se nenachézi. Celkem
tedy definujeme kontinent nékolika parametry: Vyska celkové prvotni zatéze, tedy
velikost maxima Gaussovy funkce zadavané jako povrchova zatéz na pocatku,
vyska dodatecné zatéze, tedy velikost maxima Gaussovy funkce odecitané od
povrchové zatéze po ustéleni (izostatické) rovnovahy v modelu, hustota prvotni
zatéze a poslednim parametrem je hustota dodateéné zatéze. Pro lepsi prehled
nasledujicich modelu kontinenti zavddime ptehledovou tabulku [3.2]

Dodénim zatéze vysky 1000 m hustoty 3000 kg m™ kolem ptivodniho konti-
nentu vytvarime novy referenéni model A. Pro model A uvadime tthlovou zavislost
topografie, geoidu a admitance na obr. [3.7]

3.5.2 Zavislosti na mnozZstvi a hustoté zatéze

V naslednych experimentech zkoumame zavislost velikosti a vyvoj geoidu a ad-
mitance v oblasti kontinenti na parametrech dodatecné zatéze. Jako prvni jsme
zkoumali zavislost na vysce zatéze porovnanim modelia A, B a C. Volené para-
metry uvadime v tab. a vysledné kiivky v nami zkoumaném obdobi uvadime
na obr. 3.8

V dalsich experimentech zkoumame vyvoj kontinentt s dodate¢nou zatézi riz-
nych hustot pomoci modeli kontinenti A, Asggo, A2950, A3050, Az100. Hodnoty
parametri modelt opét uvadime v tab. a vysledky téchto numerickych expe-
riment® uvaddime na obr. 3.9

3.5.3 Zavislost na hustotnim rozhrani

Nasledné se vénujeme zavislosti relaxace na vybraném hustotnim profilu, kon-
krétné na poloze hustotnich rozhrani. Doposud jsme ve vSech numerickych expe-
rimentech uzivali model V5, jehoz hustotni profil je vykreslen v grafu na obr. [3.1]
Pti pozorném studiu vztahu pro gravitaéni potencidl v rovnici si povsim-
neme, ze je dany vztah pro vyssi stupné harmonického rozvoje silné zavisly na
hustotnich rozhranich blizkych k povrchu. Na soucasném hustotnim profilu si
povsimnéme vyrazného hustotniho skoku kolem poloméru 6000 km z hodnoty ko-
lem 3200 kg m™ na hodnotu kolem 2950 kg m™>. Je zfejmé, Ze tento hustotni
skok bude mit vyrazné ucinky na velikost gravitacniho potencialu. Posunutim to-
hoto hustotniho skoku v modelu kontinentu A o 50 km hloubéji ziskavame model
kontinentu A,;;. Vyvoj tohoto kontinentu, stejné jako v predchozich pripadech,
porovnavame s modelem kontinentu A na obr. 3.10]
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3.5.4 Model s kone¢nou topografii nulové velikosti

V posledni sérii experimentii se vénujeme simulaci geoidu a admitance pro
kontinent plné zality dodatecnou zatézi (coz odpovida pridani takového mnoz-
stvi zatéze, pro které vysledna topografie je nulovd, ¢i se pohybuje kolem nuly).
Za ucelem sledovani efektt zatopeni kontinentu na topografii na kontinentu. Vy-

sledky uvadime na obr.
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Obrézek 3.5: Admitanc¢ni kiivky pro rizné viskozity vrchniho plasté (a), viskozity
litostéry (b) a posuvy rozhrani spodni-svrchni plast (c)

Admitance [m/km] Admitance [m/km]

Admitance [m/km]
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Obrazek 3.6: Relaxace kontinentu

(a) - Vyvoj topografie, kofene a geoidu, (b) - Vyvoj topografie, kotene a admitance. Zaddme
Ctendfe vénovat pozornost rychlé relaxaci modelového utvaru do izostatické rovnovahy v ramci
desitek My.

3000 Povrch 1My ——
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Obréazek 3.7: Vyvoj kontinentu A pred a po zaliti.

(a) - topografie, kofen, geoid, (b) - topografie, kofen a admitance. Zdanlivd zména tloustky
kontinentu pred a po zaliti je opravdu pouze zdanlivd — topografie po zaliti je vykreslovana jiz
se zapocitanim dodatecné okolni zatéze, ¢imz je polomér topografie vysky 0 m posouvam dale
od stfedu Venuse. veskeré veli¢iny po zaliti vykreslujeme v ¢ase 700 My, které jsou, vzhledem
k rychlé relaxaci, témér stejné jako v case 1000 My.

3000 Povrch pred zalitim ———
1500 Povrch po zaliti = - -
0 Kofen pred zalitim ——
E — Koren po zaliti = = -
‘o 1500 £ Geoid pFed zalitim
© -3000 ° Geoid po zaliti
2 2
8 -4500 ®
e
-6000
-7500
-9000
-15
3000 Povrch pred zalitim ———
1500 Povrch po zaliti = - -
0 = Koren pred zalitim ——
‘e < Koren po zaliti = = -
‘s "1500 E Admitance pFed zalitim
T -3000 o) Admitance po zaliti
(@)} C
2 -4500 S
k) £
-6000 2
-7500
-9000
-15

Vzdalenost od pdlu [°]
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Obrézek 3.8: Vyvoje kontinentti A, B a C pred a po zaliti.

(a) - topografie a geoid, (b) - topografie a admitance. Zaddme ¢tenafe vénovat pozornost tomu,
7e dodavand zatéz vyrazngji snizuje geoid (ktery muze prejit az do zédpornych hodnot) nez
topografii, odkud také plyne, Ze pridanim dodatecné zatéze se snizuje admitance.
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Obrazek 3.9: Vyvoje kontinentt A, A29p0, A2950, A3050 & A3100 pred a po zaliti.

(a) - topografie a geoid, (b) - topografie a admitance. Zdddme Ctendfe vénovat pozornost
charakteru zmén velikosti topografie, geoidu a odtud i admitance modelovych kontinentt pfti
zménach hustoty dodatecné zatéze. Pri rustu dodatecné zatéze se vyslednd topografie zvysuje
a geoid i admitance se zmensuji.
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Obrézek 3.10: Vyvoje kontinent A a A,y pred a po zaliti.

(a) - topografie a geoid, (b) - topografie a admitance. Zde opét zidddme Ctenafe vénovat
pozornost vyznacné zméné v hodnoté geoidu a hodnoté admitance pri posunuti hustotniho
rozhrani.
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Obréazek 3.11: Vyvoje kontinentt X pred a po zaliti.

(a) - topografie a geoid, (b) - topografie a admitance. Zaddame ¢tendie vénovat pozornost vy-
razné zapornosti geoidu potopenych kontinentu a odtud plynouci zdporné hodnoty admitance.
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4. Diskuze vysledku

V této kapitole se vénujeme rozboru provedenych numerickych experimenti
z predchozi kapitoly a aplikaci ziskanych zavéri na potencialni kontinenty na
Venusi, tedy Aphrodite Terra a Ishtar Terra.

4.1 Velikosti zkoumanych atvart na Venusi a ty-
pické hodnoty admitanci v téchto oblastech

Na Venusi pozorujeme tutvary zpravidla velikosti mensi, nez jsou kontinenty
na Zemi. Nejvétsi z nich jsou Ishtar Terra a Aphrodite Terra. Z obr. nalé-
zame priblizné hodnoty velikosti Aphrodite Terra, tedy priblizné 20° ve sméru
zemépisné sitky a 40° ve sméru zemépisné délky. Z obr. nalézame velikost
Ishtar Terra jako 20° ve sméru zemépisné sitky a 80° ve sméru zemépisné délky.
Velikost ve sméru zemépisné délky je ovsem zavisla na zemépisné sifce, na niz
mérime, proto charakteristickou velikost téchto kontinentii urcujeme z rozmérta
ve sméru zemépisné sitky. Oba kontinenty maji tedy podobnou velikost odpovi-
dajici priblizné sférickému harmonickému stupni 10 a vyssim. Svoji velikosti jsou
lehce mensi nez pozemsky indicky subkontinent.

Z mapy na obr. zjistujeme, Ze hodnoty admitance jsou v nami zkoumanych
oblastech Ishtar Terra a Aphrodite Terra kolem 10m/km v centrélnich oblastech a
klesajici ke krajum. Vyrazné je toto vidét praveé v oblasti Aphrodite Terra. Oblast
Ishtar Terra je v tomto smyslu problematic¢téjsi, jelikoz vidime znatelné oblasti
vysokych admitanci na sever a na jih od Maxwell Montes. Pro lepsi rozliseni
dodate¢né uvadime mapu admitance pro Ishtar Terra na obr. [1.1]

4.2 Reakce Venuse na povrchové zatizeni

Jak jiz bylo popsano, centrem pozornosti naseho zajmu jsou utvary svoji ve-
likosti priblizné odpovidajici sférickému harmonickému stupni 10 ¢i vysSsim.

Pro kvalitativni analyzu vyvoje admitancnich kiivek na riznych stupnich je
vhodny obr. [3.2] Zajimavé je chovani kiivek nizsich stupni v oblasti desitek tisic
let, kde dochéazi nejdiive k relaxaci a naslednému vzristu hodnoty admitance.
Srovnanim s kiivkami relaxace hustotnich rozhrani jsme usoudili, Ze se jedna o
efekt zptsobeny relaxaci hustotniho rozhrani kolem poloméru 5300 km, coz je
také davodem, pro¢ podobné chovani pozorujeme pouze u admitancnich kiivek
nizsich stupiu (ty totiz maji stuper dostatecné nizky na to, aby rozpoznaly zmény
v takové hloubce, vzhledem k mocninné zavislosti v rov. (3.2))). I presto, ze se
jednd o chovani v tadech desitek tisic let po relaxaci, tato analyza pokazuje na
to, ze velikost admitance (na stupnich 10 a vyssich) je mélo citlivd na hustotni
rozhrani na polomérech 5300km. V ¢asovych obdobich naseho zadjmu jsou hodnoty
admitance pro vSechny stupné vyrazné podobné, a to kolem hodnoty 2m/km, coz
je ve srovnani s admitanci Aphrodite Terra a Ishtar Terra velmi nizka hodnota.

7 hlediska jiz zminéného vulkanizmu je mozné usoudit, ze v oblastech, kde je
sopecna aktivita vysoka, dochazi ke zvysovani admitance, jelikoz sopecna aktivita
se odehrava na malych casovych skalach, le¢ vzhledem k rozmértim sopek, které
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Obréazek 4.1: Admitance oblasti Ishtar Terra, méfitko bez jednotky (tedy [m/m])

Na mapé si ¢tenar povsimne znatelné nizkych admitanci v zdpadni a vychodni ¢astech Ishtar
Terra a v centraln{ oblasti Maxwell Montes. Na sever a na jih (az jihozédpad) od Maxwell
Montes pozorujeme oblasti presycené stupnice, tedy admitance vyssi nez 20m/km. Po srovnani
této mapy s mapou aktivnich sopek na Venusi dospivame ke zjisténi, Ze jizni (jihovychodni) a
castecné i severni c¢asti Ishtar Terra jsou vulkanicky aktivni. Odtud se mizeme domnivat, ze
dané oblasti vysokych admitanci mohou byt pod zna¢nym vlivem jinych procesi spojenych s
vulkanizmem, které nejsou popisovany v této praci.

-

-0.02 -0.01 0.00

vedou na velmi vysoké stupné sférického harmonického rozvoje, se bude jednat o
nizs$i hodnoty, nez které pozorujeme na obr. [3.2]

Déle jsme se vénovali zavislosti admitanénich ktivek na hustoté povrchové za-
téze. Jak jiz bylo zminéno, je prozkoumani této zavislosti zajimavé z toho diivodu,
ze se zmensSenim hustotniho skoku mezi kofenem kontinentu a materidlem kury
se zmensuje i velikost topografie, tedy by admitance dle vztahu v rov. mohla
rust. Ukazuje se, ze pri zvysovani hustoty zatéze klesa vyznam hustotniho skoku
mezi zatézi a materidlem kiry a naopak (relativné) roste vyznam hustotniho
skoku 50 km pod povrchem. Odsud opét dostavame potvrzeni vyznamu tohoto
hustotniho skoku. Z obr. vidime, Ze se celkova admitance zvySenim hustoty
povrchové zatéze az zctyrnasobi.

V dalsi casti jsme se vénovali zavislosti velikosti admitance na tloustce lito-
sféry, tedy vrstvy u povrchu planety s vysokou viskozitou. Vysledek numerickych
experimenti pro tuto zavislost je uveden na obr. [3.4l Z obrazku vidime, Ze se zvy-
senim tloustky litosféry se zvysuje i admitance. V obdobich od miliénu let a poz-
déji jiz veskeré materialy s viskozitou nizsi, nez je viskozita litosféry, zrelaxovaly,
tedy posunuti na vsech hustotnich rozhranich mimo litosféru je nulové, coz nege-
neruje zadné gravitacni pole (na daném stupni sférického harmonického rozvoje).
Zvétsenim tloustky litosféry zptisobujeme zpomaleni relaxace vétsiho poc¢tu hus-
totnich rozhrani a vysledné zvyseni admitance je primo zptusobeno zvétsenim po-
¢tu deformovanych hustotnich rozhrani generujicich gravitacni pole. Odtud také
zaroven plyne, ze pokud bychom tloustku litosféry snizili pod 50 km, vysledna
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admitance by byla zptisobena pouze hustotnim skokem mezi klirou a zatézi.

V poslednich nékolika experimentech vyobrazenych na obr. pozorujeme
jevy, které jiz nemaji vyznamny vliv na admitanci v nami zkoumaném obdobi,
ale opét pomdhaji k lepsimu pochopeni relaxacnich procesii pod povrchem. Na
obr. (a) pozorujeme efekty oddéleni relaxace hustotnich rozhrani ve svrchnim
plasti, tedy jejich deformace ovliviiuje gravitacni pole po delsi dobu, na obr. (b)
pozorujeme oddéleni relaxace litosféry, tedy povrchova hustotni rozhrani ovliv-
nuji gravitacni pole po delsi dobu a na obr. (c¢) pozorujeme vliv ¢asu relaxace
hustotnich rozhrani kolem rozhrani mezi spodnim a vrchnim plasti.

4.3 Vyvoj modelovych kontinentd a porovnani
s daty z Venuse

V této praci zavadime nékolik druhti kontinentti. Z numerickych divod umis-
tujeme kontinenty na pdélech planety (na samotny vyvoj kontinentu toto nema
vliv, le¢ z pocetniho hlediska je dany zptusob vyrazné jednodussi). Praméry kon-
tinenth A a jeho variant, B a C jsou priblizné 20°, kontinenty jsou kruhové a
velikosti tedy priblizné odpovidaji Ishtar Terra a Aphrodite Terra.

V grafech na obr. muzeme pozorovat postupnou relaxaci celého kontinentu,
respektive jeho zanorovani do plasté Venuse. Stejné jako u admitancnich kiivek
vidime i zde rychlou relaxaci spodniho plasté. U vyvoje geoidu i admitance jsme
schopni pozorovat zménu tvaru krivky ve stfedu kontinentu, coz je zptsobeno
riiznou rychlosti relaxace riznych stupnt sférického harmonického rozvoje. Jedna
se o efekty primo zavislé na konkrétnim kontinentu a v pripadé rozsirovani této
prace v budoucnu by se mohlo jednat o jeden ze smérti, ve kterém by bylo mozné
dané téma rozvijet. V této praci se vsak zabyvame pouze charakteristickymi ve-
likostmi efekt, tedy jemné zmény v pribéhu kontinentu zanedbavame.

Zajimavéjsi jsou vsak ostatni experimenty s kontinenty. Na obr. pozoru-
jeme reakci kontinentu na zaliti jeho okoli bazaltem. Bazalt jsme uvazovali vyssi
hustoty nez material kontinentu, v analogii se Zemi. Zdanlivé podeztelé je chovani
tloustky kontinentu (tedy vzdalenost mezi povrchem a kofenem), u které se zda,
ze se v pribéhu zaliti méni. Toto je zplsobeno tim, ze po dosazeni izostatické
rovnovahy je celkova sila pusobici na kontinent nulovéa, tedy Archimédova sila
pusobici na koren kontinentu je velikosti rovna gravitacni sile ptsobici na ¢ast
kontinentu nad puvodnim povrchem (stejné jako u ledovece). Doddanim dodateéné
zatéze kolem kontinentu se ovsem situace méni a Archimédova sila ptisobici na
kotfen preroste silu gravitacni. Celkem tedy zacne okolni magma kontinent vytla-
covat vyse nad sebe, tedy jeho topografie vzhledem k ptuvodnimu povrchu vzroste
a kofen se posune blize k pivodnimu povrchu. V grafu ovsem udavame topografii
povrchu vuci aktualnimu povrchu a kofen viuci puvodnimu povrchu, tedy zdan-
liva tloustka kontinentu po zaliti magmatem je o tloustku nové dodané vrstvy
magmatu mensi.

Na obr. pozorujeme zavislosti velikosti geoidu a admitance na mnozstvi
magmatu, kterym kontinent zalévame. Vidime, Ze s pribyvajicim magmatem se
geoid stava stdle mensi a mensi, coz je presné opacny efekt, nez ktery predpo-
kladame by mohl vést k admitanci, kterou pozorujeme v oblastech Ishtar Terra
a Aphrodite Terra. Proto se jevi, ze pokud se v davnych dobéach jednalo o konti-
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nenty, musela byt jejich admitance vyssi, néz je dnes. Sou¢asnym modelem doka-
zeme predikovat admitanci kontinentt pred zalitim magmatem kolem 10 m/km,
coz je priblizné hodnota dnes pozorovand. Predchozim zjisténim vsak bylo, ze
zalitim nizin magmatem se admitance zmensi, tedy nami predikovana admitance
je prilis mala. Jak ukazuji grafy na obr. hustota vyvrzeného magmatu ma
vliv na vyslednou admitanci, ktery ale neni dostatecné silny na to, aby vysvétlil
admitanci pozorovanych oblasti. Jediné vysvétleni pozorované admitance miize
byt takové, ze hustotni rozhrani, které drzi koren, je ve vetsi hloubce, a tedy
jeho signal nedosahuje povrchu v dostatecné sile. Toto je ilustrovano v grafech
na obr. [3.10] kde vidime vyraznou zménu v admitanci pii posunuti hustotniho
rozhrani a pri hlubsim hustotnim rozhrani jsou predikované hodnoty admitance
po zaliti bazaltem pravé v oblasti 10 m/km.

Vysledné se nam tedy podarilo objasnit nékolik klicovych poznatka. Pokud
by oblasti Ishtar Terra a Aphrodite Terra mély byt ptivodni kontinenty, musi byt
splnéno nékolik kritérii pro kiru a litosféru Venuse. Hustota materialu kontinentu
nemtze byt vyrazné odlisna od hustoty materialu kiiry. Toto by mélo byt mozné
ovérit primo radarovymi snimky a analyzou emisivity hornin, coz jiz bylo zmino-
vano v kapitole o povrchu Venuse. Tloustka litosféry musi byt dostatecné velka
na to, aby zahrnovala hlavni podpovrchové hustotni rozhrani, ve kterém se na-
chazi koren kontinentu a hlavni hustotni rozhrani se musi nachazet v dostatecné
hloubce pod povrchem, aby byl omezen signal kotene pro vyssi stupné sférického
harmonického rozvoje. Samoziejmé také viskozita litosféry musi byt dostatecné
vysoka na to, aby nenechala kontinenty se v ndmi pozorovanych ¢asovych skalach
roztéci po kire, coz ovsem je vysoce pravdépodobné vzhledem k nizkému obsahu
vody na povrchu a také je potvrzovano pomalou relaxaci impaktnich krateru.

Vratime-li se k mapam Venuse, konkrétné k mapé na obr. [1.5] mizeme si
povsimnout, ze u kraji kontinenttt admitance klesa. V provedenych experimen-
tech, napriklad na obr. pozorujeme, ze je admitance vsude v kontinentu
priblizné stejna a na obr. dokonce pozorujeme, ze vyrazné topografické vy-
kyvy tuto skute¢nost nenarusuji. Vysvétleni tohoto poklesu hodnoty admitance
muzeme hledat napriklad v tom, ze kura a litosféra v oblasti pod kontinenty
muze mit nékteré dalsi prostorové variace tloustky nez pouze radialni, coz v této
praci nepredpokladame. Pokud by tloustka kiry i litosféry byla ve stfedech kon-
tinentu vétsi (dosahujici az 100 km) a postupné by klesala ke krajim kontinent,
predpokladame, ze bychom nésledné pozorovali pravé takové chovani, jaké pozo-
rujeme na Venusi. Opét se miize jednat o dalsi podnéty k budoucimu rozsirovani
této prace. Oblast Ishtar Terra se vSak takovym zptisobem, vzhledem k vyrazné
nekompenzovanym topografiim na severu a jihozapadu, vysvétlit nedd, ovsem hy-
potézou, kterou by bylo opét mozné v budoucnu studovat, je jiz zminény mozny
vliv sopec¢né aktivity na admitanci.

4.4 Zatopené prastaré kontinenty a jejich hle-
dani

V posledni sérii experimentu jsme ovérovali, zda nemohl existovat néktery
pradavny kontinent, ktery byl v diisledku prepovrchovani tlustou vrstvou mag-
matu plné ponofen a pozorovany by ztistaly pouze poztistatky prvki topografie
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ve stfedu kontinentu. Tuto hypotézu jsme ovérovali na experimentech X1 az X8,
vysledky simulaci byly uvedeny v grafech na obr. [3.11] Jak pozorujeme ihned z
grafu (a), i pro malo ponofené kontinenty (X2, X5), ziskdvame v oblasti puvod-
niho kontinentu vyznacné zaporny geoid (kolem hodnot -30 m/km v jeho stredu).
Obrétime-li se na mapu geoidu VenusSe na obr. [[.2] vidime, Ze se na ni opravdu
vyskytuji oblasti s admitanci odpovidajici hodnotam ziskanym na simulaci, le¢ v
téchto oblastech by musela byt nulova ¢i lehce zaporna admitance, coz na Venusi
nepozorujeme.

V grafu (b) na obr. muzeme pozorovat vyrazné prostorové zmény admi-
tance v oblastech mezi £5° a +£15°. Toto je disledkem malych vychylek topogra-
fie, které jsou zpusobeny prilis nizkym stupném rozkladu centralniho piku, coz
je jednoduse pochopitelné ze zavedeni admitance v rov. (3.1). Z tohoto duvodu
analyzujeme hodnoty admitance pouze v oblasti centralniho piku, kde hodnoty
vysledné topografie nejsou oscilujici kolem nuly. V téchto oblastech pozorujeme
admitanci v rozsahu hodnot od —20 m/km do —80 m/km. Tedy v pripadé zato-
peni kontinentu se jeho ptvodni vyvyseniny stavaji oblastmi s kladnou topografii
a vyrazné zapornou admitanci. P¥i porovnani s mapou admitance na obr.
dochazime k zavéru, ze takové oblasti nepozorujeme. Slabou schodu s numeric-
kym experimentem muzeme nalézt v oblastech Tellus Regio a Imdr Regio, kde
pozorujeme pri kladné topografii zaporny geoid, ovSsem pro skutecné zatopené
kontinenty by oblasti musely byt rozlehlejsi a navic topografie ani geoid jejich
okoli nepfipominaji pribéhy pozorované v simulaci na obr. |3.11]
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Z.aver

V ramci vypracovani této prace se nam podarilo tspésné vytvorit program
pro numerickou simulaci viskoelastické deformace plasté Venuse. Tento program
jsme dale vyuzili pro prozkoumani chovani zavislosti ¢asového vyvoje topografie,
geoidu a admitance (relaxa¢nich kiivek) na velikosti povrchové zatéze a radidlni
strukture plasté Venuse. Podatilo se zjistit nékolik zadkonitosti chovani relaxac¢nich
krivek, jako jsou zavislosti na hustoté povrchové zatéze, viskoznim profilu a hus-
totnim profilu plasté Venuse. V dalsi ¢asti jsme se vénovali numerické simulaci
neékolika moznych scénara katastrofického prepovrchovani Venuse a sledovanim
vysledné topografie, geoidu a admitance. Ve vsech pripadech se ukazuje, ze vyvr-
zenim lavy do nizin se celkova admitance a geoid v oblasti ptivodniho kontinentu
snizi, tedy kataklyzma méa opacny vliv, nez ktery bychom pottebovali pro vysvét-
leni admitanci v oblastech Ishtar Terra a Aphrodite Terra. Nicméné, za predpo-
kladu dostatecné tlusté litosféry a kiiry a vysoké viskozity litosféry, pozorujeme v
numerickych modelech stejné hodnoty admitance a geoidu, jako ve zkoumanych
oblastech. Zavérem tedy je, ze za splnéni urcitych podminek mohou byt soucasné
Ishtar Terra a zapadni ¢ast Aphrodite Terra pozustatky praddvnych kontinenti,
jejichz okolni niziny byly néhle zality basaltem.

Dodatecné jsme se vénovali moznosti existence prastarych kontinenti, které
byly pti bazaltické povodni plné zality magmatem. OvSem porovnanim s mére-
nymi daty na Venusi jsme charakteristické pribéhy admitance a geoidu pro dany
vyvoj nikde neobjevili. Jistou podobnost nalézame u oblasti Tellus Regio a Imdr
Regio, ale v daném pripadé se jedna o prilis malé regiony a charakter geoidu
potopeného kontinentu neodpovida geoidu v téchto oblastech.
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A.1 Zavedeni sférickych harmonickych vektori
a tenzoru

Téma zde popisované je podrobné popisovano v knize [Varsalovi¢ a kol.| (1974).

Pro zavedeni sférickych harmonickych je nutné prvné zavést (komplexni) cylindric-
kou bézi. Kovariantni a kontravariantni cylindrické bézové vektory zavadime pomoci
vztaht s bazovymi vektory kartézské baze:

ey = —@ (_,x +i2y) , (Al)
g0 = é-, (A.2)

- 1 - —

é_1= 7% (ex —iey), (A.3)

1

et = 5 (2, —iéy), (A.4)
V=2, (A.5)

el = L (3, +i2,), (A.6)

. . /12 , +1 -0 ->-1. . 12 ,
kde é,1, €g, é_1 jsou kovariantni bazové vektory, ¢, ¢", ¢ = jsou kontravariantni bazové

vektory, €, €y, €, jsou kartézské bazové vektory. Této baze dale vyuzivame jako béze
vektorové.

Jako béazi tenzorovou pouzivime (opét komplexni) irreducibilni tenzorovou bézi,
tedy tenzory rozkladdme na Cast izotropni (tedy skalar), ¢ast antisymetrickou (tedy
axialni vektor) a ¢ast symetrickou:

eji=y Cli e, ®%,, (A7)
uv
CIM oy = (G1mal(jamal IM (j1,j2)), (A.8)

kde ejr je bazovy tenzor, egg je izotropni ¢ést, ei,,m € {-1,0,1} je antisymetrickd
cast a egm,m € {2, —1,0,1,2} je symetrickd c¢ast baze, é, jsou jiz zavedené kovariantni
cylindrické bazové vektory a symbol C le A;fll s je Clebsh-Gordaniv koeficient.

V téchto bazich zavadime sférické harmonické vektory a tenzory nésledovné:

_)‘f jm -
nv

anli(g’¢) = Z CéerVqu(HaQS)ekw (A.lO)
nv

kde ?fm(e,(p) je sféricky harmonicky vektor (¢ € {j — 1,/,j +1}) a Yfrﬁ(e,(p) je sféricky
harmonicky tenzor (k € {0,1,2},] € (j — k,j + k) UN).
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A.2 Rozlozeni rovnic viskoelastické deformace
do tvaru sférickych harmonickych rad

A.2.1 Uzité vztahy

V této podsekci uvadime tii diferencialni vztahy pro souciny radialni funkce a sfé-
rické harmonické funkce, vektoru ¢i tenzoru, které dale uzivime pii rozkladu rovnic
viskoelastické deformace do sférickych harmonickych stupni. Tyto vztahy jsou:

2 Sl 1 d j-1
d [ + 2
—Vi+l (d_ + J—) 5l,j+1] f(r)Y;m(6,0), (A.11)
r r
o - ) . 1
(NG EC DY V2—k+1x/i{f ' l} (i+ IL) x
k=01.2 1 -1 kf|\dr r
X f(r)Yi-,_,}’k(@,aﬁ) +(=1)/* Z V2k + 1VI + 1x
k=0,1,2
jo1r 1 i _f 1+1.k
1k j+1 ] 1 I+1|(d I
(Y, ¢>)] (DN T VIR =S () X
S1+1 j 1 1-1|(d l+ 1
(A.13)
Yimér [ _J j+1 -j-1
rJ %Y 2]Jﬁ 0 - QJ;'-"l ij
Vi =] [ || 7y A4
) Vii+D) . ;fﬁ 0 2J.J+1 ffﬂ , ( )
VJ(J+1)er im (R 0 Jjm
kde {Z l; ;} je Wignerav 6j-symbol popsany naptiklad v knize [Varsalovi¢ a kol.

(1974)), vztahy je v této podobé nalézt napiiklad v |Cadek (2022), prednéaska 3.

A.2.2 Rozlozeni rovnice kontinuity

V této podsekci se vénujeme rozloZeni rovnice kontinuity (2.6]). Uzitim rozkladu

(2.11) a vztahu (A.11)) ziskdvame:

jml
j -1 j-1 ] +1 d ] +2 j+1
= 1, — = — 4+ — | Yim. (A.15
Z 2]+1( r )ufm’” 2j+1(dr r Ujmn | Lim ( )
Rozlozend rovnice kontinuity vede na sadu rovnic pro j € Nym € {—j,—j+1,...,j—1,j}:
i d -1\ - +1 (d  j+2\
A (L Bl P I (A ) Y A} (A.16)
2j+1 \dr r Jm.n 2j+1 \dr r Jm.n
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A.2.3 Rozlozeni pohybové rovnice

V této podsekei rozklddame pohybovou rovnici ([2.7). Pii rozkladu uzivime vztahi
(A.13)) a (A.14). Pii odvozeni postupuje nasledovné:

Vb= > 9. (Jmnyygn):

= DT (oY) + - () T (e Yo ) +

jm,n = jm jm,n jm,n = jm,n

+ V. (tj+1 1Y’+11)+V (t’ 2,2yi- 22)+V (tj 1.2yi- 12)+

jm,n ~ jm,n jm,n ~ jm,n jm,n T jm,n

P (2R )+ () 4 8 (i) - (A1)

m,n = jm,n jm,n T jm,n jm,n © jm,n

- [ (zfo Y’0)+V (H 2.2y 22)+V (zf L2y~ 12)+

jm,n jm,n jm,n T jm,n
jm
Jj2 j2 . [Jt1.2y i +1.2 O . [ JT2.2v 42,2) | _
AV (2 Y0 T (I e T () | = (A.18)

_ "]+1 J 1 ] +1 d _] jO
- { [ {1 Jj 0 } (d’” Uimn *

] 1 ]+1 i_ltjg _
2 dr r) Jmn

+ "
_ j+1 i j+3 42,2
v {1 j+2 2 }(dr+ | imn | F
5J 1,2 +1,2
+ Y [a/ tjmn +atjmn]+
->j-1 N _] 1 ]—1 i ]+]_ jO
*m [ ‘/;{1 j 0 }(dr+ r ) limn
N VR S AR U R A P T
+ V5 1{1 j-2 2 }(dr r ) Limn

_\/"\/’{J 1 J—l}(d+f+1),]/3m]}: (A.19)

_ "J+1 _J+l N Jj(2j=-1) i_l N
- 3(2J+1) G\ 62+ (2 2 3) \ar )

Jt+2 ( +]+3)tj+22

Jj-12 J+1,2
57 +3 p imon +ij[a/ tjmn+a/tjmn]+

e i+j+1 0 4 J-1(d _j-2 2.2 _
3(2j+1) \dr r jm,n 2, —1\ar . T
(G+D(2j+3) (d j+1\ jo
i dr ' A2
VA (L A20)

kde pfi prechodu od vyrazu (A.17)) k vyrazu (A.18) uzivime symetrie tenzoru napéti,
tedy nulovosti antisymetrickych slozek. V dalsim kroku rozklddame vztah pro gravitacni
sily ptusobici na rozhranich nasledovné:

—’]1
+Y
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= ) Uiy Y = (A.22)
jml
J -1 J+1 jn
= - . X
Jml 9f 1 dmn "\ 9 1 Limn
Jj  =i-1 J+1 5+l
X Y. - : = A.23
2j+1 Jm,n 2j+1 Jjm,n ( )

9j + 1 mn T Tyl imn

i1 NJG+D g ]+

+ _—\Mui—l +ﬂui+1 . (A.24)
Jmo\T e Tymen T gy imn

Rozlozena pohybova rovnice tedy vede na sadu rovnic opét pro j € N,m € {—j, — j +
1,....5-1,j}

o (d i) o izl (d j=2) a2
3(2]+1) dr r Jjm,n 2.]_1 dr r jm,n

G+D(@2j+3) (d j+1\ ;o _dp 8] -1
_ —+ A S wo " —
6(2j —1)(2j+1) \dr  r ) Jmn dr2j+1 Jmn
_d_Png(j + 1)uj+l
dr 2j+1 ~Jmn

+.J+1,2 -J-12 S
'ty et =0, (A.26)

J+L (d _j)go _ [J*2(d j+3) je22
32j+1) \dr r) Jmn 2j+3 \dr ro ) Jmn

+ Jj(2j-1) d j 2 _d_pg\/f(j+1)uj—1+
6(2j+1)(2j+3) \dr r]Imn dr 2j+1 ~Jmn
d_Pg(j+1)uj+1

dr 2j+1 Jmn

+ i =0, (A.25)

+ i =0, (A.27)

A.2.4 Rozlozeni reologické rovnice

Nakonec provadime rozklad reologické rovnice . Pti rozkladu uzivame vztahu
(A.12).

Zapusobime-li na libovolny tenzor operatorem $:X - % [X+XT], vysledkem
obdrzime tenzor, ktery byl ocistén od antisymetrickych slozek. Pri rozkladu do irredu-
cibilnich slozek piisobi operator S nasledovné:

Jj+k Jj+k
Q lk lk _ lk 1k
S E E E Xim€im = E E E Xim€im- (A.28)
jm k=0,1,2I=|j—k| jm k=0,2I=|j—k|

Uzitim této vlastnosti ziskavame:
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jml

=jm{Y.’},;?;?[VS j—l{{ i ];1}(% .
e S P U
R R R L
+vgm{{ ! ];1}(% sz) 1,

j+1,2 J 1 J i AW,
+ij,n \/5‘\/]+1{1 j+1 2}(dl" I") jm,n

J+2,2 ; J 1 j+1 i_j+1
+ij’n[ \/5\/J+2{1 ir2 o }(dr —

o jo1j=1(d _j=1) ;.
+ij,n[ \/7{1 i }(dr | Wi *

—j 1 j+1 i Jj+2
¥ J+1{ 0 }(dr+ r )"

1 J jm,n
- f -1 (d J\ j
]Zm: { Jjm,n [ 2j —1 \dr r u]m,n
Ty
+ Y7 [/3 ujmn] +
Ly | [UDEI+d (4 -1y
N6 = 1)2j+ 1) \dr )
N J(2j-1) d  j+2 |
6(2j+1)(2j+3) \dr r jm,n
st g, |+
j+2,2 ,]+2 i_]"‘l j+1
+ij’" [_ \/2j+3(dr r Jman | T
j i d _] -1 i—1
T Nma | T\3(2j 4 1) (dr r )”Jm’n

j+1 d j+2
N Pl (S u
3(2j+1) \dr r

odkud jiz nakonec obdrzime posledni sadu rovnic:
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. . n-1
(i.,.ﬂ) =22 {i (i+i) Wl o= —gtj_z’Q— ﬂZ:l‘j_z’Q (A.32)
im,n v jm,n jm,0 jm,k :
2u  4n) 2j—=1\dr r) J an/ 2n =
n-1

1 At j-1,2 - At j-1,2 At j-1,2
( + )tjm’n =B U :_Etjm,[) —%thm’k, (A.33)

2u A k=1
1 Ar) ;
e
2u  Ag) Jmn

g | U FDCI+3) (d jo1) e
6(2j—1)(2j+1) dr r Jjm,n

(2j -1 d j+2\ Aty AS
_ ](.] ) _+J+ u].+1 :__IJ-QO__Z[]-Q o <A34)
6(25+1)(25+3) \dr r Jn.n 4n I 2n e~ Jm,
-1
1 A\ o . A s AT o
(ﬂ + 4_77) tjm,n _ﬁ ujm,n - _Etjm,() - % ; tjm,k ’ (A35)

, , -1
L A o (42 (d jHL) e :_ﬂtj+2,2_£nztj+2,2 (A.36)
ou ) i T\ 2 \ar T e T Ty im0 T g Lk :
1 Ar) ;
— )0
(2M + 4]7) ot
N J d j-1 s
32j+1) \ar  r ) "imn
, -1
j+1 d Jj+2 j+ Alj() At S 7O
— —3(2] n 1) (% + r Mjm,n = _Etjm,o - % ; tjm,k' (A37)

Rovnice (A.37)) popisuje reologii materialu pti jeho stlacovdani. Ovsem dle rovnice konti-
nuity je material nestlacitelny. Pokud z (A.37)) vytkneme a dosadime z (A.16]), opravdu

o SRS . 0 .
zjistime, ze Tesenim pro tlakovou slozku tenzoru tj. . € nula.

A.2.5 RozloZzeni na sferoidalni a toroidalni ¢éast

Drive odvozené sady rovnic muzeme rozdélit na dvé sady vzdjemné nezavislych
soustav. Prvni soustavu nazyvame sferoidalni a jednd se o rovnice:
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Jo(d -1\ ;- J+1 (d j+2) a0
\/21+1(E‘T)”f’"’"_ sxil\ar t ) mn =0 (A-38)
B J d j+l) o  Ji-Ll(d _j=2) ;22

3(2j+1) \dr ro | Jmn 2j —1 \dr r jm,n

(J+D(2j+3) (d j+1)\ jo do gj -1
—\/ | ]

6(27 - 1)(2j +1) r dr2j+1 Jmn

_dpgNJi(G+1) I

dr - 2j+1 imn

L (4 Yo _ [J+2 (4 JH3) 22
32j+1) \dr r) Jmn 2j+3 \dr r Jjm.n

+\/ j2j-1) (i_g)tﬂ _dpsVIGED o,
r

6(2j +1)(2j +3) Jmon T g T o 41 imn

+ L han =0, (A.39)

dpg(j+1) ju i+1
dr 2j+1 uj.m’n * fj]m n="0 (A-40)

1 A 22  [j-l(d j} j1 _ A 22
¢ : = = t
2y 477 Jm,n 2j-1 dr Jm.n 4y im0

At S ]22

, (A4l
2'7k1]Mk | )

1 At j2
[ )
N (G+D@j+3) (d j-1 s
6(2j —1)(2j +1) \dr r jm,n
3 J(2j-1) i+j+2 W= Aftﬂ
6(27 +1)(2j +3) \dr r jm.n 4p Jm0

At = j2
- 3 Z Pomgr  (AA42)
k=1

1 +Al 22 j+2 (d j+1 S Att]+22
o " ag ) i TAD 3 \ar T ) Mimn T T gy im0

At 'S j+2,2
5 D2 (A43)
k=1

Druhou soustavu rovnic nazyvame toroidalni a tvori ji rovnice:

R A ) s
-1
1 At j-1,2 - _ At j-1,2 At n j-1,2
(2” + 4n)tjmn ﬁ ujm,n - _Etjm’o - %;tjm,k , (A45)
-1
1 Af) j+1,2 v At j+2 At & 1.2
* | fimn =B Wi =~ 01 P (A.46)
jm,n Jjm,n Jjm,0 k
(2/1 4n 4n 2n Ls'jm
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Reseni obou sad rovnic je vyznac¢né ovliviiovano hraniénimi podminkami. V nasem
pripadé udavame hrani¢ni podminky ve formé zadani sil na hranicich zkoumané oblasti.
Sily na hranicich jsou v nasem ptipadé vzdy radialni, tedy ze sady toroidalnich rovnic
obdrzime sadu linarnich algebraickych rovnic s nulovou pravou stranou. Toroidalnim
N L2 712 T B s i . ..
fesenim tedy bude ¢ imon = Uimn = Wimon = 0. Reseni sady sférickych rovnic se vénujeme
v kapitole

A.2.6 Tabulka uzitych Wignerovych 6j symbolt

{{ J jgl}: /m (A.47)
{{ j 151}:\/30(2j+j1()2<§;3(2j+3) )
{{ in J;rl}: /m (A.49)
{{ ] jal}: /ﬁ (A.50)
73w
{{ jiz j;1}= /Wl—n (A.52)
{{ Jiz j;l}z Wl—n (A.53)
R
{{ j ,;1}:\/30(2j+(12)1('j—+1g(2j+3) 459)
{{ lerZ J-er}: /m (A.56)
{{ 161}: /ﬁ (A.57)
{{ j J‘(')‘l}: /ﬁ (A.58)
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A.3 Tabulka koeficientti reSené ulohy

; 11
a‘{ L _ ‘] J +—, (A59)
J 2j+11\ 2ry Ar

+1 (j+2 1
at, = L (L2, =), (A.60)
J 2j+11\ 2r, Ar
q _ _ J Jj-1_1 A.61
“j3 \/2j+1(2rq Ar)’ (A.61)
af, = I (L2 L) (A.62)
J» 2j+1\ 2r, Ar
(pq+%_pq-%)g
L= B A.63
5T T @jrnAr ! (A.63)
Pyt —Pg_1]8
q :_( q+2 q2) [ . 1 A64
Pgsl = Pg-1 |8
q =_( q+3 q 2) ISy 1 A65
Pyl =Py 1)8
a _ ( ats 4 2) 1 A.66
GsT e nAr YD (4.66)

SR ik O RN (A.67)
J-9 2j-1\2r, Ar
-1 ' 1

P J L), (A.68)
J» 2j—-1\2ry Ar

¢ __ | G+D(2j+3)
N6 -1D(2j+1)

/=1y i), (A.69)

) j2j - 1) 1
@z = _\/6(2]' +1)(2j+3) ’ (A.70)

|
(

L :_\/ (j+1)(2) +3) (j—l_i)’ (A7)
(

6(2/ - D)2/ +1)
ety ez
@ = _\/6(2]‘ +1)(2) +3) * ) : (A.72)

g __ |J*2 i+l 1 A.T3
s = \/2j+3(2rq Tar) (A.73)

B P PR (A.74)
J,16 2j+3\ 2r, Ar
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pl = o (j+t 1

J.1 32 +1) \ 2r, Ar)’

pi - S (i=2, 1

J:2 2j-1\2r, Ar)’

pe (G+D(@j+3) (j+1 1
J:3 6(2j-1©2j+1)\2r, Ar)
bq,4=— J ]+1+i .

> 32j+1)\ 2ry,  Ar

pe = — i j_2_i

J>5 2j-1\2r, Ar)’

pe - _ (J+1)(2j+3) j+1+i
26 N6(2j -2+ )\ 2 Ar)

[+ 1 J 1
b? = — Jrr (gL
i \/3(2j+1) (2rq * Ar)’

bq - _ .](2]_1) L.{_i
J-8 6(2j+1)(2j+3) \2r, Ar)’

pe - _ J+2 (j+3 1
J59 2j+3\ 2r, Ar)’
pe =L (L
J>10 32j+1) \2ry, Ar)’
| Jei-h (1
Ji11 6(2j+1)(2j+3)\2r, Ar)’
12 (i
bqu:_ ].+ ]+3+i )
J 2j+3\ 2r, Ar

1 A
po oL, A
’ 2uq  4ng
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(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)
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