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Absztrakt

Véges elemes numerikus modellezést végeztiink, hogy megvizsgaljuk a mélység- ¢€s
homérsékletfliggd viszkozitds hatasat a Fold kopenyében zajlo termikus konvekciora. A
szamitasokat egy kétdimenzids hengergylirli tartomanyon végeztiik Boussinesg—approximacio
alkalmazasaval.

Szisztematikus modellfuttatdsokkal megallapitottuk, hogy ha a viszkozitas er6sebben fligg a
mélységtél (nagyobb vy), akkor ez gatolja a konvekciot elsdsorban a kopeny mélyebb
zonaiban, ami visszafogja a magbol jovO hdt, és hiiti a kopenyt. A renyhe konvekcid lassabb
aramlast eredményez, ¢és noOveli a felszin mobilitdsit, mely az atlagos felszini ¢és
kopenysebesség hanyadosa. A viszkozitds erdsebb hdmérsékletfliggésének (nagyobb o)
kvalitative ellenkezd hatdsa van. A kdpeny—mag hatar felett, mely a kopeny legmelegebb
része, a viszkozitds lecsokken, ami eldsegiti a mag feldli hétranszportot, mig a hideg,
viszkozus felszin visszatartja a hét. Igy a kopeny felfiitddik, atlagos viszkozitasa csokken, a
creep folyas felgyorsul. A hideg, nagy viszkozitasu felszini réteg kovetkeztében a mobilitas
csokken. A megfigyelt sebesség, hdmérséklet, hdfluxus és viszkozitas értékek hatvanytorvény
szerint fliggnek d-tol.

Tovabbi két modellszamitast végeztiink valdsaghiibb y és & viszkozitast skalazd faktorokkal.
Az 1. modellben a viszkozitds exponencidlisan 100-szorosdra nétt a mélységgel, és 7
nagysagrenddel csokkent a hdmérséklettel a felszintdl a kopeny mag hatarig. A viszkozitds
erds homérsékletfiiggésének kdszonhetden egy merev fedd formalodott a kdpeny koriil, ami
hatékonyan mérsékelte a kilépo hot, €s egy forrd kopenyt eredményezett. A 2. modell y=10 és
8=10° skalazasi faktorokkal birt, valamint egy 30-szoros viszkozitasugras volt beépitve
660 km mélységben, mely visszatiikrozte az olivin — perovszkit + magnezioviisztit
asvanytani fazisatalakulds hatdsat. Az erdsebb mélységfiiggés (300) és a gyengébb
hémérsékletfiiggés (5=10°) miatt nem fejlédott merev fedéréteg a felszinen, melynek
kovetkeztében alacsonyabb homérséklet, magasabb viszkozitds és kevésbé heves aramlasi
rendszer jellemezte a kopenykonvekciot.

Abstract

Finite element numerical modeling has been carried out in order to investigate the effect of
the depth- and temperature-dependent viscosity on the thermal convection occurring in the
Earth’s mantle. Calculations were made in a 2D spherical shell domain applying Boussinesq
approximation.

It was established by systematic model calculations that the stronger depth-dependence of the
viscosity (higher y) hinders the convection rather in the deeper zone of the mantle that retards
the heat from the core and cools the mantle. The less vigorous convection results in slower
flow and increases the mobility of the surface (the ratio of the average surface and mantle
velocity). Stronger temperature-dependence of the viscosity (higher §) has qualitatively the
opposite effect. Above the core mantle boundary, which is the hottest part of the mantle, the
viscosity decreases that facilitates the heat transport from the core. Whereas the cold, more
viscous surface retards the heat. It warms up the mantle, decreases its average viscosity and
accelerates the creep flow. Due to the cold and more viscous surface layer the mobility
reduces. The observed velocity, temperate, heat flux and viscosity parameters show a power
law function of .

Two additional numerical model calculations were made with more realistic y and o
parameters scaling the depth- and temperature-dependence of the mantle convection. In model
1 the viscosity increased exponentially 100 times (y=100) and decreased 7 orders of



magnitude (8=10") as the depth and temperature grew from the surface to the core,
respectively. Owing to the strong temperature-dependence of the viscosity a rigid lid formed
around the mantle that reduced the heat outcome effectively and resulted in a hot mantle.
Model 2 had the viscosity scaling factors of y=10 and 8=10°, and a 30 times viscosity jump
was built in model at the depth of 660 km to reflect the effect of the olivine — perovskite +
magnesiowustite mineralogical phase transition. Rigid lid did not evolved in model 2 because
of the stronger depth-dependence (300) and the weaker temperature-dependence (10°) of the
viscosity. As a consequence, lower temperature, higher viscosity and less vigorous flow
system characterized the mantle convection.



I. Bevezetés

1.1. A foldkopeny-konvekciorol altalaban, modszervalasztas, a

dolgozat célkitiizései

A foldképeny bolygénk Osszetettségébdl €s rejtélyességébdl adéddan szamos nemzetkdzi
szeizmologiai, illetve geodinamikai kutatas kozéppontjaban all. Az utdbbi évtized
laboratériumi kisérletei (pl. DAVAILLE et al., 2003; JELLINEK és MANGA, 2004),
numerikus modelleredményei (pl. CSEREPES, 2002; DESCHAMPS ¢és TACKLEY, 2008;
GALSA ¢és HEREIN, 2011), asvanyfizikai vizsgalatai (pl. MURAKAMI et al., 2004;
TRONNES, 2010) ¢és szeizmikus tomografiai kutatasai (pl. GARNERO et al., 2007, LEI és
ZHAO, 2006), tovabba ezek eredményeinek Osszevetése révén sokat fejlodott magérol a
f6ldkdpenyrdl és az ott zajlo folyamatokrol alkotott képiink. Az eddigi kutatdsok alapjan a
Fold ezen Gsszetett tartomanya komplex és valtozékony geodinamikai folyamatok szinhelye
(pl: a kopeny—mag hatar (Core-Mantle Boundary, CMB) feletti un. D"-réteg egyszerre
,litoszféra-temetd” és ,,h6oszlopbolesé” (JELLINEK és MANGA, 2004; TACKLEY, 2012a).

A folyamatok valtozékonysaga kulcsfontossagu jellemzd, ahogyan egész bolygonk,
annak kopenye is allando, meglehetdsen heves atalakuldson mehet keresztiil. Ahhoz azonban,
hogy ezt a megallapitast tegylik, a hétkdznapjainkban megszokott téridé nagysagrendektdl el
kell szakadnunk, bolygdéméretben, és geologiai idoskalan érdemes gondolkodnunk, a heves,
folyadékra jellemzd viselkedés ugyanis csakis kellden hosszi id6é alatt figyelheté meg a
kopenyben (GALSA et. al, 2008). Ezzel a rendszer legfontosabb reoldgiai ismérvét
hataroztuk meg, amely kulcsfontossagt a kopenyben zajlo, nagy tomegmozgasok
megértés¢hez: a rovid idétartami erdhatdsokra szinte teljes egészében szilard, rugalmas
testként reagal. Ide tatoznak példdul a szeizmikus hullamok, az arapdly, illetve a Fold
sajatrezgései, melyek a nagy foldrengések kipattanasakor mérheték (CSEREPES, 2002). Ez
alol csak a lokalisan olvadtnak tekinthetd, illetve az olyan, parcidlisan olvadt tartomanyok
képezhetnek kivételt, mint az asztenoszféra, valamint a fentebb emlitett D”-réteg also
tartomanya (BERCOVICI, 2011). Csupan lasst, folytonos eréhatast vizsgalva tekinthetd
folyékonynak, viszkoézusnak a foldkopeny anyaga. Ilyen eréhatdsok nyoman fellépd
jelenségek példaul a lemeztektonika, illetve a kontinenslemezek izosztatikus egyensulya és
kiemelkedése, melyek maguk is kulcsfontossagl szerepet tolthetnek be az anyagi jellemzdk
becslésében (BREVIK, 1994). A viszkozus €s az elasztikus rendszerek kozotti atmenetet

szamszerlisitd tényezd az tin. Maxwell-féle relaxacios ido,
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ahol p a kozeg egyik Lamé-allanddja (nyirdsi modulusa), mig n a dinamikai viszkozitasa
(BAILEY, 2006). Az anyagok deformaciojanak Maxwell-féle elmélete alapjan tehat a
foldkopeny tulajdonképpen rendkiviil lassan (in. diffuzios és diszlokacidos modon) folyik,
relaxacids idejét pedig jelenleg 200 év koriilire becsiilik. Arra az er6hatéasra tehat, ami ennél
hosszabb ideig tart sziinet nélkiil, a kopenyanyag folyadékszertien reagal (GALSA et al.,
2008). Azaz a viszkozus viselkedés a fesziiltség karakterisztikus idejét novelve egyre
meghatarozobba valik.

A foldkopenyben kialakuldé aramldsi rendszer tipusa szamtalan fizikai és kémiai
folyamat és paraméter fiiggvénye. Egy ilyen fizikai jellemz6 példdul a fentebb targyalt id6
vagy a sajat, belsd hotermelés mértéke, de az ugynevezett anyagi paraméterek is jelentdsen
befolyasoljadk aramlas dinamikéjat, mint példaul a kdpeny anyaganak hdvezetd-képessége,
hdtagulasi egyiitthatoja és viszkozitdsa (/. tablazat). Ezek koziil is a viszkozitas értéke a
legbizonytalanabb - nagysagrendje is csupan hozzavetdlegesen ismert - maga is sok mas
tényez6 fliggvénye (TACKLEY, 2012a). Munkank épp ezért a paraméterek kozil a
viszkozitds hatasanak (csupan nagy vonalakban torténd) feltérképezését tlizte ki célul,
melynek mddszeréiil szisztematikus numerikus modellfuttatas-sorozat szolgalt.

A termikus konvekcié azonban mint ahogy pl. laboratériumi koriilmények kozott, ugy
numerikusan is csak szdmos megkdtéssel modellezhetd. Emiatt gyakran csak jol
koriilhatarolhatd problémékat vizsgalnak, nemritkdn kétdimenzids tartomdnyokban (pl.
DAVAILLE et al., 2003; CSEREPES, 2002; DESCHAMPS ¢és TACKLEY, 2008; GALSA ¢s
CSEREPES, 2000; HEREIN et al., 2008). Ezen dolgozat esetében is, a termikus konvekciot
leiro csatolt parcialis differencidlegyenlet-rendszer bonyolultsaga és megolddsanak idéigénye
miatt a szimulacid csak jelentds egyszerlsitések utdn végezhetd el. Ezen egyszerlsitések
koziil talan a legszembeotlobb a foldkdpeny-konvekcido kétdimenzids vizsgalata, mely
azonban jelentdsen hozzajarulhat a rendszerben lezajlé alapvetd fizikai folyamatok gyorsabb
¢s egyszeriibb megértéséhez (HEREIN e al., 2008). Kovetkezésképpen, bar az aramlési
rendszert befolydsold Osszes tényezd figyelembevétele még jelenleg is jocskan meghaladja a
rendelkezésre all6 szamitastechnikai eszkozok képességét, foldkdpenyben zajlé dramldsok
modellezésének legsokoldalubb eszkdze a numerikus modellezés (GALSA et al., 2008). Mar
itt szeretnénk hangstlyozni, hogy jelen vizsgalatoknak nem a kopeny fejlédéstorténetének,

evolucidjanak szimulalasa a célja, hanem annak megértése, hogy milyen hatassal bir a



viszkozus reologia a foldkdpenyben zajlo konvekcio iddbeli viselkedésére.

Jelen dolgozat alapjat a COMSOL Multiphysics 3.5a verzidoszamu szoftverrel végzett
numerikus modellezés szolgaltatja, amely soran a szamitdsok kétdimenzids hengergyiirii
geometridban zajlottak. A szimuladciok soran az dramlési rendszer szamos, idoben valtozo
paraméterét szamitottuk (héaram, homérséklet, sebesség, viszkozitds), mikozben csak két
paramétert, a viszkozitést, a skalazasi faktorokat valtoztattuk (II.3.).

A numerikus modellsorozatban a viszkozitds csak két fizikai allapotjelz6tdl, a
homérséklettdl, illetve a nyomastol fliggott. Utdbbi igen jo kozelitéssel a mélység fliggvénye,
hiszen a lasst (~cm/év) aramlas miatt a kopenyben a nyomas litosztatikusan emelkedik. Ezen
fliggdség mértékének l€pésrdl 1épésre torténd valtoztatdsaval adddott a szimulacio-sorozat.
Nem lehet eléggé hangstlyozni, hogy a numerikus vizsgéalatok sordn rendszerint
elengedhetetlen, hogy ha egy tényezd hatdsit kivanjuk minél pontosabban feltérképezni,
célszerli csak azt az egyet valtoztatni a modellezés alatt. Ez persze kényszerii
egyszerlsitésekhez vezet, &m a szdmunkra rendelkezésre allo szamitdsi kapacitas (és id6)
korlatai is ebbe az ésszerii, ugyanakkor konnyebben kezelheté mederbe terelték a kutatés

iranyat.

I1.2. A termikus konvekcio jelentosége és kvalitativ ismertetése

Altaldnosan elterjedt vélekedés, miszerint kiilonds kettésség nyomja ra bélyegét a termikus
konvekci¢ fizikai folyamatdnak leirdsara: kvalitativan igen egyszerlien magyardzhato,
értelmezhetd, a szamszerl jellemzés viszont (mint a késdbbiekben latni fogjuk) bonyolultsaga
révén komoly nehézségekbe iitkozik. A termikus konvekcid hajtoerejét a hémérséklet-
kiilonbség kiegyenlitddése (s 1igy, mint minden fizikai folyamatban, az energia
minimalizalasara valo torekvés). Jelentdsen befolyasolhatja még a konvekcido mindségét az
aramlo anyag kémiai tulajdonsdgai (Osszetétele, illetve asvanytani szerkezete — ide értve a
fazisatalakulasokat), s6t az azt alkotd asvanyszemcsék mérete is, illetve a ra jellemz6
kozegparaméterek (ilyen pl. a viszkozitds) (BERCOVICI, 2011). A kvalitativ értelmezés
nagyon egyszeri, &m annyiban nem megkeriilhetd, hogy fontos tisztazni: termikus konvekcio
alatt azt a hdszallitasi folyamatot értjiik, melynek sordn az anyag mozgasaval terjeszti a hot,
olyan cellakban aramolva, melyek alja melegebb, teteje hidegebb. A felaramlé meleg, ezért
kis stirtiségli anyag a felsé hatar mentén lehill, igy 0sszehuzodik, siirisége megnd, ledramlik,

az als6 hatdron pedig felmelegszik, majd tjra felemelkedik. A konvekcid ezen



nomenklatiradban tehat az advekcio specialis esetét jelenti.

Annak, hogy a fold kdpenyében is ez a jelenség zajlik (/. dbra), legnagyobb ismert
jelentdsége abban all, hogy ez az egyik fo folyamat, amely a lemeztektonikat miikodteti
(BERCOVICI, 2011). A litoszféra-lemezek ¢€s a veliik egylitt mozgd kontinensek maguk is
részei a termikus konvekcionak, a szubdukcios zonaban alatoldodd, déceani kdzetburok-részek
képezik az aramlas leszallo agat (FORTE, 2011). Sokaig magatol értetdddnek tartottdk az
ezen alapulo kovetkeztetést, hogy a f6 felszallo anyagaramlds felszini kdvetkezményei a

hatsagok. Ez a vélekedés egészen a kozelmultig tartotta magat, a szeizmikus tomografia

modszerének koszonhetéen azonban ma szinte biztosan kijelenthetjiik, nem allja meg a helyét

(SU et al., 1992).

1. abra: A foldkdpeny anyagmozgdsainak sematikus (baloldali kép) illetve numerikus modellel torténé
(jobboldali kép) dbrazolasa. A rajz inkabb a korabbi elképzelést tiikrozi: a kdpeny aljardl induld feldramlasok
részben a hatsagok alatt érik el a litoszférat, a lebukd lemezek pedig csupdn az alsé képenyig jutnak le, nem a
mag hatdraig. Lamb és Sington dbraja nyoman (Bercovici, 2011).

Elészor az 1970-es évek kezdetén vetddott fel, hogy a kdpeny mély tartomanyaibol
felemelkedd anyagaramlatai, a kopenyhdoszlopok (mantle plumes) a forréfoltok (hotspots)
alatt lehetnek, ami magyarazza azok addig érthetetlen vulkani aktivitasat, pozitiv hdaram,
Hawaii-Emperor vagy a Gilbert-Marshall szigetcsoport felépitését) (MORGAN, 1971). A
szeizmikus tomografia sebességanomalidi igazoltadk az elméletet, megallapitva, hogy a forrd
foltok alatt nagy mélységbe nytlo — a PREM-modellhez képest (DZIEWONSKI ¢és
ANDERSON, 1981) — kis szeizmikus sebességii térségek helyezkednek el (MONTELLI et

al., 2004). Ezek sokszor egészen a kopeny—mag hatarig nyomon kdvethetdk (2. dbra), mig,



noha a hatsdgok tengelye alatt is talalhatok ilyenek, azok csupan néhany 100 km-es
mélységig terjednek. Megerdsitik ezt a geokémiai kutatdsok is, melyek kimutattak, hogy a
hatsagoknal felszinre jutd bazaltos lava Osszetétele alapvetden eltér a forrd foltokon
vizsgalttol (HOFMANN, 1997).

Erdekes fizikai modszer még a szeizmikus tomografia mellett a geoid topografidhoz
viszonyitott aranyanak (GTR=geoid to topography ratio) elemzése, mely szintén aldtdmasztja
a nagy kiterjedésti felaramlasok 1étét. Példaul az egyik leglijabb kutatasi eredmény szerint,
amelyik a GTR wawelet-transzformacio segitségével torténd spektralanalizisén alapul, a
Hawaii-szigetek kortili aljzat-kiemelkedést is elsdsorban a felaramlas szétteriild fejének forrd
anyaga, tovabba a helyi skalaju konvekcié hozza 1étre (CADIO et al., 2012).

A hatsagok alatt jelentkezd, kis mélységbeli kiterjedésti zoénakban a sebesség
csokkenése feltehetden a parcidlis olvadasnak tudhato be (GALSA er al., 2008), tehat
besorolhatd a kopeny azon (egyedi teriiletekre korlatozodo) részei koz¢, melyek gyorsabban
folynak, képlékenyebbnek tekintheték (I.1.). A parcidlis olvadas oka pedig a hatsag alatt
emelkedd kdpenyanyagban fellépd nyomas csokkenése, az un. dekompresszidos mechanizmus.
A hatsadgoknal észlelt tavolodas, s igy a parcidlis olvadas oka a litoszféralemezekre hato
huzéerdk okozzdk, mely dontéen a mélytengeri arkoknal szubdukdlodo litoszféra sajat
sulyabodl szarmazik.

Nem kérdés tehat, hogy a termikus konvekcid legszembetiindbb, és szamunkra
legjelentésebb megnyilvanulésa a lemeztektonika, mellyel egységes rendszert alkot. Erdemes
mindemellett megemliteni, hogy a konvekcid szabalyozza bolygonk hiilését, illetve
megforditva: amiatt 1ép fel, mert nagy a hdmérséklet-kiilonbség a kopeny—mag hatar valamint
a hideg felszin kozott. Segitségével hatékonyabban adja le bolygonk (primordidlis, valamint
radioaktiv hotermelésbdl szarmazo) belsd hojét.

Erdekes és egyaltalin nem trividlis megnyilvanulasa a kopenyaramlasnak, hogy
feltehetden hatdssal van a geomagneses dinam6 miikodésére, és igy a foldi magneses térre is.
Mai szeizmologiai tuddsunk szerint az alatolodd oOceani litoszféra jelentds része lejut a
kopeny—mag hatarig, ahol kornyezetéhez képest siirlibb anyagként halmozodik fel. Ez az
Osszetételében siirlibb, hidegebb anyag a kdpeny—mag hataron tobb szazmillid évig megnoveli
a magbol szarmazd hdéaramot, s igy befolydsolja a folyékony kiils6 magban fellépd
aramlasokat. A fémes kiilsé magban kialakuld kozel geosztrofikus dramlas pedig hatassal van
a foldi magneses térre. Masrészrdl, az Osszetételében siirli tartomany a kdpeny—mag hatar

felett gatolja a konvekciot, és igy erdteljesen kihat a kopeny hémérsékletére, melyen keresztiil
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2. abra: A szeizmikus tomografia révén kimutathat6 a forréfoltok alatt el6forduldé nagy mélységd, kis szeizmikus

sebességl, ezért vélhet6en meleg, kis slirliségl, emelkedé tartomanyok (Montelli et al., 2004).
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a viszkozitasra, az atlagos dramlési sebességre, a felszini héaramra, s6t a kiilsé és belsd mag
méretének valtozasat is befolyasolhatja (TACKLEY, 2012a).

Ezzel egyiitt az is ismert, hogy a kopeny nem homogén Osszetételli, valamint asvanyai
kiilonboz6é mélységtartomanyokban fazisatalakuldsokon mennek keresztiil. Ugyanakkor
részben ezeknek, illetve a D” rétegnek, és a masik, csokkent viszkozitasu tartomanynak, az
asztenoszféranak koOszonhetéen, maga a foldkopeny is Ovekre bonthaté. Mindezen
tulajdonsagok szerepe sem elhanyagolhatd, amennyiben a foldkdpenyre jellemzd
folyamatokat egészében, és 0sszefliggéseiben szeretnénk latni, és maguk is kisérletek soranak
targyat képezik (pl. DANNBERG ¢és SOBOLEV, 2012; DESCHAMPS ¢és TACKLEY
2008,2009; TACKLEY 2000b).

Osszefoglalasul, habar a termikus konvekcid, mint jelenség, mindségében nagy
altalanossagban egyszertien értelmezhetd, lathattuk, hogy a foldkdpenybeli megvaldsulasa
minden valdszinliség szerint mindségileg is joval Osszetettebb, kdlesonhatasai is rendkiviil
bonyolultak, sokrétiiek, ily méddon alkotva 0Osszefliggd, interdiszciplindris rendszert. Itt
mindezek koziil szamos éppen csak érintélegesen bukkant eld, és szinte minden ide ko6t6do
folyamat, jelenség ¢és kovetkezményiik vizsgalata dnmagaban is a foldtudomanyos kutatds
frontvonalat alkotja.

A kovetkezékben tobb részben ismertetjik a modellezés targyalasahoz
nélkiilozhetetlen numerikus modszer f6 elemeit. Elsdként a matematikai hattér kertil
bemutatasra, amelyet a numerikus modell felépitésének targyaldsa kovet. A matematikai
hattérhez kapcsoléddan kiilon rész sz6l a szimuldcid sordn vizsgalt dimenziotlan
mennyiségekrol. Az alapok lefektetését az eredmények ismertetése koveti, a fenti
célkittizéseknek megfelelden tobb kiilonalld részben. Az eredmények bemutatdsa utan a
dolgozatot a numerikus szimulacio dsszefoglaldsa, illetve a tanulsdgok levonasa és kitekintés

zarja.
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I1. A termikus konvekcio kvantitativ leirasa: a numerikus
modszer

I1.1. A matematikai hattér

I1.1.1. A Boussinesq—approximacio

A foldkdpenyben zajloé termikus konvekcid jelenségét leird csatolt parcidlis
differencialegyenlet-rendszer elemei a tdmegmegmaradast kifejezé kontinuitasi egyenlet (2),
az impulzusmegmaradast leir6 Navier-Stokes vektoregyenlet (3), amely Newton masodik

torvénye folyadékokra felirva, valamint az energiamegmaradéast biztositdé hdtranszport

egyenlet (4),
ol .
—L =0, 2
5 )
du‘ 8]) 66,‘]
— = e ——+—, 3
P P8 mo (3)

I ]

or _ o or

KU, —,
ot Or Or,

4

ahol (2)-ben u; az aramlasi sebességek kétdimenzios vektora, x; a térkoordinatak. (3)-
ban p a folyadék stirlisége, g a gravitacios gyorsulas, ¢~(0,0,1) fiiggblegesen lefelé mutatd
egységvektor, p a nyomds, o;; a deviatorikus fesziiltségtenzor, (4)-ben 7" a hdmérséklet és k a
hddiffuzivitas.

Mint ahogy arra a bevezetdben is utaltunk (I.1), a termikus foldkdpeny-konvekciot
leiro (2)—(4) egyenletek egy annyira bonyolult és dsszetett rendszert alkotnak, hogy analitikus
megoldasuk nem ismert, még numerikus médon torténd kezelésiik is csak kozelitéssel
lehetséges, igy az egyenletrendszer egyszeriisitésére vagyunk szoritva. A termikus konvekcio
esetében a konvencionalisan hasznalt kozelités a Boussinesq—approximacio. Ennek 1ényege,
hogy az (2)—(4) egyenletekben a slirliséget allandonak tekintjiik, vagyis a kozeget
inkompresszibilisnek és izotermikusnak feltételezziik, ezaltal elhanyagoljuk a sliriiség
nyomas- és homérsékletfliggését, kivéve (3)-ban a pge; tomegerd tagban, hiszen a hétagulas a
termikus konvekcid motorja, ahol a siirliség homérsékletfiiggését linedris hétagulasként ((5)
egyenlet) vessziik figyelembe.

Kétdimenzidos modelltartomany esetén 6t ismeretlenre (p, p, T és u; kétdimenzios
vektor) négy egyenlet (két skalar- és egy vektorosszefliggés) jut, ezért az egyenletrendszerhez
megoldasahoz nélkiilozhetetlen az anyagi egyenlet, amely a slirliség és a hdmérséklet kdzotti
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linearis kapcsolatot fejezi ki,
p:po[l—OL(T _To)]a (%)

ahol py és T} a felszini stlirtiséget és hdmérsékletet jeloli, o a linearis hdtagulasi egylitthato. Az
anyagi egyenlet egyértelmiien kifejezi, hogy a hdmérséklet ndvekedtével a folyadék stirtisége
csokken.

kopenyanyagban kialakuld sebességdeformacio egyenesen aranyos az 6t kivalto fesziiltséggel.
BERCOVICI (2003) megjegyzi, hogy ez csak részben igaz, ugyanis a folyadékszerii
kopenyben szintén jelenlevd diszlokacids folyds mar kozel sem az (ekkor a deformacié a
fesziiltség n=3-adik hatvanyaval aranyos). Osszenyomhatatlannak tekintett folyadék és
newtoni viszkdzus reologia esetén tehat a deviatorikus fesziiltségtenzor

ou Ou
G, = Ly L 6
! n{@x .o } ©

ahol 1 a kdpeny dinamikai viszkozitasat jeloli. Altalanos esetben a viszkozitas a nyomas és a
homérséklet fliggvénye, a kozottik fennalld kapcsolatot a kdpenykdzetekre az Arrhenius-
torvény jol kozeliti (TACKLEY, 2012a):

E*+pV”

n(p,T)=ne © (7)

ahol E* és V* az aktivacios energia ¢s térfogat, n, a kopeny referencia viszkozitdsa, amelynek
értéke a felsbkopenyre becsiilt atlagos viszkozitasnak felel meg (SCHUBERT et al., 2001), Ty
homérsékleten és pp nyomdson, valamint R az univerzdlis gézallandd. Az E*+pl* tagot
gyakran aktivacios entalpiaként tiintetik fel (H*) (CSEREPES, 2002).

A Boussinesq—approximaci®6 (CHANDRASEKHAR, 1961) alapjan tehat egy
paramétert, a (3) egyenlet jobb oldalanak elsé (tomegerd) tagjaban 1évo stirliséget leszamitva
minden mas anyagi paramétert és a gravitacios gyorsulast allandonak tekintjiik (/. tdbldzat),
ezaltal biztositva azt, hogy a Navier—Stokes-egyenleten keresztiil az 4dramldsi rendszert a
héomérséklet befolyasolja.

Az (2)—(6) egyenletrendszer numerikus megolddsat a COMSOL Multiphysics 3.5a
szoftvercsomaggal végeztiik el, a program az aldbbi konkrét egyenletek parhuzamos
megoldasat biztositja,

Vu=0, (8)
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p{%'+(uv)u}:v[—plm(vH(Vu)T)+F, 9)

pocp[%—f% +(uV)T}:KAT : (10)

ahol ¢, az 4lland6 nyomdson vett fajhd, K a hdvezetd-képesség, O, az Un. idéskalazasi
koefficiens, mellyel rugalmasan biztosithato, hogy az id6fliggd megoldast masodperc helyett
évmillioban kapjuk, I az egységmatrix és F a sugariranyu felhajtderd, amely az aramlast

hajtja. Utobbi x iranyt komponensét a hétagulas befolyasolja,

F =

’ ﬁpog[a@ =Ty)

az y iranya komponens ezzel teljesen analdg mdédon szamithatd. Az egyenletek kezdeti és

1. (11)

hatarfeltételei a I11.2.1. részben keriilnek kifejtésre.

Fizikai mennyiségek

megnevezés jelolés érték
felszini stiriség Po 3300 kg/m’
lineéris hotagulasi egyiitthato o 2:10° 1/K
gravitacios gyorsulas g 10 m/s”
kopeny referencia viszkozitasa M- 2:10°" Pa's
hédiffuzivitas K 10°m%/s
hévezetd-képesség K 5,4 Wm-K
allandoé nyomason vett fajho Cp 1200 J/ kg'K
kopeny vastagsaga d 2,9-10°m
kopeny—mag hatar hdmérséklet T, 3183 K
felszini homérséklet To 283 K

1. tablazat: A numerikus modell dllandé fizikai paramétereinek értékei.

I1.1.2. Az egyenletrendszer dimenzidtlanitasa, a Rayleigh-szam

Mivel az el6z6 részben ismertetett fizikai paraméterek (/. tdbldazat) pontos értékét nem
ismerjiik, igy az ebbdl fakadod hiba mérséklésére az egyenleteket érdemes dimenzidtlanitani.
Ennek tovéabbi hasznos tulajdonsaga, hogy az aramldsok méretskalatol fliggetlenné valnak,
tehat az azonos geometridval, hatar és kezdeti feltételekkel, valamint dimenziotlan szamokkal
jellemzett rendszerek ugyanolyan aramlast frnak le. Ekképpen lehetséges az, hogy ilyen
feltételek mellett kiilonbozé numerikus modellszamitasok, illetve laboratoriumi kisérletek

egymassal Osszehasonlithatok, eredményeik Osszevethetdk (tovabba, hogy a Fold termikus
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konvekcidjanak modellezésére is alkalmasak).

A Boussinesg—approximacio feltételeinek megfelelden elvégzett dimenziotlanitids utan
a termikus konvekciot egyetlen, fiiggetlen dimenzidtlan paraméter jellemzi, a Rayleigh-szam
(GALSA ¢és LENKEY, 2007),

_ " felhajtéer ¢" _ p,og ATd ’
" viszkozus eri" KN

; (12)

ahol AT a kopeny—mag hatér (7)) és a felszin (7)) kozotti hdmérséklet-kiilonbség, d a kdopeny
vastagsaga.
A Rayleigh-szdm szoros kapcsolatban all a termikus konvekcid hevességével.
Az aramlds megindulasanak feltétele, hogy a Rayleigh-szam egy, a rendszerre jellemzd
kritikus értéket, a kritikus Rayleigh-szamot (Rax-;) meghaladja, amelyet RAYLEIGH (1916)
2477c4 = 657,5 (13)
értékben hatarozott meg kétdimenzids, izotermikus és fesziiltségmentes, végtelen horizontélis
hatérral hatarolt kdzeg esetén. Ezen érték felett a hdtranszport mar nem csak kondukcioval, de
advekcioval is torténik. DAVAILLE et al. (2003) laboratériumi kisérletei alapjan Ray,;; értéke
hozzavetélegesen 10°~10° nagysagrendi, ezzel szemben az 1. tdbldzat megfelelé allandoit Ra
képletébe helyettesitve 2,3-107 értéket kapunk, melyet a szamitasok soran mindvégig rogzitve
tartottunk. Tehat a foldkopeny esetében szuperkritikus Rayleigh-szamia konvekciorol
beszélhetiink, mely kaotikus dramléast eredményez annak ellenére, hogy sebessége ~ cm/év(!).
Mint ahogy azt a I1.2.2. részben latni fogjuk, a numerikus modellezés soran a termikus
konvekciot nyolc kiilonb6z0 paraméterrel monitoroztuk. Mielétt ezen paramétereket

attekintenénk, a numerikus modell geometridjanak ismertetése kovetkezik.
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I1.2. A numerikus modell

I1.2.1. A modell geometriai felépitése, hatarfeltételek

A tényleges numerikus modellezés megkezdése eldtt az egyik legfontosabb feladat a vizsgalni
kivant jelenségnek megfelelé geometria megvalasztasa. Mivel a kopenyben zajlo jelenségeket
— mai tudasunk alapjan — legjobban modellezé szimulaciok (pl. hdromdimenzids gombhéj
geometria, Osszetett reologia, asvanytani fazisatmenetek) jelentésen meghaladjak egy
tudomanyos didkkori dolgozat kereteit, ezért érdemi egyszeriisitésekre lesz sziikség. Habar
léteznek a foldkopenynek, mint komplex rendszernek a lehetd legpontosabb modellezésére
torekvd modellezések (pl. TACKLEY, 2011), dam ezeket jelen szakdolgozat sordn nem
targyaljuk.

Kétdimenzidos kompromisszumos megoldasnak, amelyben a valds viszonyokat
legjobban megkozelithetden modellezhetd a hdmérséklet- és mélységfiiggd viszkozitas hatdsa
a Fold termikus konvekcidjara, legalkalmasabb a hengergyliri geometria (cylindrical shell
geometry). Ez egy végtelen hosszl henger tengelyirdnyara merdleges sik metszeteként all eld,
igy a gylirti sikjara merdlegesen az aramlas nem valtozik. A szintén kétdimenzios derékszogii
vagy példaul henger geometridhoz képest 1ényeges kiillonbség, hogy gorbiiltsége révén alsé és
felsd hatarfeliilete nem azonos, igy ebbdl a szempontbol a valos f6ldkdpenyt jobban kozeliti.
Jellegébdl adoddan az aramlasok szdmara rendelkezésre 4llo tér is nagyobb (HEREIN et al.,
2008). Veégiil érdemes még megjegyezni, hogy maga a geometria viszonylag egyszerii
felépitésének kdszonhetden konnyen eldallithato.

A hengergylirii kiilsé része reprezentdlja a Fold, mig a bels6é pedig a mag felszinét,
amelyek 6370 km-es kiilsé (Ry) €s 3470 km-es belsd sugarral (R;) definialtunk.

Ami a hatéarfeltételeket illeti, a kiilsd hatarok izotermikusak, mig a sebesség

tekintetében szimmetrikusak.

I1.2.2. A vizsgalt dimenziotlan paraméterek

Ahogy a II.1.2. rész végén szerepelt, a futtatdsok soran sszesen nyolc kiillonbozé paramétert
figyeltiink meg folyamatosan, melyek segitségével in. monitorozd gorbék (plot parameters)
formajaban kovethetok a rendszerben bekdvetkezd valtozasok az id6 fliggvényében. A
vizsgalt paraméterek a koOvetkezok: hdéaram (2 db), négyzetes atlagsebesség (4 db),
héomérséklet (1 db) és viszkozitas (1 db).

Az id6 fiiggvényében folyamatosan mért mennyiségeket a I1.2.1. részben ismertetett
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okokbol dimenzidtlanitani érdemes, amelyekhez az [. tablazatban feltiintetett konstans
értékeket hasznaltuk fel. A vizsgalt dimenziotlan mennyiségek dsszefoglalva megtalalhatok a

2. tablazatban.

jelolés jelentés

qs felszini hGaram

qcus | kOpeny—mag hataron 1évé hédram
Vs felszini sebesség

vewp | sebesség a kopeny—mag hataron
v kopeny sebessége

Ve/v felszin mobilitasa
T kopeny hémeérséklete
n kopeny viszkozitasa

2. tablazat: A vizsgalt paraméterek.
A héaramot a konduktiv hbarammal, a

=k (14)

Osszefliggés alapjan dimenzidtlanitjuk. A felszini hdéiram (g;) dimenzidtlanitasahoz

bevezetjiik a mértékegység nélkiili g, -t. Atrendezés utan kapjuk, hogy

d

L 15
ar | (15)

q,

Ehhez hasonléan definidlhaté qcup’, amely a kopeny—-mag hatarra vonatkozd
dimenzidtlan hédramot jeloli. A hdéaramok Osszehasonlithatosdganak érdekében érdemes
figyelembe venni, hogy feliiletiik eltérd, ezért ezen hdaram értékeket a felszini értékre

skalaztuk at a kdpeny—mag sugar (R;) ¢s a foldi sugér (Ry) felhasznalasaval:

d 27R,
Kar fon 2nR,

'
Qe =

(16)

Az atlagnégyzetes sebesség (Vi) definicidja kétdimenzids 7 modelltartomanyon a

kovetkezd:

Voo = Viju2+v2dV , (17)

y

dimenziotlanitasa (vgus’) a hodiffuzivitassal (k) €s a kopenyvastagsaggal (d) torténik:

V Rus

UL (18)
K
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Az atlagnégyzetes sebességet esetiinkben a teljes kopenyre (v’), valamint az als6 és felsd

hatarokra (vs’, veus ') szamitottuk ki. A litoszféralemezek mobilitasat a

mobilitds = —3 (19)

V rus
hanyadossal kivanjuk érzékeltetni.

A homérséklet dimenziotlanitasat a kovetkezoképpen végeztiik el:

I'= : (20)

mellyel biztosithato, hogy 7" dimenziotlan hdmérséklet mindig 0 és 1 kdzott valtozzon.
A viszkozitds mélység- és homérsékletfliiggését az Arrhenius-formuldhoz (7) hasonld

alakban épitettiik be, mely kisebb modositassal megfelel Tackley (2000b) altal hasznalt

képletnek :
1
1T =09 (@) =n,exp(z'In(y))- eXp(2ln(f5 )[m —ID, 21)

ahol ny a kopeny felszini viszkozitasa, tovabba a kopeny dimenziotlan mélysége

y= Romr (22)

R 0 R,

ahol

r=qjrt 4y’ (23)

a vizsgalt pont és a Fold kdzéppontja kozotti sugar a két Descartes-koordinataval kifejezve. A
legfontosabb tényezOk az altalunk megvalasztott skalazasi faktorok: y a mélység, & a
homérsékletfliggés erdsségét befolyasolja. Mint ahogy az (21)-bol lathato, a viszkozitas a
faktorok logaritmusatol exponencidlisan fligg, vagyis ha példaul értéke 1000, akkor a
viszkozitds ezerszeresére ndvekedik a mélységgel (y=1000), vagy ezredrészére csokken a
homérséklettel (6=1000).

A viszkozitas dimenziotlan formaja pedig a

7 =L (24)

normalt alakot veszi fel.
A vizsgalt paraméterek ismertetése utan fontos megemliteni, hogy az id6t, mint
paramétert szintén dimenziotlanitani kell, hogy a fentebb emlitett mennyiségeket az id6
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fiiggvényében abrazolni és elemezni lehessen. Az id6 dimenzidtanitasa — elfogadott médon —
a hoédiffuzié karakterisztikus idejével torténik, azaz
,K
ahol ¢’ a dimenzi6tlan idot jeldli.
Mivel a tovabbiakban csak dimenzidtlan mennyiségekrol lesz sz6, igy a ’ jelolést nem

tiintetjiik fel.
I1. 3. A numerikus modellfuttatasok alaphelyzetének felallitasa

Miutan felépitettiik a geometriat, s a megfeleld hatarértékeket is megadtuk, még szamos
miiveletet kell elvégezni, illetve feltételt kell megszabni, mieldtt megkezdhetnénk a tényleges
modellezést.

Numerikus modszer révén, a termikus konvekciot leird (2)—(6) egyenleteket a szoftver
diszkrét modon tudja (csak) megoldani (I.1.). Erre szolgdl a véges elem modszer (finite
element method), amely, mint ahogy az a nevébdl is kovetkezik, a tartomanyt véges szamu ¢€s
méretli elemre osztja, amelyek hézagmentesen fedik le az egész modellt, ezaltal egy halot
létrehozva annak felszinén (3. dbra). A sziikséges finomitasok elvégzése utan (pl. kiilonbdzo
altartomanyokban kiilonbdz6 méretli és alaku elemekre lehet sziikség) mar meg lehet kezdeni
a futtatast, amikor is a szoftver minden egyes elemre megoldja a (8) — (11) egyenleteket.

Jelen esetben a halogenerdlashoz (meshing) haromszog (advancing front triangle)
elemet haszndltunk fel. A véges elemi halogeneraldas a kovetkezdképpen zajlott le: a
hengergylirii tartomanyban az elemek maximalis méretére 75 km, mig a felszin ¢€s a kopeny—
mag hatar mentén 50 km. Az eltérd mindségli diszkretizacid oka, hogy ott, ahol
valosziniisitheten termikus hatarréteg alakul ki, nagyobb felbontas lehet sziikséges. Tovabba
megjegyezzik, hogy a késébbiekben bemutatand6é kdpenyszerli modellek esetén a futtatasok
stabilizalasa érdekében a tartomanyokban a legnagyobb elemméret 50 km, a hatarok mentén
pedig 25 km. A szoftver az elemeket a hatarok mentén kezdi felépiteni, melyek mérete a
tartomany belseje fel¢ fokozatosan 1,3 szorosara nd, egészen az elére beallitott maximalis
értékig. Az elemeken beliil a sebesség megoldasanak becsléséhez un. Lagrange P,—P;, a
homérsékletéhez Lagrange négyzetes interpolacios fliggvényt hasznaltuk fel.

A halogeneralas utan tehat a szoftverrel el lehet kezdeni a futtatdsokat. A szamitasok

kezdeti feltétele egy olyan alapmodellnek szant kvazistacionarius hdmérsékleteloszlas volt,
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melyben y=6=1 volt, vagyis a modell izoviszkézus, azaz viszkozitdsa fliggetlen mind a
mélységtol, mind a hdmérséklettdl. A kvazistaciondrius értékek koriili fluktudciok jelentették
egy-egy numerikus szimulacidé végét. Mint ahogy az mas tanulmanyoknadl is tapasztalhatd, a
szimulaciot ilyenkor mar nem sziikséges folytatni, mert a vizsgalt (és szdmitott) paraméterek

statisztikai értelemben nem modosulnak (pl. DESCHAMPS ¢és TACKLEY, 2008).

x10
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6
x10

3. abra: A geometria egy részlete halédgenerdlas utan. A koordinata tengelyek egysége méterben értendd. Az

abran jél megfigyelhet a hatarokrél induld, egészen a beadllitott maximalis értékig tartdé elemnagyobbodas a

tartomanyok kozepe felé. A szoftver a hdlégeneralds eredményeként a teljes geometriat tébb mint 100 000
kilonb6z6 méretli elemmel fedte le.

A futtatasokat 200 millio évenként rogzitettiik, illetve inditottuk ujra. Egy ilyen
szimulaci6d sordn a kezdeti 1épés 1000 év, mely iteracios 1épésenként megkétszerezddik, de
maximum 300.000 év.

A numerikus modellezések soran két paramétert, o, illetve y skalazasi tényezoket

modositottuk. A kdvetkezékben ezen alapulo futtatasok eredményeit ismertetjiik.
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III. Eredmények

II1.1. A mélységfiiggo viszkozitas kovetkezményei

A viszkozitds mélységgel valdo valtozdsanak hatdsat harom modell eredményeinek
segitségével reprezentaljuk, melyekben a mélységfiiggést jellemzé faktor, y=1, 10 és 100
értékeket vett fel, 6=1 rogzitette érték mellett. Mindez azt jelenti, hogy a modellben a kdpeny
viszkozitasa fliggetlen a hdmérséklettél (6=1), ill. exponencidlisan 1-, 10-, 100-szorosara
emelkedik a felszint6l a kopeny—mag hatarig. Fontos volt szdmunkra, hogy a szamitdsok
korlatait figyelembe véve legalabb harom kiilonboz0 modellt vizsgaljunk meg, mivel a
viszkozitds mélységbeli valtozasa is kevéssé ismert (CRAMERI et al., 2012).

A megfigyelt paraméterek idOsorain (4. dbra) jol lathatdé, hogy az erdsddo
mélységfiiggéssel (y novekedtével) értelemszeriien a teljes kdpeny atlagos viszkozitdsa is
megnd, ennek révén pedig csokken az atlaghdmérséklet. A viszkozitds mélységgel torténd
novekedése azért eredményez hiilést, mivel a mag hatardn a viszkozusabb anyag gétolja a
konvekcidt, igy mérsékli a hétranszportot a felszinhez kozeli alacsony viszkozitdst anyaghoz
képest (KUSLITS, 2012). Természetesen az egyensuly bedlltaval a felszini és a magbodl
érkezd hdaram egyenldvé valik, ezen egyenstlynak azonban alacsonyabb atlagos hdmérséklet
felel meg.

A sebességeket mutaté idésorokon az lathatd, hogy a y-val novekvd viszkdzus
ellendllds miatt a kdpenyaramlas hevessége is lecsokken. Mig izoviszkdzus esetben (y=1) a
sebesség a felszinen ¢és a koOpeny—maghataron hozzavetdlegesen allando, addig vy
novekedésével a vg/veup ardny nd. Figyelemre méltdé jelenség tovabba, hogy ezzel
parhuzamosan az iddsorok karakterisztikus frekvencidja és az oszcillaciok amplitudoja is
kisebb lesz, amely feltételezhetéen az alacsonyabb effektiv Rayleigh-szamnak tudhaté be
(CHRISTENSEN ¢és YUEN, 1989). A mobilitds paraméter esetén azonban a grafikonok épp
forditott rendben kdvetik egymast, hiszen a mélység szerint ndvekvd viszkozitas révén a teljes
tartomanyon erdteljesebben csokken az atlagsebesség, mint az alacsony viszkozitasu felszin
kozelében.

A hOmérséklet- ¢és viszkozitaseloszlasokat bemutatd 5. dbran kivilaglik a
mélységndvekmény valtozasanak jellegzetes hatasa: a y novekedésével — a fentebb leirtaknak
megfeleléen — a rendszer hiil. Ezzel parhuzamosan mind kevesebb szamu, nagyobb
forrastartomannyal rendelkez6 hdoszlop alakul ki. Mas szoval a kopenyfelaramlasok

horizontalis karakterisztikus hullamhossza megnd. A mélységgel novekvd viszkozitds egy
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4. dbra: A mélységfliggs viszkozitdsmodell vizsgalt paramétereinek id&sorai. A viszkozitas fliggetlen a
hémérséklettdl (6=1).
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Homeérséklet ViszKkozitas

5. dbra: A hémérséklet (bal) és viszkozitds (jobb) eloszlasa a harom kiildnb6z6 mélységi tényezd esetén, =1
mellett. A viszkozitasskala logio(n/m,) egységben értendo.
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6. abra: A foldkopeny (a) hdmérséklet-, (b) sebesség- és (c) viszkozitdsprofilja mélységfliggs viszkozitds

esetén.

masik jellemvondsa, hogy a hdoszlopok atmérdje felfelé csokken a viszkozitds
mérs¢klédésével. Ez nyilvanvaldan a tdomegmegmaradas kdvetkezménye, hiszen ugyanakkora
tomegtranszporthoz vékonyabb hdoszlop is elégséges nagyobb aramléasi sebesség esetén.
Megjegyezziik tovabba, hogy ezen modelleknél a viszkozitds idében allando, hiszen az csak a
mélység fliggvénye (lasd (21)).

A hémérseklet-mélységprofilokon (6.a dbra) egyértelmiien megfigyelhetd a rendszer
hiilése, amelyet a cellamag-hémérsékletek eltolodasa is mutat. Erdemes felhivni a figyelmet
arra, hogy intenzivebb mélységfiiggés esetén a termikus hatarrétegek — ahol a hdmérséklet-
valtozas dontd mértékben torténik — megvastagodnak, természetesen els@sorban az also,
mélyebb hatarnal. A mélységfiiggés erdsodésével — ahogy ezt mar az idésorokon is lathattuk —
az 4dramlasi sebesség csokken (6.b dbra), s e csokkenés erdteljesebben jelentkezik a mélyebb,
nagyobb viszkozitdsu tartomanyokban. A viszkozitds az alapmodellben konstans a mélység
szerint is, a masik két esetben pedig tisztan exponencidlis (azaz logaritmikus skélan lineéris)

valtozast kovet (6.c abra).
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II1.2. A homérsékletfiiggo viszkozitas hatasai

A viszkozitds hdmérsékletfliggését a o skalazasi faktor segitségével vizsgaltuk meg, 6=1—
1000 értékek kozott nagysagrendenkénti lépésekkel y=100 rogzitett érték mellett. Mindez azt
jelenti, hogy mig a viszkozitas 100-szorosara emelkedett a mélységgel, addig 1, 10-ed, 100-
ad, 1000-ed részére csokkent a hdmérséklet emelkedésével. y és & egyiittes hatasat igy négy
modellszamitason keresztiil mutatjuk be.

Az idGsorokat megvizsgalva (7. dbra) azonnal megallapithatd, hogy & hatdsa éppen
ellentétes az el6zd fejezetben targyalt y-val (4. abra), ami a (21) viszkozitasfliggvény alapjan
elvart.

A mélységfliggd viszkozitds esetében egyre nagyobb nagysagrendli y-t véalasztva a
rendszer hiilése figyelhetd meg, ezzel szemben a hdmérsékletfliggésnél a rendszer
melegedését tapasztaljuk (7. dbra). Ennek oka hasonld az el6zd fejezetben targyalthoz,
azonban & novekedtével a viszkozitas egyre fokozottabban csokken a hémérséklettel. fgy a
meleg kopeny—mag hatdron egy alacsony, mig a hideg felszin kozelében egy magas
viszkozitasu réteg alakul ki. Tehat a kopeny als6, meleg tartomanyaiban a konvekcid
hevesebbé, a hétranszport hatékonyabba valik a felszinhez képest, mely egyre magasabb
egyensulyi hdmérsékletet eredményez. Mindemellett az is jol érzékelhetd, hogy az atlagos
homérséklet minden modellben csokken a kezdeti allapothoz képest, mely azt mondja
szamunkra, hogy globalisan a mélységfliggés erdteljesebben befolyadsolja a rendszert, mint a
homérsékletfliiggés. Mivel a viszkozitds immar a hdmérséklet fliggvénye is, ezért a kopeny
viszkozitdsa idOben is valtozik (lasd (21)), erésebb hémérsékletfliggés (nagyobb 0)
alacsonyabb atlagviszkozitast eredményez.

Ahogy 6 novekedtével a homérséklet emelkedik, tigy a termikus konvekcid is
hevesebbé valik. Eréseb homérsékletfiiggésnél gyorsabb aramlas tapasztalhatdé a teljes
kdpenyben épplgy, mint a felszinen, vagy a kopeny—mag hataron. A felszin mobilitasa (vs/v)
ugyanakkor csokken, hiszen a hideg felszin mentén egy nagyobb viszkozitasu réteg kezd
kifejlédni, ellentétben a y novelésénél tapasztalttal (vo. 4. abra).

A monitorozott paraméterek iddsoraiban fentebb leirtak jol kdvethetdk a 8. abran is. A
homérséklet-eloszlas abrakon lathatjuk, hogy a kvazistaciondrius allapot rendre magasabb
hémérsékleten all be, ahogy 6 értékét noveljiik. Az dbrasoron tovabba megfigyelhetd, hogy
ugyanezen skalafaktor valtoztatasa esetén a kopeny—mag hatar menti magasabb homérsékletii
,réteg” kivékonyodik, a felaramlasok szdma megndvekszik, vastagsaguk csokken. Réadéasul a

meleg felaramlasok egyben alacsony viszkozitasi anyagot is jelentenek, mig a hideg
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7. abra: A h6mérsékletfiiggs viszkozitdsmodell vizsgdlt paramétereinek idésorai. A viszkozitds 100-szorosara
emelkedik a mélységgel, y=100.



Homeérséklet ViszKkozitas

8. dbra: H6mérséklet (baloldalt) és viszkozitas-viszonyok a harom kiilonbdz6 mélységi tényezé esetén, y=100
mellett, kvazistacionarius allapot elérésekor. A viszkozitasskala logio(n/m,) egységben értendo.
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9. abra: A foldkdpeny (a) hémérséklet-, (b) sebesség- és (c) viszkozitasprofilja h6mérsékletfliggs viszkozitas
esetén.

learamlasok viszkozitasa nagyobb.

A viszkozitas tehat az alsobb tartomanyokban lecsokken, igy tobb hé tud bejutni a
kopenybe, a rendszer felmelegszik. Ehhez jarul hozz4d a felszinkozeli hideg, ezért nagy
viszkozitasu réteg kialakuldsa, melynek kovetkeztében a felszini dramlas lassabb lesz, igy
kevesebb ho tud eltavozni a rendszerbél (CRAMERI et al., 2012; DESCHAMPS és
TACKLEY, 2008; KUSLITS, 2012; TACKLEY, 2000a; TACKLEY, 2000b).

A horizontélisan atlagolt hémérsékletprofil szerint (9.a dbra) a modelltartomany
atlagos homérséklete joval kisebb, mint az alapesetben (y=0=1, 7=0,36), mely az erds
mélységfiiggés kovetkezménye (y=100). Ahogy a homérsékletfiiggés erdsodik, =1 1000-re
nd, ugy a cellamag felmelegszik, mellyel egyiitt jar a felsé termikus hatarréteg er6sddése, az
als6 gyengiilése. A csokkend viszkozitds nagyobb aramlési sebességteret idéz eld, s ezen
hevesebb konvekcié a termikus hatérrétegek elvékonyodasiban is jelentkezik. Erdemes
felhivni a figyelmet a y=100, 6=1000 sebességprofilon (9.5 dbra) valo letorésre a felszin
kozelében. Ez vélhetden a felsd 100 km-ben megjelend hideg, nagy viszkozitast réteg lassu
aramlasanak hatdsa. Ez elore vetiti, hogy 6>>100 esetben elérhetd egy olyan "merev", nagy
viszkozitasu fedd, melynek viselkedése dsszevethetd a lemezekével.

A mélységnek ¢és a hOmérsékletnek a viszkozitasprofilra gyakorolt hatdsat jol
illusztralja a 9.c abra. A kopeny tilnyomo részében a nyomas novekedése dominal, s ezzel
egy exponencidlisan ndvekvd viszkozitast produkal. Azonban a felszin és a kdpeny—mag hatar
kozelében, ahol a homérséklet hirtelen valtozik, ott a homérséklet viszkozitascsokkentd
szerepe az elsddleges, mellyel két csokkent viszkozitdsu zonat hoz 1étre, az asztenoszférat

(felsd) és a D"-réteg aljat (also).
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II1.3. A kvazistacionarius allapot jellemzoi

Mint ahogy azt a IL1.3. fejezet végén is megemlitettiik, a kilenc modellszamitas addig futott,
mig a mért paraméterek elérték kvazistacionarius allapotukat. Tapasztalatunk alapjan a modell
atlagos homérséklete valtozik a leglassabban, ezért ezt tekintettiik iranyadonak. A rendszer
kvazistacionarius, egyensulyi allapotba jutott, ha a hdmérséklet mar nem mutatott érdemi
valtozast az idében. Ennek az allapotnak a kezdetétdl szdmitottuk a paraméterek iddatlagat és
a hozzajuk tartozo szdérasokat.

A 10. abran lathat6 atlagok mintazata jo betekintést enged a vartnak megfeleld (IIL.1.
¢és II1.2.) valtozasokba: a sebességértékek y-val forditott aranyban csokkennek, mig &-val
nének. A beldliik szarmaztatott mobilitds mennyiség kivételt képez ez alol, a korabbiakban
targyaltak (I11.1.) szerint a felszinre és a teljes tartomanyra atlagolt sebesség aranya nagyobb y
esetén nd meg, nagyobb J esetén kis mértékben ugyan, de csokken. Emlitésre mélto jelenség,
hogy a homérsékletfiiggési tényez0 novelése nagyobb szorasokat is eredményez a
sebességatlagokra, mivel a nagyobb effektiv Rayleigh-szdm ndveli a sebességek egyensuly
koriili oszcillacidjanak amplitddojat (IIL.1.). Erdekes, hogy a hémérséklet nem nd
drasztikusan o szerint, am jelentdsen visszaesik, ha a mélységgel torténd novekedés erdsodik.
Az atlagos viszkozitas értelemszertien n6 y-val, és ha azonos y érték mellett valtoztattuk a o-
tényezot, az eredmény jelentds csokkenés. Ha y=10, akkor & egy nagysagrenddel, ha y=100,
két nagysagrenddel torténd novekedése hozzdvetdlegesen visszaadja a y=10, o=1 esetén
kapott értékeket, a viszkozitas (21) formuldjanak megfelelden. A héaramok teljesen hasonloan
reagalnak a faktorok valtoztatasara mind a maghataron, mind a felszinen: meredeken nének o-
val és jelentdsen csokkennek y-val (kb 10 dimenzidtlan egység nagysagrendenként).

A 10. abra 6sszefoglalja a kilenc modellszamitas kvazistacionarius végeredményeit
minden megfigyelt paraméter esetében & fliggvényében kiilonbozd y értékek mellett. A
kopeny viszkozitasdnak mélység- és homérsékletfiiggését szabalyzo skalafaktorok hatdsa ezen
abran jol kovethetd. A mélységfliggés erdsodésével (y novekedésével) a viszkozitas a
kopenyben lefelé haladva nd, ami gatolja a magbdl érkezd hdtranszportot a felszini
héaramhoz képest, igy a kopeny egy alacsonyabb egyensulyi hdmérsékleten all be. Az
egyensuly bedllta utdn természetesen a felszini és a mag fel6li hdaram megegyezik.
Ertelemszertien a mélységgel novekvé viszkozitas nagyobb atlagos viszkozitast eredményez,
mely visszafogja a termikus konvekciot (csokkenti az effektiv Rayleigh-szamot), igy mérsékli
az aramlasi sebességet éppugy a teljes kdpenyben, mind a felszinen, vagy a mag hataron. A
felszin mobilitasa hozzavetdlegesen 1-r0l 2-re nd, hiszen a mélységgel ndvekvd viszkozitas
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els6sorban a mélyebb tartomanyban fejti ki hatasat.

A viszkozitas homérsékletfiiggésének erdsodésével kvalitative ellentétes folyamatok
tapasztalhatoak. A meleg kOpeny—mag hatdr mentén a viszkozitds lecsokken, mely
megkonnyiti a magbol érkezd hdtranszportot a hideg, ezért nagy viszkozitast felszinhez
képest. Ennek megfelelden az egyensulyi hdmérséklet emelkedik 6 novekedtével. A csokkend
viszkozitds megkonnyiti az aramlast, a konvekcid hevessége nd (az effektiv Rayleigh-szam
emelkedik), a sebesség nd a teljes kopenyben és a hatarokon egyarant. Mivel a
homérsékletfliggés erdsodésével a hideg felszin egyre viszkozusabba valik, ezért a felszin
mobilitdsa csokken. A folyamat eldre jelzi, hogy joval er6sebb homérsékletfiiggés esetén a
felszinkozeli tartomany viszkozitas oly mértékben megnd, hogy egy merev fedé alakul ki
(rigid lid regime (SOLOMATOV, 1994), amely nem vesz részt a kopenyaramlasban, e
termikus konvekci6 alatta zajlik.

A monitorozott paraméterekre minden egyes 7y érték mellett hatvanyfiiggvényt
illesztettlink, a 3. tablazat kozli a konvenciondlisan megfigyelt fizikai jellemzdkre, mint a
felszini hdaram, atlagnégyzetes sebesség ¢s atlagos homérséklet, vonatkozd illesztési

paramétereket.

Paraméter | vy a b
31,321 0,134
gs 10 | 18,69 | 0,120

100 | 9,63 | 0,132

I | 5305 | 0,322
v 10 | 1850 | 0,295
100 | 1005 | 0,197

1 10,357 0,053
T 10 | 0,238 | 0,047
100 | 0,165 | 0,041

3. tablazat: A megfigyelte fizikai valtozok kvazistacionarius értékeire illesztett hatvanyfiiggvény paraméterei a-8”

alakban.

30



10000 50 A

30 3

20

\
,S\\

_ 10=
1000 y=1 5
=10

| T llllllll T llllllll T ll|||||| 5 T llllllll T llllllll T llllllll

1 10 100 1000 10 100 1000

Ju—

10000

1000

Yeus
l :
9cms
— [}*) (98] W
o (=) (=) o
L] h\{\

T T T T T T T T 5 T T T LR T T

|
[
1 10 100 1000 10 100 1000

—_—

10000 0.5 -

\

0.3 /@
a N
0.2 1
1000
| T T l]lllll T T l]lllll T T ||||||| 0.1 T T lllllll T T lllllll T T IIIIIII
1 10 100 1000 1 10 100 1000
2.5 100
7 _
10
1.5

vy
(=}
[

HH

n
//

0 T T T T T T T T 01 T T T LR T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
0 o
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II1.4. Kdopenyszerii modellek

Az eldz6 fejezetekben szereplé modellek legfontosabb jellemzdje, hogy azokban a viszkozitas
mélység- ¢s/vagy homérsékletfliggésének, azaz a skaldzasi faktorok hatdsanak, illetve a
kialakul6 aramlési folyamatoknak a tanulményozésa volt a f6 cél. Ezért ott kiilonds figyelmet
szenteltiink a numerikus modellek szisztematikussagéra. Jelen fejezet soran viszont a
kovetkezOkben ismertetett két modellben adott y és & értékek hatdsan feliill tovabbi
beallitasokat is alkalmaztunk, mivel itt a valosnak vélt foldkopenyhez jobban hasonlitd
modellek felallitasa volt elsddleges célunk. Laboratériumi kisérletek eredményeinek és a
numerikus modellezési gyakorlatnak megfelelden (MCNAMARA ¢és ZHONG, 2005) a
kopenyanyagnak sokkal erdsebb homérsékletfiiggését feltételeztiik, igy a I1.3. fejezetben mar
emlitett finomabb racsfelbontas valt sziikségessé. Ennek kdvetkezményeként mind a szamitasi
er6forrasigény (~12 GB memoria), mind a szamitdsi id6 (3-4 honap!) jelentésen megnott,
ezért a kvazistaciondrius allapotot nem tudtuk minden megfigyelt valtozé esetében elérni.

A 4. tablazat kozli a skalazasi faktorok , valamint a kdpeny felszini viszkozitasanak
(no) értékét a két modell esetében. A referenciaviszkozitas megvaltoztatasat az indokolta,
hogy az erds hdmérsékletfliggés irrealisztikusan lecsokkentené a kdpeny atlagos viszkozitasat.
Torekedtiink arra, hogy a felsé kopeny atlagos viszkozitisa a kanonikus 10*' Pa-s koriil
maradjon. A y=10, 8=10° szimulacional 660 km-es mélységben harmincszoros
viszkozitasugrast épitettiink be egy Heaviside-fliggvény segitségével. Szeizmologiai
eredmények ¢és asvanyfizikai laborkisérletek alapjan 660 km-es mélységben kovetkezik be az
olivin (y-spinell) — perovszkit+magnezioviisztit asvanytani fazisatalakulas (KATSURA ¢és
ITO, 1989). Valészintisithetd, hogy a nagyobb merevségli fazis magasabb viszkozitassal

rendelkezik (MCNAMARA ¢s ZHONG, 2005).

v=100, =10’
Mo | 1:10” Pa's
v=10, 5=10°, 660x30
Mo | 1:10” Pa's

4. tablazat: A fejezetben szerepl két numerikus szdmitds felszini viszkozitdsai.

Mivel 6 értéke tobb nagysagrenddel meghaladja y-t, igy a II.2 fejezetben targyalt
homérsékletfliggd-viszkozitasnal megfigyeltekkel (8. és 9. dbra) parhuzamosithatok a /7. és
12. abran latottak. A tobb nagysagrendnyi kiilonbség révén a 1. dbran vilagosan lathatd a
modelltartomany felmelegedése, mely —mint azt lejjebb latni fogjuk- a kialakulé merev

fedonek a kdvetkezménye. Ennek megfelelden a felszin mobilitdsa az 6sszes futtatdsnal e két
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modell esetében a legalacsonyabb, Tovabba a kdpeny—mag hatar menti sebesség és héaram
paraméterek ennek megfelelden a felszini értékekhez képest nagyobb értékeket mutatnak.
Mint ahogy azt elvartuk, a y=10, 6=10° modell 660 km-es mélységében beépitett
viszkozitasugrds révén a rendszer viszkozitdsa a futtatds elején csokken, késébb a tobbi
hasonlo futtatasnak megfelelden novekszik, majd éri el végiil a kvazistacionarius allapotot.

A 11. abra idGsorain viszonyitasként feltiintettiik az alapmodell (y=06=1) iddsorait is. A
hatarokon fellépd hdéaram erdsen csokken, melybdl arra kovetkeztethetiink, hogy még ilyen
jelentds hémérsékletfiiggs viszkozitas (8=10°, 107) esetén is globalisan fontos a
mélységfiiggés szerepe (100-, illetve 300-szoros ndvekedés a kopeny—mag hatarig).
Ugyanakkor a kdpeny érdemi felmelegedését annak tulajdonitjuk, hogy a hideg felszin
mentén egy emelt viszkozitasu tartomany alakul ki, mely feddként megneheziti a hd kijutasat.
A hémérséklet emelkedésével a kdpeny viszkozitasa csokken, igy mind hevesebb konvekcio
alakul ki. Az dramlasi sebesség né a kdpeny nagy részében, igy a kdpeny—mag hataron is. A
legszembedtlobb kiilonbség az eddigi modellekhez képest a felszini sebesség drasztikus
csokkenése, mely egyértelmiien a merev fedd kialakulasa, illetve megjelenése.

A mobilitas idésora azt mutatja, hogy a 30-szoros viszkozitasugrast tartalmazo
modellnél a felszini sebesség hozzavetdlegesen megegyezik a kopenybeli sebességgel. A nagy
ingadozdsok a felszini sebesség epizodikus megndvekedését, mérséklodést mutatjak. A
mélységgel 300-szorosdra novekvd viszkozitds képes megakadalyozni a merev fedd
kialakulasat még 8=10° hémérsékletfiiggés esetén is. Ezzel szemben a masik modellben, ahol
a mélységgel csupan egy nagysagrenddel nd, de a hdmérséklettel hét nagysagrenddel csokken
a kopeny viszkozitasa egyértelmiien kimutathat6 a felszini merev fedd hatasa, hiszen a felszin

mobilitasa 0,1-0,2 kozotti.
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11. dbra: A kdpenyszer(i modellek vizsgalt paramétereinek id&sorai.
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Homérséklet Viszkozitas

=10
5=10"
660x30 / 660x30

b=

12. abra: HOmérséklet- és viszkozitasviszonyok, két kiilonb6z6 modell kvazistacionarius adllapota esetén. A

viszkozitasskala logio(n/n,) egységben értendé.
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A 12. dbra az alapmodell és a két kopenyszeri modell homérséklet- ¢és
viszkozitaseloszlasat érzékelteti egy-egy pillanatfelvétel segitségével. A 660x30-as modell
képviseli a legnagyobb atlagos viszkozitast legfoképpen az alsd6 kopenyben. A
viszkozitdsugras miatt a felaramlasok jelent6sen elvékonyodnak, és felgyorsulnak a felsd
kopenybe érve. A legnagyobb viszkozitdsu tartomanyok a felszin mentén, illetve a ledramlo
,lemezek” belsejében taldlhatdak. A hideg ledramlasok eljutnak a kdpeny—mag hatarig, ahol
szétteriilnek, s nagy viszkozitdsuknal fogva visszafogjak a felaramlasok kialakulasat. Ez
Osszevag azzal a képpel, mely szerint a felszini forrofoltok tavol helyezkednek el a
szubdukcids zonaktol.

A y=100, 3=10" modell j61 érzékelhetéen magasabb hémérsékletii, mely a felszinen
kialakulé koriilbeliil 100 km vastag hideg, nagy viszkozitasi fedd kovetkezménye. Ez
megakadalyozza a vertikdlis hdszallitdst, s lathatonan nem vesz részt a termikus
konvekcioban. Erdemes ra felhivni a figyelmet, hogy ebben a modellben is kialakul egy
csokkent viszkozitasu réteg kozvetleniil a ,,merev” fedd alatt, azonban itt spontdn médon, a
megrekedd meleg felaramlasok miatt.

Mindkét modellben ko6zds, hogy a feldramlasok szamok nd (karakterisztikus
hullimhossza csokken) az alapmodellhez képest. Ezt azzal magyardzzuk, hogy a
kopenyoszlopok forrastartomanya, a kopeny—mag hatar viszkozitésa jelentdsen lecsdokken (vo.
8. abra). Masik hangsulyozni kivant felismerés, hogy a felsé kdpenyben kialakult csokkent
viszkozitdsu zondban (asztenoszféraban) — legyen az spontan, vagy paraméterekkel vezérelt
viszkozitasugras kovetkezménye — egy belsd, tgynevezett kisskdldja aramlasi szerkezet
(small scale convection) alakul ki. Ez els6sorban a viszkozitaseloszlasban érheto tetten, a
felsd kopenyre szoritkozd nagyviszkozitast ledramlasok egymastol néhdny 100 km-re
fejlédnek ki, s sodrédnak a globalis kdpenydramlasban a teljes kdpenyoszlopoktdl a {6
ledramlasi tartomanyokig. Ezek szerint az erés hdmérsékletfiiggéssel bird modellek
tamogatjak egy egyiitt Iétezd teljes- és felsé kopeny konvekcids daramldsi rendszer
kialakuldsat. Megemlitjiik tovabba, hogy az erds homérsékletfiiggéssel bird6 modellekben
megsziiletd felaramlasok geometridja eltér mas modellekétdl, a kdpenyoszlopnak egy magas
homérsékletii tigynevezett ,,gombafeje” alakul ki (KELLOG és KING, 1997), melyben az
alacsony viszkozitds miatt bels6 konvekcio zajlik (lasd 2. dabra, 660x30 modell,
héomérsékleteloszlas 9 €s 11 oranal).

A horizontdlisan atlagolt mélységprofilok (/3. dbra) szamszerlien mutatjak az
el6zéekben elmondottakat. A viszkozitasgdrbén (13.c abra) jol latszik a nagy viszkozitast

felszini réteg megléte, s az alatta elhelyezkedd csokkent viszkozitasu asztenoszféra, utdbbi
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atlagosan 10*' Pa-s értékkel. A viszkozitasugras nyilvanvald a 660x30 modellben, s
mindkettében az alsé kdpenyben bekdvetkezd viszkozitasnovekedés, mint a nyomads hatésa.
Az als6 termikus hatarréteg egy masodik viszkozitdsminimumot eredményez kevéssel a
kopeny—mag hatar felett.

A =100, 8=10" modellben erdteljesebb a felszini fedd hatasa, ezért melegebb kdpenyt
idéz eld, mely egyet jelent a felsd termikus hatarréteg erdsodésével és az alsd gyengiilésével
(13.a abra). A sebességprofilok (/3.b dbra) is megerdsitik az eddig elmondottakat: nagy
viszkozitasu fedd miatt lassu felszini aramléas, majd a csdkkent viszkozitdsu asztenoszféraban
a konvekci6 maximalis sebességgel jellemezhetd. Ezalatt kdpeny a viszkozitds mélységgel
torténd novekedése miatt alacsonyabb aramlasi sebességgel bir. A D”-réteg masodik
asztenoszférajdban az 4ramlds kismértékben felgyorsul. A wvalés kopennyel valo
Osszehasonlithatosdg miatt a /3. abran feltiintettiink néhany, a foldkdpeny-konvekciora

jellemzo értéket.

a 1500 °C 10*! Pas
0— y=15=1 G
i =100 3=10 I
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13. dbra: A foldkopeny (a) h6mérséklet-, (b) sebesség- és (c) viszkozitasprofilja kopenyszerl modellek esetén. A
tajékozodast segitendé a profilok mellett a 660 km-es viszkozitdsugras mélységét, illetve a foldkdpenyre
jellemzd6 néhany dimenzidés mennyiségeket is feltlintettlink.
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IV. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A kutatds soran a Fold kopenyében zajlo termikus konvekcidé numerikus modellezését
veégeztiik el a COMSOL Multiphysics 3.5a véges elemes szoftverrel. A vizsgalat alatt arra a
kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a mélység- (nyomas-), illetve a homérsékletfiiggd
viszkozitas hogyan befolyasolja az aramlas jellegét, illetve a megfigyelt fizikai paramétereket.
A numerikus szamitdsokat kétdimenzids hengergylirii tartomanyon végeztikk a termikus
konvekcidt leird egyszeriisitett egyenletrendszer, az Un. Boussinesq-approxmiacio
alkalmazasaval. A kutatomunkat két eltérd részre osztottuk, egyrészt szisztematikusan
megvizsgaltuk a mélység- (y) és homérsékletfliggést (0) szabalyozd skalazasi faktorok
hatasat. Masrészt két komplexebb, kopenyszerli modellt felépitve analogiat kerestiink a
szimulaciok és a kopenybeli aramlasi rendszer kozott.

A szisztematikus modellsorozatban kilenc szadmitast hajtottunk végre, melyben
egyértelmiien feltérképeztik y ¢és o hatasat. Megallapithatd, hogy a viszkozitas
mélységfiiggésének erdsodésével (y novekedésével) a magbol szarmazod hdtranszport
lecsokken a felszinhez képest, ezért a kopeny alacsonyabb egyensulyi hdmérsékletet vesz fel.
Nagyobb viszkozitds alacsonyabb aramlasi sebességet idéz el — elsdsorban a mélyebb
rétegekben —, s igy a felszini sebesség aranyaiban nd az atlagos kdpenysebességhez képest,
azaz a felszin mobilitasa fokozodik.

A hémérsékletfiiggés erdsodésekor (6 novelésével) mindségileg ellenkezd
folyamatokat tapasztaltunk. A meleg kopeny—mag hatar mentén a viszkozitas lecsokken, ezért
a magbdl hatékonyabban dramlik hd a kdpenybe, mint ahogy az a felszinen tavozik. Ennek
eredményeképpen a kopeny felmelegszik, igy viszkozitasa lecsokken, mely a konvekcio
hevességének novekedéséhez vezet. Utobbi aldl kivétel a felszinkdzeli hideg tartomany, ahol
egy nagyviszkozitasu réteg alakul ki, mely csokkenti a felszin mobilitasat, és mérsékli a
felszini héaramot.

A kutatés soran sikerrel allitottunk elé két olyan mélység- €s er6sen hdmérsékletfiiggd
modellt, melyet érdemes volt Gsszevetni a kopenyre jellemzd paraméterekkel. Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy itt a hémérsékletfiiggés értéke olyan erds volt (5=10° és 107), melyet —
habar még nem éri el a laboratoriumban tapasztalt értékeket — eddig numerikus modellezés
soran nem hasznaltak. A két modellrdl 6sszességében elmondhatd, hogy a hdmérsékletfiiggés
kovetkeztében melegebb kopenyt alakit ki, ugyanakkor a felszini héaramot a viszkozitas
mélységfliggése mérsékli. Dontden ez hat az aramlasi sebességre is, a konvekcid hevességét

ez redukalja. A felszini sebességet, azonban, mar egyértelmilen a hdomérsékletfliiggés
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dominalja. A hideg felszin mentén kialakul egy nagyviszkozitast réteg, mely az egyik modell
esetén (y=100, 5=10") merev fedéréteget formal. A nagy viszkozitdsu merev fedé mobilitésa
alig 10%-a a tobbi modellének, igy az nem vesz részt a termikus konvekcidban.

A modellfuttatdsok kvazistacionarius dimenziotlan végeredményeit 6sszehasonlitva a

valds Fold paramétereivel megallapithatjuk, hogy a kopenyszerii modellek jol kozelitik a
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14. abra: A y=100, 8=10" modell kvazistacionarius végallapotanak pillanatfelvétele. A dimenziés (a)
hémérséklettér, valamint (b) a dinamikus viszkozitas és (c) a fesziltség masodik invaridnsanak tizes alapu
logaritmusa.
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valosagot. A kopeny belsé homérséklete 1400—-1700 °C kozotti értéket mutat; az atlagos

aramlasi sebesség 1-5 cm/év, mely megfelel a tipikus lemeztektonikai sebességeknek; a felsd
kopeny viszkozitasa a 10*' Pa-s nagysagrendhez kozeli, mely 6sszhangban van a jégkorszak
uténi térszinemelkedésbdl szamitott értékkel; a felszini hdaram mértékére 60 mW/m?* adédott.

Meg kell emliteni azonban, hogy a pusztan hdmérséklet- és mélységfiiggd viszkozitast
alkalmazd, newtoni reoldgidra épiild szamitasok eredményeként ugyan kialakulhat 6sszefliggd
litoszféra, de az soha nem bomlik fel élesen lehatarolhatdo lemezekre. Az ilyen egyszerii
szimulaciok nem lehetnek tehat képesek az Onkonzisztens médon fejlédé lemeztektonika
modellezésére, amely viszont a valésagos termikus konvekcio leglényegesebb kovetkezménye
(I.2.) (TACKLEY, 2000a; TACKLEY, 2000b). Ez annak tudhat6 be, hogy a deformacié azon
modja hidnyzik a szamitdsunkban felhaszndlt appardtusbol, amely éles lemezhatarokkal
tagolhatja a litoszférat (TACKLEY, 2000a). Emellett a mozgo litoszféraelemek nem csak a
valosaghti kép kialakitdsa miatt lényegesek, alapvetd hatassal vannak a kopenykonvekcio
dinamikdjéra is. Hatasuk igen sokrétii lehet, csak emlités szintjén: a leérkezd lemezek segitik
a kopenyoszlopok képzddését (TACKLEY, 2012b); alattuk a viszkozitds megndvekszik a
koézettest nyomasa miatt (CRAMERI et al., 2012), valamint a felsOkdpeny homérsékletét
befolyasolhatja a kontinensek miatt ott megrekedt hdmennyiség, ami szuperkontinens
kialakuldsa esetén az alatta zajlo konvekcid elszigetelése miatt jelentds melegedéshez
vezethet az altala lefedett tartomanyban (ROLF et al., 2012).

A lemezek kialakitdsdhoz tehat feltétleniill nem-newtoni reologia alkalmazésa
sziikséges. Megteheté ez példaul gy, hogy a programban kozvetleniil kiszdmitjuk a
deformécids sebességtenzort, s igy mar mod nyilna a fesziiltségtenzorral vald kapcsolatot,
azaz a reologidt szabalyozni. Els6 1épésként egy altalunk megvalasztott hatarfesziiltség (yield
stress) bevezetése tlinik igéretesnek, mely a kdzetek torési, illetve folyasi fesziiltségénél nem
engedne meg nagyobb fesziiltséget. Ennek numerikus implementécidja altalaban a viszkozitas
maximalizalasaval torténik. Ennek révén varhatéan bonyolultabb, realisztikusabb, esetleg
torhetobb reologidhoz juthatnank. A valtoztatasnak mar elegenddnek kell lennie ahhoz, hogy
(legalabbis elsé kozelitésben) lemezszerli viselkedést tapasztaljunk (TACKLEY, 2000a). Els6
1épésként a y=100, 6=10" modell esetén kiszamitottuk az kopenyiramlasok altal keltett
fesziiltségteret. A /4. abra a modell kvazistacionarius végallapotanak egy pillanatfelvétele,
melyben mér dimenziositva mutatjuk a hdmérsékletteret, valamint a dinamikai viszkozitas és
a fesziiltség masodik invariansanak (o) tizes alapt logaritmusat. Utobbi j61 mutatja, hogy —

elképzelésiinknek megfelelden — a maximalis fesziiltség (~100 MPa) a felszin kozelében, a
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nagy viszkozitasu fedorétegben alakul ki. Ez az érték mennyiségileg is megfelel a masok altal
tapasztaltaknak (pl. TACKLEY, 2000a). Némileg (0,5—1 nagysagrenddel) kisebb fesziiltség
észlelhetd a fel- és ledramlasok kornyezetében, ahol jelentds a sebességgradiens. Utobbi a
mélységgel n6 a viszkozitds emelkedése miatt.

Szamtalan kisérlet sziiletett mar a nem-newtoni reoldgia hatdsainak elemzésére
(CSEREPES, 1982; CHRISTENSEN ¢s YUEN, 1989), a termikus konvekcido és a
lemezmozgads minél Osszetettebb egyiittes modellezésére ¢és kolcsonhatasuk vizsgélatara,
amelyeket attekintve hatarfesziiltség bevezetése minden esetben elengedhetetlen volt (pl.:
CRAMERI et al.,, 2012; ROLF et al., 2012; STEIN et al., 2004; TACKLEY, 2000a).
egyelore megoldatlan feladat. Olyan szimuldci6 tehat, melyben a litoszféralemezek
valosaghiien formalddnak, ,,0regednek”, buknak ald, melyben a diffuzios és diszlokacids
folydsmechanizmusok egylitt deformaljdk az anyagot, melyben az egyes asvanytani fazisok
reologidja — pl. viz-, vastartalomtol fiiggéen — valtozik, nem létezik.

Nem szabad ugyanakkor emlités nélkiil hagyni azt sem, hogy a kdpeny reologiaja
fontos, de mégis csak egy paraméter a kopenyben zajlé dramlasok megértésé¢hez. Rengeteg
olyan tényezd Iétezik, amelyeket a mostani modellsorozatban elhanyagoltunk (IL.1.1. és
I1.1.2.), illetve beépitettiink a peremértékekbe (I1.2.1.). Ezeket tekintve mai ismereteink
szerint a belsd hdétermelés (pl.: DESCHAMPS ¢és TACKLEY, 2009), az asvanytani
fazisatmenetek (pl. DANNBERG ¢és SOBOLEYV, 2012) figyelmen kiviil hagyasa, valamint az
anyagi paraméterek koziil a hétagulas, és a hdvezetd-képesség allandokként valo figyelembe

vétele tekinthetdk a legjelentdsebb egyszeriisitéseknek (TACKLEY, 2012a).
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Koszonetnyilvanitas

Halas koszonettel tartozunk témavezetOnknek, Galsa Attildnak, az alapmodell
megalkotdjanak, ki honapokon at utmutatasaival segitette munkankat, tovabba figyelmes,
gyors, ¢és alapos lektori munkajaért. Emellett koszonjiik a kari forduld soran elhangzott
javaslatokat, kritikakat, melyeket igyekeztiink megfogadni, figyelembe venni. A jelen kutatés
a TAMOP 4.2.4.A-1 kiemelt projekt keretében meghirdetett Osztondij-timogatasnak
koszonhetden valosult meg, a magyar allam és az Eurdpai Unidé tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval. A kutatast tovabba tamogatta az OTKA a K-72665 sz.
palyazat keretén beliil.
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