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Uvod

Aj napriek tomu, Ze sa nam Zem zda pevna a nemenna, prebieha v nej mnozstvo
dynamickych procesov. Geodynamika ako odbor geofyziky sa zaobera skumanim
a modelovanim tychto procesov. Na modelovanie désledkov tychto procesov sa vyuZivaju
poznatky z geolégie, geodézie, seizmoldgie. Ako vstupné udaje sa pri spracovani vyuzivaju
geodetické data z meracich stanic a pri rieSeni geodynamickych modelov sa aplikuju aj
numerické metddy. V praci sa zaoberam modelovanim tektonickych procesov v zemskej kére.
Teoretickym zakladom pre rieSenie tejto problematiky su poznatky z teérie pruznosti a metody
konecnych prvkov. Taktiez sa zaoberam platfiovou tektonikou a metédami merania tektonickych
pohybov a spracovanim tychto merani. Ako vstupné udaje pre okrajové podmienky pouzivam
velkosti vektorov posunuti vygenerované z modelu globalnych rychlosti HS3-NUVEL 1A. Na
rieSenie vyuzivam inziniersky simulacny softvér ANSYS a vysledky zobrazujem v softvéri Surfer.

1. Platnova tektonika

Model vnatorného zloZenia Zeme bol zostrojeny najma na zaklade $tudia seizmickych vin.
Vyskumom sa dospelo k trojdielnemu modelu stavby. Zem je zlozena zo zemskej kéry,
zemského plasta a zemského jadra.

Kontinenty a morské dno sa nachadzaju na najvrchnejSej vrstve Zeme, na zemskej kére.
Ta je v porovnani s celkovym polomerom Zeme velmi tenka, dosahuje hrubku 30 az 100 km.
Podla hrubky a zloZenia rozdelujeme zemsku kbéru na kontinentalnu, oceansku a prechodovdu.
Kontinentalna kéra je ta Cast zemskej kéry, na ktorej sa nachadzaju kontinenty, Selfy a upatia
kontinentalnych svahoch v oceanoch. Tato vrstva dosahuje hrubku od 25 do 70 km. Oceanska
kéra, je Cast zemskej kéry, ktord sa nachadza pod oceanmi. Jej hrubka je v porovnani
s kontinentalnou kérou mensia, dosahuje hribku od 5 do 10 km. Prechodova kéra sa nachadza
zvacsa na okrajoch kontinentov a oznaluje sa aj ako andezitova koéra. V spodnej Casti je
zemska koéra od zemského plasta oddelena Mohorovi€iCovou plochou diskontinua.

V hornej Casti zemského plasta sa nachadza astenosféra. NajvySSiu Cast zemského
plasta, ktora sa nachadza nad astenosférou spolu so zemskou kérou nazyvame litosféra. Jej
hrabka je na kontinentoch od 100 do 150 km a pod oceanmi do 100 km. Je rozdelena do
litosferickych dosiek (Obr. 1). Litosferické dosky tvori bud samotna oceanska kéra, alebo
oceanska spolu s kontinentalnou a prechodovou [3].

Obr. 1. Litosferické platne



2. Pri€iny tektonickych pohybov

Prejavy vnutornych sil Zeme vnimame v podobe tektonickych pohybov. Tedria globalne;j
tektoniky vychadza zo skuto€nosti, Ze litosféra je tvorena niekolkymi litosferickymi platriami,
ktoré sa pomalym pohybom presuvaju. Pohyb platni je umozZneny existenciou zény zniZenej
viskozity, astenosféry, na ktorej sa litosferické platne nachadzaju. Plasticky stav hmoty
astenosféry umoziuje vznik konvekénych priadov, ktoré vznikaju v dbsledku teplotnych
rozdielov. Tieto prady spésobuju pohyb litosferickych dosiek.

Termalne konvek&né prudenie je proces, pri ktorom zo zemského plasta vystupuje horuci
(fahsi) material, ktory pri postupnom vystupe do astenosféry chladne a klesa naspat. Dbsledku
trenia medzi astenosférou a zemskou koérou je spolu s pohybom hmét unasana aj litosfericka
doska (Obr. 2). Sulasne rozmiestnenie platni je vysledkom mnohonasobného rozdelenia
a opatovného spajania réznych platni v minulosti [3].

Konvekéné prudenie
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Obr. 2: Konvekéné pradenie

2.1. Druhy tektonickych pohybov

Tektonické pohyby, ku ktorym na povrchu Zeme dochadza, vieme rozdelit na
epeirogenetické (pevninotvorné) a orogenické (horotvorné) pohyby.

Epeirogenetické pohyby su dlhotrvajlce vertikalne pohyby litosferickych dosiek. Pri tychto
pohyboch nevznikaju tektonické zlomy. NajjednoduchSimi typmi tychto vertikalnych pohybov su
stupania a klesania. Pozorovatelné su hlavne v primorskych oblastiach, kde vyvolavaju
opakovane transgresiu (zvySovanie hladiny mori) a nasledne sedimentaciu a regresiu (Ustup
mora, znizovanie hladiny) plytkych mori.

Orogenické pohyby predstavuju horizontalne pohyby litosferickych dosiek. Na rozdiel od
epeirogenetickych pohybov spdsobuju vyrazné deformacie prejavujice sa napriklad vo forme
zlomov a vrasou. Tieto pohyby su predovsetkym spojené so subdukciou a koliziou [3].

2.2. Druhy tektonickych deformacii

Deformacie globalneho charakteru vieme podla charakteru hranic tektonickych platni
rozdelit' na riftové zény, subdukéné zony, kolizne zény a transformné zlomy (Obr. 3).

Riftové zény su prejavom tahovej tektoniky. Su charakterizované rozsiahlymi trhlinami,
ktoré vznikaju v désledku pbésobenia konvekénych prudov. V osi tahu vznika tahové napatie,
steny diverguju (oddaluju sa) a to umozriuje vniknutie lavy z vy§Sich Casti zemského plasta. Ta
nasledne chladne aformuje rozsiahle podmorské chrbty. Najznamejsi je Atlanticky oceansky
chrbat s priemernou vyskou 3km.
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Subdukéné zdény predstavuju styk tektonickych platni, pri ktorom konvekéné prudy
spbsobuju pohyb tychto platni proti sebe, pricom jedna platfia sa podsuva pod druhu a vnika do
zemského plasta. Tam dochadza ktaveniu hmoty platne v doésledku teploty, ktora vznikla
trenim. Vznikaju tak magmatické krby, ktoré su zdrojom vulkanickej ¢innosti v subdukénej zone.

Kolizne zény vznikaju pri konvergencii (zrazke) dvoch litosferickych dosiek pri ich pohybe.
Pri dlhSie pésobiacom a pomalSom naraze su okraje platni deformované do formy horskych
pasiem. Velka Cast vrasovych pasmovych pohori ako su Himalaje alebo Alpy sa nachadzaju
pravé v tychto zénach.

Transformné zlomy su vysledkom horizontalnych posunov platni, ktoré sa popri sebe kizu
v réznych smeroch. VacSinou su kolmo orientované na oceanske chrbty. Najznamejsi
transformacny zlom je San Andreas, ktory vykazuje pohyb az 5 cm za rok.
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Obr. 3: Zakladné typy deformacii globalneho charakteru: 1 — litosferické platne (A,B,C,D),
2 — astenosféra, 3 — riftova zona, 4 — subdukéna zbna, 5,6 — transformné zlomy

2.3. Tektonické poruchy hornin

Ak pri tektonickych pohyboch nastavaju zmeny pévodného ulozenia hornin, nazyvame
tieto zmeny tektonickymi poruchami. Podla mechanického vyvoja ich delime na poruchy so
zlomom, pri ktorych nastava preruSenie suvislosti vrstvy a poruchy bez zlomov, pri ktorych
horniny reagovali na tlak plasticky [3].

VERTIKALNY HORIZONTALNY ZDVIH PRESMYK
POSUN POSUN

POKLES KOMBINOVANA
PORUCHA

Obr. 4: Poruchy so zZlomom



Poruchy so zlomom su zmeny v horninach, pri ktorych nastdva naruSenie kontinua
v hominovom prostredi. Tahovymi, tlakovymi a $mykovymi silami nastava poruenie celistvosti
hornin. Najzakladnej§im typom zlomovych poruch su vertikdlne a horizontalne posuny,
preSmyky, zdvihy, poklesy alebo kombinacie predchadzajucich (Obr. 4).

Obr. 5: Poruchy bez zlomu — Jednoducha vrasa, (A) flexdra (ohyb horniny) sa meni na asymetricku
antiklinalu (B), znej sa mbZe vyvinut leZata vrasa (C). Ak nadalej pésobi tlak, vrstvy sa stenSia , aZ sa
pretrhnu a vznika vrasovy prieSmyk (D) a vrasovy prikrov (E).

Poruchy bez zlomu su zmeny, pri ktorych nenastava naruSenie kontinua, ale iba jeho
deformacia. Zakladnym tvarom poruch bez zlomu su flexdry a vrasy. Pésobenim intenzivneho
tlaku na flexary vnikaju vrasy a z nich mézu vznikat’ vrasové preSmyky a prikrovy (Obr. 5).

3. Metoédy merania pohybu tektonickych platni

Na meranie pohybu tektonickych platni sa z metéd druzicovej a kozmickej geodézie
najCastejSie pouzivaju metédy merania pomocou NAVSTAR GPS, SLR, VLBI a DORIS.

3.1. NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time and Ranging Global Positioning System)
je navigaény systém na baze umelych druzic Zeme, ktory poskytuje urCovanie polohy na
zemskom povrchu. Princip metédy merania pomocou NAVSTAR GPS spodiva v spojitom
prijme signalu z minimalne Styroch druzic, ktorych poloha je znama (Obr. 6). Takto sme schopni
vo vSeobecnosti ur€it priestorovd polohu bodu t.j. x,y,z v ase t v systéme WGS84 (World
Geodetic System 1984). Ak je tento prijem signalu dostato¢ne silny a spojity (pri epochovych
meraniach napriklad opakovane niekolko tyzdfiov za rok resp. pri permanentnych meraniach
nepretrzite), vysledky tychto merani mézu byt pouzité aj na sledovanie globalnych pohybov

platni [6].
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Obr. 6: Uréovanie absolutnej polohy pomocou GPS satelitov.



3.2. SLR

DalSou meracou technikou, ktora svojou presnostou spifia poziadavky na uréovanie
geodynamickych pohybov je SLR (Satellite Laser Ranging, resp. Laserova lokacia druZzice).
Princip metddy merania pomocou SLR spociva vo vyuzivani Specialnych druzic s laserovymi
odrazaémi - LAGEOS (LAser GEOdynamic Satellite, Obr. 7), ktorych poloha je v priestore
znama. Z povrchu Zeme sa vySle laserovy IU¢, ktory sa odrazi od druzice a nasledne prijme.
Dizka zmeraného ¢asového intervalu sa potom prepodita na vzdialenost.

Obr. 7: Druzica LAGEQS, ktora sa vyuZiva pri merani pomocou SLR

3.3. VLBI

Princip VLBI (Very Long Baseline Interferometry, resp. Interferometia z velmi dlhej
zakladnice) spociva v odmerani ¢asového rozdielu medzi prijmom identického pozorovaného
signalu zo silnych radiovych extragalaktickych zdrojov (napr. kvazarov a pulzarov) v dvoch
pozorovacich miestach vzdialenych od seba. Tato metdéda vyuziva Specialne prijimace, na
Obr.8 je znazorneny 26 metrov vysoky VLBI prijima¢ observatéria na Mount Pleasant v
Australii.

Obr. 8: VLBI prijimac¢ na Mount Pleasant v Australii.

4. Zaklady tedrie pruznosti

Teleso je ohraniGena suvisla oblast Q(Q € R3), ktorej objem je spojito vyplneny
nekonecnym poctom elementarnych objemov V (VV c Q). Ak je toto teleso vplyvom zataZzujucich
sil schopné deformacie, nazyvame ho poddajnym telesom [9].
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Teoria pruznosti sa zaobera rovnovahou poddajného telesa a skuma vplyv zatazujucich sil
na dané poddajné teleso. Sily, ktoré spbsobia deformaciu, maju za doésledok zmenu polohy
bodov telesa (Obr. 9).

Obr. 9: Uginok pdsobiacich sil na teleso 2 a jeho nasledné deforméacia

Teleso Q sa deformaciou zmeni na Q*, priCom fubovolny bod x = (x4, x5, x3) € Q prejde do
bodu x* = (x{*, x,",x3") € Q*. Tuto zmenu polohy vieme vyjadrit pomocou vektora posunutia
U(x) = (uqg,uy, uz), priom plati

X =x+u(x). (D
Tuato zmenu polohy bodov vieme vyjadrit aj v tvare

S.E
F=T.Al, 2)

kde F je sila deformujuica teleso, S je obsah jeho prierezu, | pdvodna dizka telesa, Al prediZzenie
telesa a E Youngov modul pruznosti. Tento vztah nazyvame Hookov zakon [4].

Vyberieme lubovolny elementarny objem V < Q . Sily pésobiace na dany objem vieme rozdelit
na objemové F(x) a povrchové sily f(x,7) . Nech

F(x) = (F(0), F,(0), F3(x)), (3)

predstavuje intenzitu objemovej sily posobiacej na teleso. Potom celkova objemova sila
pdsobiaca na objem V je dana vztahom

fF(x) 0 = fFl(x) dx,sz(x) dx,jF3(x) dx |. )

14 14 14 14

Povrchovymi silami nazyvame tie sily, ktorymi pésobi zvySok telesa (Q —V) na vybraty
elementarny objem V. Ak intenzitu povrchovych sil ozna€ime

fem = (A, (67, f3(x, D), (5)

potom pre celkovu povrchovu silu pdsobiacu na V plati



J-f(x,ﬁ)ds, 6)
ov

kde f(x,7) nam vyjadruje aj vSeobecny vektor napati v bode x a 7 je jednotkovy vektor
vonkajsej normaly k povrchu elementarneho objemu aV'.

V kazdom telese musi platit podmienka rovnovahy sil, takZe sucet celkovej objemovej a celkovej
povrchovej sily musi byt nulovy, teda

fnw@+ff@mw=a %)
av

14

Intenzitu povrchovej sily t.j. vSeobecny vektor napati vieme vyjadrit ako linearnu kombinaciou
zloZiek tenzora napatia Ty, T, T3, takych, Ze

T1i
T, =172, i =123, (8)
T3

ktoré su v bode x uvazované vzhfadom na roviny kolmé na suradnicové osi, takze zlozky
intenzity povrchovej sily vieme zapisat ako

fi(x, M) = T4y + TNy + T30, 1= 1,2,3, 9
alebo v tvare
ny
f,n) =T <n2>, (10)
ns

kde T, tenzor napatia , je matica
T11 T12 T13
T=|T21 T22 T23]. 1D
731 732 1733

Zlozky na diagonale 7;;, kde i = j, predstavuju normalové napatia, ktoré sposobuju tah a tlak,
zlozky 1;;, kde i # j, predstavuju tangencialne zlozky, taktiez ich nazyvame aj Smykové napatia,
pretoze spdsobuju Smyk [9].

Dosadenim (8) do rovnice rovnovahy sil (6) zapisanej po zlozkach, dostavame

f F;(x) dx + f T1iMy + ToiNy + 7303 dS =0, i =123, (12)
14 ov
¢o vieme vyjadrit’ ako
f Fi(x) dx + f T dS =0, i=123. (13)
14 av

Pouzijeme Greenovu vetu a dostavame rovnice v tvare
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fFi(x) dx+f divTidx =0, i=1.2,3,
|4 %4

¢o vieme upravit do tvaru

f Fi(x) +divTidx=0, i=123.
v

Kedze je tento integral nulovy musi platit, Ze

aTli aTZi 613i
F; =0, i=1.223.
(G + 0x4 + 0x, + 0x3 !

(14)

(15)

(16)

Tym sme ziskali princip rovnovahy v diferencialnom tvare. Aby rovnica bola rovnicou pre
posunutia #(x), musime mat vztah medzi tenzorom napati a posunutim. Tento vztah sa nazyva

vSeobecny tvar Hookovho zakona, ktory je dany
3 3
Tij = z z Qijkr €k L) = 1,23,
k=11=1
kde g; su zlozky tenzora pomernych deformacii
€11 €12 €13 N 1/0u, oy
&= (Zi Zi Zi)prlcom &l = E(a_xl-'_(')_xk)' k,1=1,23,
a koeficienty a; j; vyjadruju tenzor pruznosti.
Pre homogénne a izotropné teleso plati Hookov zakon v tvare
T = A(egq + €55 + €33) + 2ug;, i =1,2,3,
Ty = 2uej, i,j =123,

po uprave

du; Jdu u ou;
rl-l-=/1<—1+ 2 3) 2u—, =123,

dx,  9x, 0xs ox;’
I L A R IPY
TL] - l'l' axj axl ) ll_] - 14y
kde A a u su nezavislé Lamého konstanty elasticity. Vieme ich vyjadrit vztahmi

_ E 1= Eo
2(1+0)’ T (1+0)(1-20)"

U

Konsétantu E nazyvame Youngov modul pruznostia ¢ € (0%) Poissonovo Eislo [4,9].
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Vyjadrenia pre zloZky tenzora napati (20) a (21) dosadime do rovnice rovnovahy v
diferencialnom tvare a vyjadrime si rovnicu pre jeden smer

d Ju; Odu, Jdus Juy du, Jdu,
g 2 a2
dxq dx; 0xy, 0x3 6x1 dx, dx; 0x,

g [ (6u3+6u1)]+F 0. 24
oy “ox, T ox 1(x) = (24)

Upravenim dostaneme

(/1+M)—(% ou, 6u3) <62u1 0%u; 0%y

F. =0, 25
0x;  0x, 0x3 ox? * dx2 * dx3 >+ 1(0) = (25)

analogicky pre ostatne smery dostdvame rovnice

ou;, OJu, OJus 0%u, 0%u, 0%u,

o

@+ 0x, * 0x, +6x3 +#<6xf * 0x2 * 6x3
ou;, OJu, OJus 0%u; 0%u; 0%uy

o

@+ 0x, * 0x; +6x3 +#<6xf * 0x3 * 0x3

) +FE(x) =0, (26)

) + F;(x) = 0. 27)
Z rovnic dostavame Lamého rovnice elasticity, ktoré vieme zapisat’ ako
a — .
-1+ I (divid) — puhu; = Fi(x) i =1,2,3, (28)
i

a vo vektorovom tvare ako
—(A+ wV (divu) — uAu = F(x). (29)
5. Metéda koneénych prvkov

Metéda koneénych prvkov (MKP) je jednou z najrozSirenejSich numerickych metéd
matematiky, ktora sa vyuziva na rieSenie Uloh pruznosti a pevnosti, dynamiky poddajnych telies,
prenosu tepla, prudenia tekutin, elektromagnetizmu a mnohych dalSich inzinierskych
problémov. Moderné programove systémy vyuzZivajuce stale vacsie moznosti vypoctovej
techniky dovoluju rieSenie aj velmi zlozZitych uloh pomocou MKP.

Zakladna myslienka MKP je jednoducha. Oblast rozdelime na podoblasti nazyvané
kone¢né prvky. V ramci kazdého konecného prvku hladanua funkciu aproximujeme vhodne
zvolenou funkciou jednoznaéne definovanou hodnotami funkcie v pevne zvolenych bodov tzv.
uzloch. Namiesto hfadania funkcie, €o je u zlozitych uloh prakticky nemozné, hfadame uz len jej
hodnoty v uzloch.

Algoritmus MKP vieme zapisat v tychto bodoch [10]:

1. Diskretizacia vypoctovej oblasti na elementy

2.  Zostrojenie elementovej sustavy rovnic
a.  zostrojenie slabej formulacie diferencialnej rovnice na jednom elemente
b.  zostrojenie aproximacnych funkcii na elemente
C. vytvorenie rovnic na elemente

3.  Spojenie elementovych rovnic do globalneho systému a jeho rieSenie
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5.1. Diskretizacia vypoctovej oblasti na elementy Q¢

Na vyrieSenie ulohy pomocou MKP je potrebné rozdelit nadu vypoétovu oblast na mensie
oblasti, tzv. elementy. Element sa vybera podla typu ulohy a geometrie modelu. LiSia sa
navzajom tvarom, poc¢tom uzlovych bodov a stuprioch volnosti v nich, a velkou Skalou inych
vlastnosti. Na diskretizaciu 2D ulohy vyuzivame 3- resp. 4-uzlové linearne elementy a 6- a 8-
uzlové kvadratické elementy. Pri 3D ulohach pouzZivame 8-uzlové resp. 4-uzlové linearne

elementy, a 20-uzlové a 10-uzlové kvadratické elementy (Obr. 10).

Linearne elementy Kvadratické elementy
2D i 1
3-uziovy g-uzlovy 6-uzlovy 8-uzlovy
1 lg
/! | + t ot
3D | 3 ¢
/"&“i /‘L——— 4"’“"'\ ."-m'“’
4-uzlovy 8-uzlovy 10zlovy 20-uzlovy

Obr. 10: Typy elementov pre 2D a 3D dlohy

5.2. Zostrojenie slabej formulacie diferencialnej rovnice na jednom elemente

Slaba formulaciu diferencialnej rovnice dostaneme po vynasobeni odvodenej rovnice

vahovou funkciou w a zintegrovanim na jednom vybratom elemente Q¢

fFi(x)wdxz f—divTiwdx, i=1,2,3.
ae ae

Pouzijeme Greenovu vetu [7] a upravime na tvar

ow ow ow .
f (Tu + Ty — + T3 —)dx= jFi(x)wdx+ jTandS,
0x, 0x, 0x3
ae e a0e
i =1,2,3.
Rovnicu si upravime podla vzorcov (21),(22),(9) a dostavame

3

ou; 0u; aw ou;
.f Z <6x] axi> 0x; Zax] i Q.[ Fil wdx+ f filx, 1) wdS

00ne

i=1,23,

po uprave
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f F,(x) w dx + f £, wdsS = f J 0w | O 0w o OusOw | OuiOw | Oy Ow
e e e dxq 0x; dx, 0x; dx3 0x; dx, 0x4 dx; 0x4
du; dw du, ow du; ow duz dw
o, 0x, TR ax o0, TR ax, oy T, 9y

i=123. (33)

5.3. Zostrojenie aproximaénych funkcii na elemente
Na ziskanie priblizného rieSenia U° na elemente Q° pouzijeme Galerkinov rozklad, t.j

hladame rieSenie v tvare linearnej kombinacie uzlovych hodndt uf,u$,u$..us; abazovych
funkcii Y5, ¥5,¥5 ... 5 kde n je poCet uzlov na elemente

Ue(x,y) = ufypi(x,y) + u%llln%’ (x,y) +usyps(x, y) + - +unr(x,y) =
= z ui i (x,y). (34)

i=1
5.4. Vytvorenie rovnic na elemente
Do slabej formulacie dosadime vyjadrenu linearnu kombinaciu, pricom za u dame

priblizné rieSenie U® a za w postupne dosadime aproximacné funkcie 7,3, ¥3 ..., 5.
Po upravach dostavame elementovu sustavu rovnic v tvare

(T (A )[4

| K.fl | 72|+ | , alebo
iy o o K,gn/ FIvIRY
Ku=f+Q (35)

kde K nam reprezentuje maticu tuhosti, u vektor neznamych posunuti, f vektor intenzity sil a Q
vektor tokov medzi elementami [10].

5.5. Spojenie elementovych rovnic do globalneho systému a jeho rieSenie

Spajanie elementovych rovnic odvodime pre 3D ulohu (Obr. 11). Na spajanie elementovych
rovnic sa vo vSeobecnosti pouzivaju dva principy [10]:

1.  Spojitost rieSenia na hranici elementov.

Tento princip, ktory vychadza z toho, Zze na hraniciach elementov sa hodnoty u dvoch
susediacich uzlovych bodov budu rovnat, nam dovoluje zaviest globalne Ccislovanie
premennych

— 1 ol 1 i g — =2 7] =l — 2 7 — gyl — 4,2
Uy =uy, Uz =uz, U3 = u3, Uy = uy, Us = us = uj, Ug = ug = u3, U7 = u7 = u3,

1 2 .2 .2 ) .2
Ug=ug =uj, Uy =us ,Uyg = ug , Uiy =u7,U1; = ug (36)
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2. Bilancia tokov medzi elementami.
Plati, Ze sucet tokov tecucich cez spolo¢nu hranu dvoch elementov, musi byt nulovy, teda
plati, ze

~0t = ¢F

Obr. 11: Znazornenie susediacich elementov zo zavedenym globalnym &islovanim a znazornenim
bilancie tokov.

Riesitelnost sustavy zabezpe€ime zadanim potrebného mnozstva okrajovych podmienok.

6. Numerické experimenty v prostredi ANSYS

Vsetky numerické experimenty boli vykonané v kone&no-prvkovom softvéri ANSYS [1]
s pouzitim linearneho 3D elementu SOLID185. Experimenty boli realizované na oblasti tvorenej
gulovym pasom s vonkajSim polomerom 6371 km a vnutornym 6300 km. Na vrchnom plasti boli
ako Dirichletove okrajové podmienky pouzité 3D posuny ziskane z modelu globalnych rychlosti
HS3-NUVELL1 [12]. Na ostatnych hraniciach bola uvazovana podmienka symetrie.

6.1. HS3-NUVEL1

HS3-NUVEL1 je model absolutnych globalnych rychlosti pohybov litosferickych dosiek.
Absolutnost rychlosti zabezpeduje stacionarny referenény systém bodov (tvz. hotspots frame)
na povrchu zeme (Obr. 12). Tieto referenéné body su na miestach s vysokou vulkanickou
¢innostou a vysokym prudenim tepla. Sledovanie a meranie relativnych pohybov jednotlivych
referenénych bodov vzhladom na referenény systém poskytlo referenéni sustavu pre
stanovenie absolutnych pohybov fubovolnych bodov na litosferickych doskach.

14



Obr. 12: Mapa lokécii jednotlivych referenénych bodov

6.2. Ziskanie a spracovanie vstupnych udajov a ich implementacia do prostredia
ANSYS

Na ziskanie vstupnych udajov pre Dirichletove okrajové podmienky bol vyuzity formular
[12] na strankach spoloénosti UNAVCO (neziskové univerzitné konzorcium, ktoré sa zaobera
geologickym vyskumom a vzdelavanim). Formular funguje tak, Ze po zadani sférickych suradnic
skumaného bodu, vybrati rychlostného modelu, formy vystupu a odoslani, ziskame globalne
rychlosti daného bodu v prislusnej nami vybranej forme vystupu.

Diskretizaciou vypoctovej oblasti v prostredi ANSYS vznikli uzlové body elementov.
Nasledne boli z modelu vybraté iba uzly nachadzajuce sa na vrchnom plasti. Suradnice tychto
vybratych uzlov boli v priestorovych pravouhlych suradniciach X,Y,Z preto bola potrebna
transformacia na sférické suradnice L,B,H kde L predstavuje sféricku dizku, B sféricku $irku a H
vySku bodu nad sférou (Obr. 13) [6].

A
Z,

H
Ao

Obr. 13: Kartezianske suradnice X,Y,Z a sférické suradnice B,L,H

V softvéri Mathematica [8] bol vytvoreny program na ziskanie hodn6t L aB (H nie je
potrebné ziskavat, pretoZe vypocet prebieha na povrchu sféry) vyuZitim vztahov
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L = ArcT (Y)
= ArcTg ().
B=Arch(§),p= X2+Y2+4 272

Ako forma vystupu formularu bol vybraty format "ASCIl table WGS84 XYZ plate
velocities". Format WGS84 XYZ udava posuny v smere pravouhlych geocentrickych suradnic
X,Y,Z v suradnicovom systéme WGS84. KedZe formular dovoluje vypisat posuny iba pre jeden
bod, bol vytvoreny PHP skript (Priloha ¢&.1), ktory na vstup dostal zoznam vSetkych
transformovanych suradnic uzlovych bodov. Tie boli nasledne skriptom po jednom pouzité ako
vstupné parametre formulara a z vysledku po odoslani boli vybraté nami potrebné hodnoty
posunov a ulozené vo forme prikazov na zadanie Dirichletovych podmienok v prostredi ANSYS.
Vystupom je subor obsahujuci posuny pre v8etky uzly v smeroch XYZ.

6.3. Globalny numericky experiment

Globalny experiment za zaobera vypocltom vysledného posunutia a zlozZiek tenzora napati
v uzlovych bodov na povrchu Zeme. Vypoctova oblast je gulovy pas s vonkajSim polomerom
6371 km, vnutornym polomerom 6300 km a ohrani¢eny rovnobezkami B:(—80°,80°). Pred
diskretizaciou bol nastaveny pocet deleni v smere sférickej dizky 360, v smere sférickej Sirky
160 a v radialnom smere 3. Diskretizaciou vznikla mriezka 1° x 1° (Obr. 14). V Tab. 1 sa
nachadza Statistika daného modelu.

ELEMENTS

Obr. 14: Diskretizovana vypoctova oblast’ globalneho experimentu.

Celkovy pocet uzlov 235 872 Celkovy pocet neznamych 707 616

Celkovy pocet elementov 172 800 Celkovy pocet rovnic 530 712

Pocet uzlov na povrchu Zeme 58 968

Tab. 1: Statistika globalneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zlozky tenzora napati (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)

v jednotlivych uzlovych bodoch a tiez vysledné celkové posunutia Usum. Vysledky sa vztahuju

na pravouhly kartezidnsky systém. Pre lepSiu a globalnejSiu vizualizaciu boli vysledky
16




pretransformované do sférického suradnicového systému. Tuto transformaciu vykonava
samotny ANSYS, preto vystupom budu vysledky, kde os X predstavuje radialny smer, os Y
sféricku dizku a os Z sférickl $irku. Z tychto dat sa na vizualizaciu pouziju iba zlozky napati
a vysledné posunutia tych uzlov, ktoré sa nachadzaju na povrchu gulového pasu.

6.3.1. Zobrazenie tektoniky globalneho experimentu a zhodnotenie vysledkov

Vsetky vysledky globalneho experimentu sa vizualizovali v softvéri Surfer [5]. Na Obr. 15
su znazornené hranice hlavnych tektonickych platni vytvorené vizualizaciou reliéfu z dat
obsahujucich vysledné posunutia Usum. Vizualizacia jasne zobrazuje hranice Pacifickej,
Severoamerickej, Juan de Fuca, Karibskej, Nazca, Kokosovej, Antarktickej, Scotia, Africkej,
Euroazijskej, Indickej, Arabskej, Filipinskej a Australskej platne. Obr. 16 vektorovo znazoriuje
pohyby litosferickych dosiek. Tu si mézeme vSimnut, Ze najvacSie posuny su na Pacifickej,
Kokosovej, Nasca a Australskej platni, kde dochadza k najvyraznejSim procesom konvergencie
a divergencie hranic. Na Obr. 17 su znazornené zemetrasenia s velkostou vac¢sou ako 6.0
(Richterovou stupnicou oznacené ako silné az masivne) v rokoch 2000 az 2006 [13].

Vizualizacie na Obr. 16 a Obr. 17 poskytli informacie o oblastiach s najva¢Sou tektonikou, ktoré
boli podrobnejSie skumané v lokalnych experimentoch.

I 1 | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Obr. 15 Zobrazenie hranic tektonickych platni spolu s hranicami kontinentov.
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Obr. 16 Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok].
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| | I | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Obr. 17 Proporéna vizualizacia zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou véaésou ako 6.0.

Na Obr. 18 su znazornené posunutia v radianom smere UX ana Obr. 19 velkosti
vyslednych posunuti Usum. Z Obr. 18 je zrejmé, Ze Useky oznadené zelenou az fialovou klesaju
(zapadna cCast' Eurazijskej platni, vychodna €ast Nazca platne, severna a juzna Cast Pacifickej
platne, Arabska, Indicka a Australska platfia). Su to Useky litosferickych dosiek, ktoré sa na
hraniciach désledkom subdukcie podsuvaju pod hraniéné tektonické platne, &i v désledku
kolizie a divergencie vertikalne deformuju smerom nadol. Naopak uUseky oznafené Zltou az
Cervenou stupaju. Su to useky, na ktorych vznikaju oceanske chrbty, ostrovy, pohoria
a vyvyseniny. Na Obr. 19 su pomerovo zobrazené vysledné posuny. Pohyby Usekov, ktoré sa
nachadzaju najvysSie v grafe, su najvacsie.

T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

Obr.18 Posunutia v radialnom smere UX [km/rok].
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Obr.19 Vysledné posunutia Usum [km/roK].

Na Obr. 20 su zobrazené Von Mises napatia 7,, dané vztahom

1
Ty = 5[(T11 —T92)% + (122 — T33)2% + (33 — 711)? + 6(7122 + 1232 + 1312)].

Najvy$Sie hodnoty Von Mises napéati predstavuju najvacsie napatia na hraniciach platni, o bolo
dal§im délezitym faktorom pri vybere oblasti pre lokalne experimenty.

50

T T T T T |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Obr.20 Priebeh von-Mises-ovych napéti.
Na nasledovnych obrazkoch mézZeme vidiet vizualizacie zlozZiek tenzora napati

v jednotlivych uzloch. Na Obr. 21 su znazornené normalové napatia SX, SY, SZ a na Obr. 22
tangencialne napatia SXY, SYZ, SXZ.
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Obr.21 Normaéalové napétia SX,SY,SZ
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Obr.22 Tangencialne napétia SXY,SXZ,SYZ
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Na Obr. 21 na vizualizacii zlozky tenzora napatia SX je vidiet, Ze na hraniciach kde
dochadza k divergencii tektonickych dosiek vznikne pas zapornych napéati ohraniCeny pasmi
kladnych napati v radialnom smere. Tlak vyvierajucej lavy zo zemského plasta spbsobuje
zaporné radialne napatie, teda napatie orientované proti smeru vystupu lavy. Na okrajoch
divergujucich dosiek vznika kladné radidlne napatie doésledkom tuhnutia a usadzania
vychladnutej lavy. Naopak pri konvergentnych hraniciach vidime pas kladnych radialnych napati
ohraniCeny zapornymi napatiami. Su to oblasti subdukénych zén a zén s prebiehajucou
orogenézou (vrasnenim). V pripade vizualizacie pre zlozky SY a SZ vidime, Ze kladné napétia
v tychto smeroch vznikaju na hraniciach litosferickych dosiek medzi ktorymi v tychto smeroch
nastava konvergencia a zaporné na divergujucich hraniciach platni.

6.4. Lokalne numerické experimenty

Na zaklade vysledkov globalneho experimentu boli vybraté tri oblasti s najvacSou
tektonickou aktivitou (Obr. 23), ktoré boli pouZite pre jednotlivé lokalne experimenty.

Obr. 23: Vybraté oblasti pre lokalne experimenty, A — Filipinska platria a okolie, B- Indonézia a okolie,
C- USA, Stredna Amerika a zapadné pobrezie Juznej Ameriky.

6.4.1. Filipinska platna a okolie, zobrazenie tektoniky a zhodnotenie vysledkov

Model prvého lokalneho experimentu je taktiez tvoreny gulovym pasom s vonkaj$im
polomerom 6371 km a vnutornym polomerom 6300 km. Pas je ohraniéeny rovnobezkami
B:(0°,45°) a poludnikmi L:(115°,150°). Podet deleni v smere sférickej dizky bol nastaveny na
280, v smere sférickej Sirky na 360 a v radialnom smere na 4. Toto delenie zodpovedalo
diskretizacii zemského povrchu: 0.125° x 0.125° (Obr. 24). Na diskretizovany model boli
nasledne aplikované Dirichletove okrajove podmienky. V Tab. 2 sa nachadza Statistika daného
modelu.
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Obr. 24: Diskretizovana vypoctova oblast’ lokalneho experimentu Filipinskej platne a okolia

Celkovy pocet uzlov 507 205 Celkovy poc¢et neznamych 1521615

Celkovy pocet elementov 403 200 Celkovy pocet rovnic 1217 292

Pocet uzlov na povrchu Zeme 101 441

Tab. 2: Statistika globalneho experimentu.

VyrieS8enim modelu sme ziskali zlozky tenzora napati (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a vysledne posunutia Usum. Vysledky boli znova tak isto ako
v pripade globalneho experimentu pretransformované do sférickych suradnic .

Vsetky vysledky sme znova vizualizovali v softvéri Surfer. Na Obr. 25 su znazornené
hranice tektonickych platni, ostrovov a kontinentov. Vidime tu hranice Filipinskej platne
s platiiou Pacifickou a Euroazijskou. Na severe zasahuje Cast Severoamerickej platne.

Obr. 25: Vizualizacia hranic tektonickych platni.

Obr. 26 A) vektorovo znazorfiuje pohyby litosferickych dosiek. Na obrazku je vidiet protichodny
pohyb Filipinskej a Euroazijskej platne. Ztoho méZeme predpokladat konvergenciu tychto
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platni, atiez velky pohyb Pacifickej platni smerom na Filipinsku aj Euroazijsku, ktory tiez
poukazuje na konvergenciu.

45 1 1 |
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a0 5.5E-005
5E-005
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Obr. 26: A) Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok], B): Proporéna vizualizacia
zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou véaésou ako 7.0. Epicentrum zemetrasenia z roku
2011, ktoré zasiahlo Japonské pobrezie (maginitida 8.9).

Na Obr. 26: B) su zaznacené zemetrasenia s magnitudou vacSou ako 7.0 pocCas rokov
2000 az 2006. Na obrazku Obr. 27 su znazornené posunutia v radialnom smere UX a velkosti
vyslednych posunuti Usum. Z obrazka vidime pokles Filipinskej platne v zapadnej Casti. V tejto
oblasti nastava subdukcia pod eurazijska platfiu, proces tu formuje Filipinsky pas na strane
Eurazijskej platne a Filipinsku priekopu na strane Filipinskej platne. V zapadnej Casti vidime
stupanie Filipinskej platne a prudké klesanie Pacifickej platne. Taktiez tu prebieha subdukcia,
ale Pacifickej platne pod Filipinsku. Tento proces na strane poklesu Pacifickej platne formuje
Izu-Ogasawara priekopu, ktora je sucastou dlhého pasu Marianskej priekopy ana strane
stupania Filipinskej platne formuje Marianske ostrovy. Na severe prechadza platha priamo cez
Japonské ostrovy, na jej hranici sa nachadza aj najvy$Sia sopka a vrch Japonska, Fudzi.
Zemetrasenie z roku 2011, ktoré vyvolalo ni¢ivé tsunami, malo epicentrum 170 km severne od
Tokia (Obr. 26 B, zlty bod), teda v miestach stretu Filipinskej Eurazijskej a Pacifickej platne.
Zemetrasenie dosiahlo silu 9.0 magnituda, teda ide o jeden z najsilnejSich zmeranych prejavov
platfiovej tektoniky [13].

24



-6E-005

{-5.5E-005
I-5E-005

(-4.5E-005

t-4E-005

Obr.27 Posunutia v radialnom smere UX, Vysledné posunutia Usum [km/rok].

Na nasledovnych obrazkoch mézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napati

v jednotlivych uzloch, na obrazku Obr. 29 su znazornené normalové napéatia SX, SY, SZ a na
obrazku Obr. 29 tangencialne napatia SXY, SYZ, SXZ.

—

Obr. 29 Priebeh tangencialnych napéti SXY, SXZ, SYZ v oblasti Filipinskej platne.
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6.4.2. Indonézia a okolie, zobrazenie tektoniky a zhodnotenie vysledkov

Oblast druhého lokalneho experimentu bola ohrani¢ena rovnobezkami B:(—10°,5°)
a poludnikmi L: (90°,155°). Poget deleni v smere sférickej dizky bol 520, v smere sférickej Sirky
120 a v radialnom smere 4. Diskretizaciou vznikla mriezka 0.125° x 0.125° (Obr. 30). V tabufke
Tab. 3 sa nachadza Statistika daného modelu.

Obr. 30 Diskretizovana vypoctova oblast’ lokalneho experimentu Indonézia a okolie.

Celkovy pocet uzlov 315 205 Celkovy pocget neznamych 945 615

Celkovy pocet elementov 249 600 Celkovy pocet rovnic 756 492

Pocet uzlov na povrchu Zeme 63 041

Tab. 3: Statistika lokélneho experimentu Indonézia a okolie.

VyrieSenim modelu sme ziskali zlozky tenzora napati (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a vysledne posunutia Usum. Vysledky boli pretransformované
do sférickych suradnic.

Vsetky vysledky sme znova vizualizovali v softvéri Surfer. Na Obr. 31 sU znazornené
hranice tektonickych platni. Vidime tu hranice Casti Euroazijskej platne nazyvanej Sunda,
Pacifickej a Australskej platni. Na severe zasahuje Cast Filipinskej platne.

Obr. 31: Vizualizacia hranic tektonickych platni v oblasti Indonézie.

Obr. 32 vektorovo znazoriuje pohyby litosferickych dosiek. Z vizualizacie je vidiet konvergenciu
Australskej a Sunda platne, a Australskej a Pacifickej platne.
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Obr. 32 Vektorové vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok].

Na Obr. 33 su zaznaCené zemetrasenia s magnitudou vacsou ako 7.0 pocas rokov 2000 az
2006. ZIty bod predstavuje zemetrasenie z roku 2004 (magnituda 9.1) [13].

Obr. 33 Proporéna vizualizacia zemetraseni s magnitudou vadéSou ako 7.0 v rokoch 2000-2006.

Na Obr. 34 su znazornené posunutia v radianom smere UX a na Obr. 35 velkosti vyslednych
posunuti Usum. Vychodna &ast Sunda dosky je v skutoCnosti tvorena viacerymi menSimi
doskami (Molucca, Banda a Timor doska). Z vizualizacie posunuti v radialnom smere vidime
subdukciu Australskej dosky pod Sunda dosku. Tymto procesom boli vytvorene celé
Indonézske ostrovy. V juhozapadnej Casti sa nachadza sopecny obluk (Sunda obluk) tvoreny
ostrovmi Sumatra a Java. Sunda oblik predstavuje retazec vulkanicky najnebezpecdnejSich
sopiek. Erupcia sopky Tambora z roku 1815 je povazovana za najvacsSiu v zazhamenanej
historii. Na strane Australskej dosky vznikla podsunutim dosky priekopa. Masivne zemetrasenie
v Indickom oceane z roku 2004 malo epicentrum pravé v tejto oblasti (Obr. 33). Zemetrasenie
sposobilo sériu privalovych vin dosahujucich vysku 30m, ktoré zasiahli az 11 krajin.
S magnitudou 9.1 sa radi medzi najsilnejSie zemetrasenia za poslednych 100 rokov. Pri tomto
zemetraseni bol zaznamenany zatial najdlhsi ¢as pohybu zlomovej plochy, ktory trval az 10
minut. Na hranici Australskej a Pacifickej platne vznikli v désledku subdukcie priekopy Tonga
a Kermadec.
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Obr.34 Posunutia v radialnom smere UX [km/rok].
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Na nasledovnych obrazkoch mézZeme vidiet vizualizacie zloZiek tenzora napati
v jednotlivych uzloch. Na Obr. 36 su znazornené normalové napatia SX, SY, SZ a na Obr. 37

tangencialne napatia SXY, SYZ, SXZ.

Obr. 36 Priebeh normalovych napéti SX, SY, SZ v oblasti Indonézie.
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Obr. 37 Priebeh tangencialnych napéti SXY, SXZ, SYZ v oblasti Indonézie.

6.4.3. USA, Stredna Amerika a zapadné pobrezie Juznej Ameriky, zobrazenie
tektoniky a zhodnotenie vysledkov.

Vypodtova oblast tretieho lokalneho experimentu je gulovy pas s ohrani¢enim: polomer
hornej sférickej hranice R=6371 km, polomer dolnej sférickej hranice R=6300 km, hranice
rovnobeZiek B: (—50°,50°) a poludnikov L: (—130°,—70°). Po&et deleni v smere sférickej dizky
bol nastaveny na 240, v smere sférickej Sirky na 400 a v radialnom smere na 4. Diskretizaciou
vzniklo delenie na zemskom povrchu 0.25° x 0.25° (Obr. 38). V Tab. 4 sa nachadza pocet uzlov,
elementov a rovnic, ktoré vstupovali do vypoctu.

i
ELEMENTS

Obr. 38 Vypoctova oblast rozdelena na elementy, ktora bola pouZzita pri lokalnom experimente pre
uzemie USA, Strednej Ameriky a zapadného pobrezia Juznej Ameriky.
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Celkovy pocet uzlov 483 205 Celkovy pocéet neznamych 1449615

Celkovy pocet elementov 384 000 Celkovy pocet rovnic 1159 692

Pocet uzlov na povrchu Zeme 96 641

Tab. 4: Statistika tretieho lokélneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zloZky tenzora napati (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a vysledne posunutia Usum. Vysledky boli pretransformované
do sférickych suradnic.

VSetky vysledky sme znova vizualizovali v softvéri Surfer. Na Obr. 39 su znazornené
hranice tektonickych platni. Vidime tu hranice Pacifickej, Antarktickej, Nazca, Juhoamerickej,
Kokosovej, Karibskej, Juan de Fuca a Severoamerickej platne.

Obr. 39 Vizualizacia hranic tektonickych platni

Obr. 40 A) vektorovo znazorfiuje pohyby litosferickych dosiek v tejto oblasti. Na obrazku je
vidiet divergencia Nazca, Antarktickej a Kokosovej platne s Pacifickou platfiou. V tomto mieste
nastava najrychlejSie rozpinanie zemskej kéry (az 10 cm/rok). Formuje sa tu Vychodopacificky
chrbat. Na severovychode Pacifickej platne vidime divergenciu s Juan de Fuca platfhou.
V dbsledku horizontalneho pohybu Pacifickej platne vzhfadom na Severoamericki vznikol
v tejto oblasti transformny zlom San Andreas, ktory je miestom castého vyskytu menSich
zemetraseni. V niektorych astiach na hranici Pacifickej a Severoamerickej platne dochadza aj
ku konvergencii platni, v désledku €oho vznikli na zapadnom pobrezi USA Kaskadové vrchy
a pohorie Sierra Nevada. Hranica Nazca a Kokosovej platne diverguje, ¢o zapriCinilo vznik
Galapagskeho chrbta. Ddsledkom horizontalnych posunov na juznej hranici Nazca
a antarktickej platni tu vznikol transformny oceansky zlom, zktorého vytekajuca lava
vyformovala Cilsky chrbat.

Na Obr. 40 B) su zaznaCené zemetrasenia s magnitudou vacSou ako 7.0 pocas rokov
2000 az 2006 [13]. Na Obr. 41 su znazornené posuny v radialnom smere a velkosti vyslednych
posunov. Pri vizualizacii radialnych posunov si mézeme vSimnut' subdukciu Nazca platne pod
Juhoamericku platfiu, na ktorej kladné radialne posuny spdsobuju formovanie And. Tento
proces zapricinil v roku 1960 na pobrezi Chile zatial najvacSie zaznamenané zemetrasenie.
Magnituda v epicentre dosahovala hodnét 9.5 Richterovej stupnice. Na vychodnej strane Nazca
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platne vidime zaporné radialne posuny predstavujuce prehlbovanie Peruansko-cCilskej priekopy.
Na zapadnom kraji platne vidime kladne radialne posuny v oblasti vzniku novej kéry pozdiz
Vychodopacifického chrbta. Rovnaky pripad nastava aj na severe platne, kde kladne radialne
posuny predstavuju vznik kéry pozdiz Galapagskeho chrbta. Zaporne radialne posuny na
severovychode kokosovej platne predstavuju subdukciu pod Severoamericku a Karibsku platriu.
Dosledkom tohto procesu vznikol severovychodne od subdukénej zony v Karibskom mori
vulkanicky obluk tiahnuci sa od Kostariky do Guatemaly. Na vizualizacii vysledného posunutia
vidime, Ze najvacSie posuny sa nachadzaju prave na Kokosovej platni v oblasti subdukcie.
NiCivé zemetrasenia v Mexiko City z roku 1985 a v El Salvadore z roku 2001 zapri€inil prave
subdukény proces Kokosovej platne pod Severoamericku resp. Karibsku platfu.
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Obr. 40: A) Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok], B): Propor¢na vizualizacia
zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou vdésou ako 7.0.
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Obr.41 Posunutia v radialnom smere UX, Vysledné posunutia Usum [km/rok].
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Na nasledovnych obrazkoch mézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napati
v jednotlivych uzloch, na obrazku Obr. 42 su znazornené normalové napatia SX, SY, SZ a na
obrazku Obr. 43 tangencialne napatia SXY, SYZ, SXZ.

140000
130000
120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
o
-10000
-20000
-30000
-40000
-50000
-60000
-70000 .
-80000 AN
-80000

Obr. 42 Priebeh normalovych napéti SX,SY,SZ pri lokalnom experimente pre Gzemie USA,
Strednej Ameriky a zapadného pobrezZia Juznej Ameriky.
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Obr. 43 Priebeh tangencialnych napéti SXY, SXZ, SYZ pri lokalnom experimente pre tizemie USA,
Strednej Ameriky a zapadného pobreZia Juznej Ameriky.

6.5. Regionalny numericky experiment v oblasti Himalaji

Vypoctova oblast’ regiondlneho numerického experimentu je ohrani€ena rovnobezkami
B:(22°,32°) a poludnikmi L:(82°,98°) (Obr.44). Pri tomto numerickom experimente bol realny
zemsky povrch aproximovany mnozinou trojuholnikov. Suradnice vrcholov tychto trojuholnikov
boli vygenerované na povrchu Zeme a na oceanskom dne zo SRTM30 [11], (Obr. 45). Cela
vypocltova oblast bola na zakladne modelu CRUST 2.0. [2] rozdelena do troch vrstiev
predstavujucich hornd, strednu a dolnu Cast zemskej kéry. Pre kazdu vrstvu boli zadané
rozdielne hodnoty Poissonovej konstanty a Youngovho modulu pruznosti ziskané z ¢lanku [7].
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Dolna hranica spodnej vrstvy predstavovala MOHO plochu a bola tieZz aproximovana mnozinou
trojuholnikov. Diskretizaciou vzniklo delenie na zemskom povrchu 0.05° x 0.05° (Obr. 46). V
Tab. 5 sa nachadza pocet uzlov, elementov a rovnic, ktoré vstupovali do vypoctu.

Obr. 46 Detail vypoctovej oblasti s rozdelenim na jednotlivé vrstvy.
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Celkovy pocet uzlov 258 084 Celkovy pocet neznamych 580 689

Celkovy pocet elementov 384 000 Celkovy pocet rovnic 387 126

Pocet uzlov na povrchu Zeme 64 521

Tab. 5: Statistika regionélneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zloZky tenzora napati (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a vysledne posunutia Usum.

6.5.1. Zobrazenie tektoniky regionalneho experimentu a zhodnotenie vysledkov

Vysledky regionalneho experimentu sme vizualizovali v softvéri ANSYS a Surfer. Na
Obr. 47 su vektorovo znazornené pohyby litosferickych platni v tejto oblasti. Na obrazku vidiet
konvergenciu Indickej a Eurazijskej platne. Tento proces dosahuje rychlost az 5,8 cm/rok. Na
Obr. 48 znazorfujucom radialne posuny si mdézeme vSimnut subdukciu Indickej platne pod
Eurazijsku. Dosledkom tohto procesu vzniklo na strane Eurazijskej platne orogenetické pasmo,
ktoré tvori Tibetskd nahornu ploSinu a Himalaje.
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Obr. 47 Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [m/rok].
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Obr. 48 Posunutia v radialnom smere UX [m/rok].
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Obr. 49 znazoriiuje vysledné posunutia Usum. Deformaény Skalovaci faktor bol nastaveny
na hodnotu 1 000000 (Co predstavuje deformaciu po 1 000 000 rokoch pri konStantnych
posunoch). Vidime tu vertikdlne zaoblenia Indickej platne, predstavujuce jej podsuvanie pod
Eurazijsku. Obr. 50 su zobrazené Von Mises napétia 7, dané rovnakym vztahom ako pri

globalnom experimente.

Obr. 49 Vysledné posunutia Usum [m/rok] a deformacia.
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Obr. 50 Priebeh von-Mises-ovych napéti.
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Na nasledujucich
uzloch. Na Obr. 51 su
napatia SXY,SYZ,SXZ.

obrazkoch su znazornené velkosti zloziek tenzora napati v jednotlivych
vizualizované normalové napatia SX,SY,SZ a na Obr. 52 tangencialne
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Obr. 51 Norméalové napétia SX,SY,SZ
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Obr. 51 Tangencialne napétia SXY,SXZ,SYZ

6.6. Simulacia pohybu litosferickych dosiek

Na simulaciu bol pouzity rovnaky konecno-prvkovy model ako pri globalnom experimente
(kapitola 6.3). Na tento model boli postupne aplikované 500000i nasobky (i =1,2,3...20)
Dirichletovych podmienok ziskanych pre globalny model. Animéacia predstavuje simulaciu
pohybu litosferickych dosiek na nasledujucich 10 000 000 rokov s krokom po 500 000 rokoch.
Na Obr. 52 je sled obrazkov animacie predstavujucej pohyby litosferickych dosiek z tretieho
lokalneho experimentu (kapitola 6.4.3). Obr. 53 znazorfuje jednotlivé snimky animacie
simulacie pohybu kontinentov.

37



Obr. 44 Sled obrazkov animacie simulacie pohybu litosferickych dosiek v programe ANSYS.
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Obr. 44 Sled obrazkov animacie simulacie pohybu kontinentov v prostredi Surfer.
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Priloha €.1: PHP skript na ziskanie a spracovanie okrajovych podmienok

<?php
set_time_limit(0);

/INacitanie vystupného suboru ANSYSU obsahujiuceho zoznam indexovanych uzlov s jeho suradnicami ,vybratie potrebnych
/ludajov, transformécia do formatu csv a vytvorenie vystupného suboru output_nodes.csv

if ($_GET["read"]){
$nodes_file='"NLIST.lis"; $file = fopen($nodes_file,'r");
$j=0;
while ($line = fgets ($file)) {
$k=0;
$line_pieces = preg_split('\040+]', $line);
for ($i=0; $i<count ($line_pieces); $i++) {
$import[$j][$k]=$line_pieces[$i]; $k++;
} $j++;
} $num=1;
for($i=0;Si<count($import); Si++){
if((strlen($import[$i][2])>=13)&& (strlen($import[$i][3])>=13)&& (strlen($import[$i][4])>=13)){
$fil_import[$num][1]=$import[$i][1]; $fil_import[$num][2]=$import[$i][2];
$fil_import[$num][3]=$import[$i][3]; $fil_import[$num][4]=$import[$i][4];
$num++;
} }
$output_file="output_nodes.csv'; $output = fopen($output_file,'w’);
for($i=1;$i<=count($fil_import);$i++){
$string=$i.";". $fil_import[$i][1].";". $fil_import[$i][2].";". $fil_import[$i][3].";". $fil_import[$i][4].chr(10);
fwrite($output,$string);
} fclose($output);
echo ('Zapis uspe$né ukoncéeny');

/INagitanie output_nodes.csv, odosielanie Ziadosti na formular, ukladanie spatnej odpovede, vybratie jednotlivych posunov a
/lukladanie ich vo forme ANSYS prikazov.

if ($_GET["get"]{
$output_file="output_nodes.csv'; $file_csv = fopen($output_file,'r');

$j=1;

while ($csv_line = fgets ($file_csv)) { $k=0;
$csv_line_pieces = explode(";", $csv_line);
for ($i=0; $i<count ($csv_line_pieces); $i++) {

$import[$j][$k]=trim($csv_line_pieces[$i]); $k++;

} $j++;

$output_loads_file="output_loads.txt'; $output_loads = fopen($output_loads_file,'w’);
$output_loads_sum_file="output_loads_original.txt'; $output_loads_sum = fopen($output_loads_sum_file,'w");
$table=null;
for($i=1;$i<=count($import); $i++){
$url=
‘http://www.unavco.org/dxdt/model?lat=".$import[$i][4].' &l on="$import[$i][3].'&model=hs3_nuvel_la&format=ascii_xyz’;
$page = file_get_contents($url);
$table_pos = strpos($page, '<pre>'); $table_end_pos = strpos($page, '</pre>');
$table = $import[$i][1].' ".trim(substr($page, $table_pos+strien('<pre>'), $table_end_pos-($table_pos+strlen('<pre>"))));
$k=0;
$line_pieces = preg_split('\040+]', $table);
for ($m=0; $m<count($line_pieces); $m++) {
$data[$i][$k]=$line_pieces[$m];
$k++;

}
$string="D,".$data[$i][0].",UX,".$data[$i][3]."E-6".chr(10);
$string.="D,".$data[$i][0].",UY,".$data[$i][4]."E-6".chr(10);
$string.="D,".$data[$i][0].",UZ,". $data[$i][5]."E-6".chr(10);
$string_sum=$data[$i][0].";". $data[$i][1].";". $data[$i][2].";".$data[$i][3].";" $data[$i][4].";". $data[$i][5].chr(10);
fwrite($output_loads_sum,$string_sum);
fwrite($output_loads,$string);
}

echo ('Zapis uspesné ukonceny');

fclose($output_loads);

fclose($output_loads_sum);

}
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Priloha ¢.2: Program v softvéri Mathematica na transformaciu kartezianskych
suradnic na sférické

(*Nacitanie stradnic zo suboru, ich transformacia a uloZenie.*)
suradnice = Import["output.lis","Table";

parse = Flatten[SplitBy[suradnice,","]];

Do [ parse[[i]] = StringSplit[parse[[i]],";"] , {i,1,Length[parse]} ];
parse = ToExpression[parse];

vystup = Table[0,{i,Length[parse]}];

Do[vystup[il]=Join[{parse(i, 1]]}{parsef[i, 2]]},
L/.Solve[L Degree==ArcTan[parse[[i,4]]/parse[[i,3]]],L],

B/.Solve[B Degree==ArcTan[parse[[i,5])/Sqrt[parse[[i,3]]"2+parse[[i,4]]"2]],B]].{i,Length[parse]}];

vystup//N;

Export["sfericke_suradnice.txt",vystup]

Priloha €.3: Ukazka vstupného suboru geometrie pre program ANSYS

/PREP7 FITEM,5,10 FITEM,5,42

CSYS,2 FITEM,5,14 FITEM,5,44
FITEM,5,18 FITEM,5,49

Vytvorenie bodov FITEM,5,23 FITEM,5,52

K, ,6300,0,0, FITEM,5,26 FITEM,5,-53

K, ,6300,0,80, FITEM,5,30 FITEM,5,55

K, ,6300,45,80, FITEM,5,43 FITEM,5,57

K, ,6300,45,0, FITEM,5,50 FITEM,5,60

K, ,6371,0,0, FITEM,5,54 FITEM,5,62

K, ,6371,0,80, FITEM,5,58 FITEM,5,64

K, ,6371,45,80, FITEM,5,63 FITEM,5,69

K, ,6371,45,0, FITEM,5,70 FITEM,5,72

K, ,6300,90,0, FITEM,5,74 FITEM,5,-73

K, ,6300,90,80, FITEM,5,83 FITEM,5,75

K, ,6371,90,0, FITEM,5,90 FITEM,5,77

K, ,6371,90,80, FITEM,5,94 FITEM,5,80
FITEM,5,98 FITEM,5,82

! Vytvorenie objemov FITEM,5,101 FITEM,5,89

v,1,2,3,4,5,6,7,8 FITEM,5,103 FITEM,5,93

v,4,3,10,9,8,7,12,11 FITEM,5,106 FITEM,5,97

CSYS,0 FITEM,5,110 FITEM,5,102
FITEM,5,114 FITEM,5,109

! Vytvaranie gule zrkadlenim FITEM,5,118 FITEM,5,113

FLST,3,2,6,0RDE,2 FITEM,5,123 FITEM,5,117

FITEM,3,1 FITEM,5,130 FITEM,5,122

FITEM,3,-2 FITEM,5,138 FITEM,5,129

VSYMM,X,P51X, , ,,1,0 FITEM,5,143 FITEM,5,133

FLST,3,4,6,0RDE,2 FITEM,5,146 FITEM,5,137

FITEM,3,1 FITEM,5,150 FITEM,5,142

FITEM,3,-4 CM,_Y,LINE FITEM,5,149

VSYMM,Y,P51X, , ,,1,0 LSEL,,, ,P51X FITEM,5,153

FLST,3,8,6,0RDE,2 CM,_Y1,LINE FITEM,5,157

FITEM,3,1 CMSEL,, Y CM,_Y,LINE

FITEM,3,-8 LESIZE, VY1,, ,80,,,,,1 LSEL, ,, ,P51X

VSYMM,Z,P51X, ,,,1,0 FLST,5,48,4,0RDE,48 CM,_Y1,LINE
FITEM,5,2 CMSEL,,_ Y

! Vyber elementu FITEM,5,4 LESIZE, Y1,, 45,,,,,1

ET,1,S0OLID185 FITEM,5,8 MSHAPE,0,3D
FITEM,5,12 MSHKEY,1

| Zadanie materialovych FITEM,5,-13 FLST,5,16,6,0RDE,2

charakteristik FITEM,5,15 FITEM,5,1

MPTEMP,,,,,., FITEM,5,-16 FITEM,5,-16

MPTEMP,1,0 FITEM,5,20 CM,_Y,VOLU

MPDATA,EX,1,,5E10 FITEM,5,22 VSEL, ,, ,P51X

MPDATA,PRXY,1,,0.25 FITEM,5,24 CM,_Y1,vOLU
FITEM,5,29 CHKMSH,'VOLU'

! Vytvorenie siete FITEM,5,32 CMSEL,S,_Y

FLST,5,32,4,0RDE,32 FITEM,5,-33 VMESH, Y1

FITEM,5,1 FITEM,5,35 CMDELE,_Y

FITEM,5,3 FITEM,5,37 CMDELE,_Y1

FITEM,5,6 FITEM,5,40



