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YLEISTA

Maankuoren liikunnot ovat kiinnostaneet tutkijoita jo niin
kauan kuin tieteellistd tutkimustydtd geofysiikan ja geologian alalla
on harrastettu. Maankuoressa havaittavat poimuttumisilmidt ovat sel-
vid viitteitd t&llaisista kauan sitten tapashtuneista kuoren siirty-
mistd. Maanpinnan vertikaaliset liikkeet, kuten esimerkiksi Fenno-
skandian maannousu ja vastaavasti vajoaminen esim. Hollannin ranni-
kolla, ovat olleet vuosisatoja tunnettuja 1lmiditd. Luetteloa voitai-
siin jatkaa pitk&&n. Erdé&t geologiset tosiseikat viittaavat siihen
suuntaan, etté nykyiset mantereet ovat aikoinaan olleet yhtend mante-
reena ja sitten syystd tai toiseste tuo ns. alkumanner on revennyt
osiin, jotka ovat l&htenset vaeltamaan hiljalleen mantereiden nykyi-
siin asemiin. V&itetd&n ettd esim. Eurcopan ja Amerikan v&limatka
muuttuu vieldkin, tosin hyvin hitaasti.

Tutkijoita on viime aikoina suuresti kiinnostanut ns. Atlantin
repedmd. Nayttdd siltd kuin valtava voima olisi riuhtaissut Amerikan

Jja EBEurcoppa-Afrikan valisen Atlantin pohjaan repe&mé&n, joka on téysin
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selvdsti mittauksilla osoitettavissa. Vastaavanlaisia repe&mid on mui-
denkin merten pohjissa.

Mannerliikuntojen teorian kannalta t&llaiset repe&méat ovat si-
t& tukevia fysikaalisia tosiasioita. Muun muassa Wegener on kuuluisa
mannerliikuntateoriastaan, mutta geologina hén ei voinut mill&an las-
kelmalla osoittaa, ettd teoria pit&isi paikkansa. Ideoiden p&tevyys
on tietenkin osoitettava laskelmin kéyttamdllé sopivaa matemaattista
mallia. Té&m& veatii ainekin kimmo- ja plastisuusteorian, hydrodynamii-
kan, l8mménjohtumisteorian jne. hyv&& asiantuntemusta. Ensimm&isens
todella korkealuokkaisena maapallosse tapahtuvien 1iikuntoj8ﬁ turtki—
muksena voitaneen mainita Pekeriksen (1835) julkaisu, Jjoka perustuu
konvektioteoriaan ja hydrodynamiikkaan. Merkillist& kyll&, hénen ar-
vokas tutkimuksensa on saanut hyvin vd8han huomiota osakseen. Konvek-
tioteorialla maapallon yhteydess& tarkoitetaan seuraavaa. Syyst& tai
toisesta jollakin alueella on radioaktiivista ainetta normaalia huo-
mattavasti enemmén, jolloin kyseinen alue (tavallisesti maankuoren
alainen kerros) l&mpi&d& ymparistdd&n korkeampaan l&mpdtilaan, aineen
tiheys pienenee, potentiaalikenttd hairiytyy, Jja néin virtaus péésee
alkuun. Té&méd aihesuttza puolestaan ja&nnityksia, jotka ovat paitsi vir-
tauksesta myds lampdtilagradientista perdisin.

Fennoskandian maannousun perusteella Niskanen (1948) on laske-
nut maapallolle keskimé&ardisen viskositeetin, Jjoka on samaa luokkaa
(1.5 - 4.6+10%% g/cms) kuin arvo, johon on p&&sty kokonaan muita tei-
td. Alkudeformaationa Niskanen kdytti aikaisemmassa julkaisussaan
(1943) laskemaansa Fennoskandian aikoinaan peittdneem j&8vuoren syn-
nyttéméd syvénnettd. Edelld mainitut kaksi julkaisua, kuten myts Pe-
keriksen kokonaan muihin fysikaalisiin olettamuksiin pohjautuva tutki-

mus, perustuvat pallofunktioiden teorian hyvédksikdyttédn.
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Viime vuosina Kaitera (1971) on tutkinut maankuoren liikunto-
ja pyrkien mm. selvitté&méén edelld kerrotun atlanttisen repedmén syn-
ty&. Matemaattisfysikaalisia laskelmia varten h&n on aiemmin saanut
apua mm. Niskaselta Ja Kutvoselta (1971). Riisid on ryhtynyt jatka-
maan naité geofysikaalisia laskelmia, Jjoiden tarkoituksena on selvit-
td3, voivatko maanpd&lliset kuormituserot, esimerkiksi eroosion kul-
Jjettamien ainesten kerd&ntyminen valtamerien pohjaan, aikaansaada
niin voimakkaita virtauksia maankuoren alaisessa viskoosissa ainees-
sa, ettd maankuori saattaisi revetd, ts. kuoreen syntyisi vetolujuu-
den ylittdvid j&nnityksid. Probleeman ké&sittely Jjohtaa suuritdisiin
laskelmiin, joiden pé&&piirteitd seuraavassa selostetaan. Huomattakoon,
ettd Kutvosen laskelmissa ei maan pallomaisuutta otettu huomioon.
Kuitenkin on kysymys yli koko maapallon ulottuvasta kuormituksen siir-
tymisestd ja siitd johtuvasta deformaatiosta, joten pallomuoto an
otettava laskelmiin mukaan. T&mi on Jjuuri Riisidn tutkimuksen pdata-

voite.

RATKAISUMALLI

Vuosimiljoonien aikana mm. ercosion johdosta on valtameren ja
mantereiden vdlille syntynyt erd&nlainen paine-ero, jolloin puristus
valtameren kohdalla on suurempi kuin mantereen kohdalla. Jotta kuormi-
tus eli em. pains-ero saataisiin lausutuksi matemaattisessa muodossa,
on mantereiden sijoituksessa tehtdvd& joitakin yksinkertaistuksia. Tal-
16in voidaan esim. ajatella, ettd maapallolle olisi kaksi mannerta,
jotka pallokalotin muotoisina sijaitsisivat vastakkaisilla puolilla
maapalloa. Kuormituksen mddraddmista varten ajatellaan mantereilta

siirretyksi tietyn suuruinen tasainen kuorma valtameren kohdalle, jol-
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loin kuormitus voidaan lausua Legendren polynomien avulla seuraavasti

fle) = DD:;D Eq (P2n+1[cosec) = Pzn_1(DDSGD]]P2n[CDSBJ (i
a; = ;oggze 9 (2)
flo) = kuarmitusfunktio
Pi = Legendren i:nnen kertaluwvun polynomi
ay = kuormitus mantereella
G5 = kuormitus merella
60 = rajakulma

Kuva 1.

Mallissa otaksutaan lis&ksi maapallon sisuksen kdyttdytyvdn erittdin
viskoosin nesteen tavoin. Koska viskositeetti ja tiheys muuttuvat,
vieldpd todenndkdisesti epdjatkuvasti, maapallon s&teen funktiona,
on palloa k&siteltdvd monesta kerroksesta koostuneena. Kussakin ker-

roksessa viskositeetti ja tiheys pysyvat vakioina.

VISKDOSIN VIRTAUKSEN DIFFERENTIAALIYHTALOT

Kédytetd&n seuraavia merkintdja
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u = virtausnopeus sédteen suunnassa

% = virtausnopeus s&detté vestaan kohtisuorassa suunnassa
W = nopeusvektori (w = uEr + vEe]

u = viskositgettikerrocin (u = vp)

p = tiheys

g = vetovoiman kiihtyvyys

p = viskoosi paine

Koska virtaus on eritt&in hidasta, voidaan massavoimien vaikutus jat-
t33 huomioon ottamatta. Siten on maapallon tietyss& kerroksessa voi-
massa seuraavat differentiaaliyht&ldt, kun k&ytet&&n sylinterisymmet-

ristd pallokoordinaatistoa

ap 2u 2 3V 2v

=5 - pulviu - S F e U 52 cot 8 ) - pg [:37)
ap _ 2 2 3u _ v

56 - TVt 57 55 T rPsin?e’ L4

Nesteen kokoonpuristumattomuudesta saadaan lisdehdoksi

Yew =0 (5)
Yhtdltiden (3) ja (4) ratkaisuihin p&dstdédn kdsiksi vain Legendren
polynamisarjojen avulla, jolloin nopeuskomponentit u ja v ajatellaan

kehitetyiksi seuraavanlaisiksi sarjoiksi

(=]

u =z ¢H(P] P (cosb) (6)
1
v = I wn(r] %ﬁ Pn[cosel (73

joissa ¢n ja wn ovat toistaiseksi tuntemattomia funktiocita. Yht&ldéis-
t3 (5), (B6), (7) saadaan erdiden v&livaiheiden jé&lkeen

b (r) = "”“;L“TT (2¢_(r) + ro! (1)) (8)

nin +
Eliminoimalla p yhtaldista (3) ja (4) ja ottamalla huomioon (8) saa-

daan melko monimutkaisten laskutoimitusten Jjd@lkeen ¢:11e 4. kertaluvun
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differentiaaliyht&ls
r“¢;"+ Br3¢;'+ 2r2 (6 - nln + TJ]¢; - 4drn(n + 1J¢é +

(9)

I
o

+ nln + 1)(nln + 1) - 2]¢n

Tamén ratkaisu saadaan suljetussa muodossa

_ -n-2 -n n-1 n+1
¢, (r) = AT + B r ¥ Bor % 0o (10)

Jjossa An, B, En, Dn ovat integroimisvakioita. Jos vakiot saadaan m&&-

ritetyiksi, tunnetaan ¢n Jja v ja siten myfs u ja v. Vakiot m3arat3an

reunaehdoista, Jjoita varten on ensin laskettava Jénnitykset u:n ja v:in

avulla
o, = -p+ 2u 2 (11)
op = - p+ 2z .4 (12)
L - (13)

N&ihin kaavoihin on sijoitettave u ja v lausuttuna tunnettujen ¢n:ien
ja wn:ien avulla.

Reunaehtoina kdytet&édn

Maankuoren pinnalla B f(8) ja To = O

Kerroksien i ja i+1 vBlisessd rajepinnassa pitee

I
<

Us = u 3 V.

g._ . = T . o= T : ;
o : re, i re,i+1 ’ 1 i+

yd r,i+1
Alimmassa kerroksessa lis#ksi u = v = 0 kun r = 0.

Néin sasduista reunashtoyhtdldistd misdrdt3an kullakin n:n ar-
volla integroimisvakiot A, B, C, D jokaiselle kerrokselle. T&min jal-
keen ovatkin nopeudet ja j&nnitykset tdysin tunnetut.

Teht&va& verten laadittava tietokoneohjelma DH vield kehitte-

lyasteella, joten lopulliset tulokset saadaan vasta mydhemmin.
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