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Suhrn

Préca sa zaobera moznostami modelovania geodynamickych procesov v prostredi ANSYS.
Teoretickd Cast’ pojednava o platnovej tektonike, pri¢indch pohybu litosferickych platni a ich
dosledkoch, a tiez spdsoboch merania ich pohybu. Dalej popisuje zaklady tedrie pruznosti,
odvadza Lamého rovnice elasticity, ktoré¢ teoreticky rieS§i pomocou metddy konecnych prvkov.
Prakticka cast’ je venovanad Styrom experimentom: (A) globalny experiment - vypocet zloziek
tenzora napéti na celom povrchu Zeme pri diskretizacii zemského povrchu 1° x 1°, (B) lokdlne
experimenty - vypocet zloziek tenzora napiti vo vybranych oblastiach s vyraznou tektonickou
¢innostou pri diskretizacii 0.125° x 0.125°, (C) regionalny experiment - vypocet zloziek tenzora
napiti v oblasti Himal4ji s vyuzitim redlnej topografie a rozdielnych materialov, diskretizacia
0.05° x 0.05°, (D) simulacia pohybu litosferickych platni a kontinentov na najbliz§ich niekol’ko
rokov. Vypoctova oblast’ je priestor zhora ohrani¢eny sférou s polomerom 6371 km (Exp. A, B,
D), resp. mnozinou trojuholnikov aproximujicich zemsky povrch (Exp. C) a zdola ohraniceny
sférou s polomerom 6300 km (Exp. A, B, D), resp. mnoZinou trojuholnikov aproximujucich
realny priecbeh MOHO plochy (Exp. C). Na hornej hranici st aplikované Dirichletove okrajové
podmienky vo forme 3D posunov ziskanych z modelu globalnych rychlosti HS3-NUVEL1A. V
praci je tiez uvedeny spdsob ziskania a spracovania vstupnych tudajov pre vSetky experimenty
aich implementacia do konecno-prvkového softvéru ANSYS. Tato oblast’ je nasledne
diskretizovana pomocou 3D linedrnych elementov SOLID185. Vystupom su jednotlivé zlozky
tenzora napati, ktoré s vizualizované v programe Surfer a ANSYS.

KPucové slova

Metdda kone¢nych prvkov, ANSYS, Lamého rovnice 3D elasticity, pohyb litosferickych
platni.



Abstract

The thesis deals with the possibilities of geodynamical modeling in ANSY'S software. The
theoretical part discusses the plate motions, their causes and consequences, and the methods of
their detection. Furthermore, it presents the basics of elasticity theory with the derivation of
Lame’s equations of 3D elasticity and their theoretical solution by the finite element method. The
practical part is dedicated to four experiments: (A) global numerical experiment — computation of
components of the stress tensor with the discretization of the Earth’ surface 1° x 1°, (B) local
numerical experiments in different parts of the world with high plate tectonic movements,
discretization of the Earth’ surface 0.125° x 0.125°, (C) regional numerical experiments —
computation of components of the stress tensor in the area of Himalaya with taking into account
the real Earth’s surface as well as the different depth of Earth’s crust, discretization 0.05° x 0.05°,
(D) plate motion simulation for the following years. The computational domain is a space
bounded by the upper sphere with radius 6371 km (Exp. A, B, D) or by series of triangles
approximating the Earth’s surface (Exp. C), and by lower sphere with radius 6300 km (Exp. A, B,
D) or by series of triangles approximating the MOHO surface (Exp. C). On the upper boundary
the Dirichlet boundary condition in the form of 3D displacements generated from tectonic model
HS3-NUVEL1A is applied. Then the preprocessing of input data for all experiments and its
implementation into finite-element software ANSY'S are described. The computational domain is
meshed by 3D linear solid elements SOLID185. Results in the form of components of stress
tensor are visualized in Surfer and ANSY'S software.
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Uvod

Aj napriek tomu, Ze sa nam Zem zdd pevna anemennd, prebieha v nej mnoZstvo
dynamickych procesov. Geodynamika ako odbor geofyziky sa zaobera skiimanim a modelovanim
tychto procesov. Na modelovanie dosledkov tychto procesov sa vyuzivaju poznatky z geoldgie,
geodézie, seizmologie. Ako vstupné tudaje sa pri spracovani vyuzivaju geodetické data
Z meracich stanic a pri rieSeni geodynamickych modelov sa aplikuju aj numerické metody. V
praci sa zaoberam modelovanim tektonickych procesov v zemskej kore. Teoretickym zakladom
pre rieSenie tejto problematiky st poznatky z teérie pruznosti a metdody koneénych prvkov.
TaktieZ sa zaoberam platiovou 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 simula¢ny softvér ANSYS a vysledky zobrazujem v softvéri Surfer.
Vysledky tejto prace Cerpaju a nadvdzuji na vysledky bakalarskej prace Martina GaSparovica
[14] a Katariny Boudovej [15].

1. Platiiova tektonika

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

Kontinenty a morské dno sa nachadzaju na najvrchnej$ej vrstve Zeme, na zemskej kore. Ta
je v porovnani s celkovym polomerom Zeme vel'mi tenkd, dosahuje hribku 30 az 100 km. Podl'a
hrabky azlozenia rozdelujeme zemski koru na kontinentalnu, oceansku a prechodovi.
Kontinentalna koéra je ta Cast’ zemskej kory, na ktorej sa nachadzaju kontinenty, Selfy a upitia
kontinentalnych svahoch v oceanoch. Tato vrstva dosahuje hriabku od 25 do 70 km. Oceanska
kora, je Cast zemskej kory, ktora sa nachadza pod oceanmi. Jej hrubka je V porovnani
s kontinentalnou kérou mensia, dosahuje hrabku od 5 do 10 km. Prechodova kora sa nachadza
zvacsa na okrajoch kontinentov a oznacuje sa aj ako andezitova kora. V spodnej Casti je zemska
kora od zemského plasta oddelena Mohorovi¢i¢ovou plochou diskontinua.

V hornej Casti zemského plasta sa nachadza astenosféra. NajvyssSiu Cast’ zemského plasta,
ktora sa nachadza nad astenosférou spolu so zemskou korou nazyvame litosféra. Jej hriibka 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 kora, alebo oceanska spolu
s kontinentalnou a prechodovou [3].

Obr. 1: Litosferické platne
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2.  Priciny tektonickych pohybov

Prejavy vnatornych sil Zeme vnimame V podobe tektonickych pohybov. Tedria globalne;j
tektoniky vychadza zo skutocnosti, ze litosféra je tvorend niekolkymi litosferickymi plathami,
ktoré sa pomalym pohybom prestvaji. Pohyb platni je umozneny existenciou zony zniZenej
viskozity, astenosféry, na ktorej sa litosferické platne nachadzaju. Plasticky stav hmoty
astenosféry umoznuje vznik konvekénych pradov, ktoré vznikaji v dosledku teplotnych
rozdielov. Tieto prudy spdsobuja pohyb litosferickych dosiek.

Termalne konvek¢éné prudenie je proces, pri ktorom zo zemského plasta vystupuje horuci
(Tahsi) material, ktory pri postupnom vystupe do astenosféry chladne a kles4 naspét. Dosledku
trenia medzi astenosférou a zemskou korou je spolu s pohybom hmoét undsand aj litosfericka
doska (Obr. 2). Sucasne rozmiestnenie platni je vysledkom mnohonasobného rozdelenia
a opatovného spajania roznych platni v minulosti [3].

Konvekéné prudenie

—

A S
/f = \,/./ \
Plast - Plast

Obr. 2: Konvekcné prudenie

2.1. Druhy tektonickych pohybov

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

Epeirogenetické pohyby st dlhotrvajuce vertikalne pohyby litosferickych dosiek. Pri tychto
pohyboch nevznikaju tektonické zlomy. Najjednoduch$imi typmi tychto vertikdlnych pohybov st
stipania a klesania. Pozorovatelné su hlavne v primorskych oblastiach, kde vyvolavajh
opakovane transgresiu (zvySovanie hladiny mori) a nasledne sedimentaciu a regresiu (Ustup
mora, znizovanie hladiny) plytkych mori.

Orogenické pohyby predstavuju horizontdlne pohyby litosferickych dosiek. Na rozdiel od
epeirogenetickych pohybov spdsobuji vyrazné deformdcie prejavujuce sa napriklad vo forme
zlomov a vrasou. Tieto pohyby st predovsetkym spojené so subdukciou a koliziou [3].

2.2. Druhy tektonickych deformacii

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

Riftové zony su prejavom tahovej tektoniky. Su charakterizované rozsiahlymi trhlinami,
ktoré vznikaji v dosledku pdosobenia konvekénych pradov. V osi tahu vznikd tahové napitie,
steny diverguju (odd’al'uji sa) a to umoziuje vniknutie lavy z vyssich casti zemského plasta. Ta
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nasledne chladne a formuje rozsiahle podmorské chrbty. Najznamejsi je Atlanticky oceansky
chrbat s priemernou vyskou 3km.

Subduk¢éné zoény predstavuju styk tektonickych platni, pri ktorom konvekéné prudy
sposobuju pohyb tychto platni proti sebe, pricom jedna platia sa podstva pod druht a vnika do
zemského plasta. Tam dochadza k taveniu hmoty platne v désledku teploty, ktora vznikla trenim.
Vznikaju tak magmatické krby, ktoré st zdrojom vulkanickej ¢innosti v subdukénej zone.

Kolizne zény vznikaju pri konvergencii (zrazke) dvoch litosferickych dosiek pri ich
pohybe. Pri dlhs$ic pdsobiacom a pomalSom naraze st okraje platni deformované do formy
horskych pasiem. Velka Cast’ vrasovych pasmovych pohori ako st Himalaje alebo Alpy sa
nachadzaju pravé v tychto zonach.

Transformné zlomy st vysledkom horizontalnych posunov platni, ktoré sa popri sebe kizu
v roznych smeroch. Vacsinou st kolmo orientované na oceanske chrbty. Najznamejsi
transformacny zlom je San Andreas, ktory vykazuje pohyb az 5 cm za rok.

Obr. 3: Zdkladné typy deformdacii globdlneho charakteru: 1 — litosferické platne (A,B,C,D),
2 — astenosféra, 3 — riftovd zona, 4 — subdukcna zona, 5,6 — transformné zlomy

2.3. Tektonické poruchy hornin

Ak pri tektonickych pohyboch nastavaji zmeny povodného ulozenia hornin, nazyvame
tieto zmeny tektonickymi poruchami. Podl'a 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 zlomom
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Poruchy so zlomom su zmeny v horninach, pri ktorych nastdva narusenie kontinua
v horninovom prostredi. Tahovymi, tlakovymi a §mykovymi silami nastava poruSenie celistvosti
hornin. NajzékladnejSim typom zlomovych poruch st vertikdlne a horizontalne posuny,
presmyky, zdvihy, poklesy alebo kombinacie predchadzajicich (Obr. 4).

Obr. 5: Poruchy bez zlomu — Jednoducha vrasa, (A) flexira (ohyb horniny) sa meni na asymetrickii
antiklinalu (B), znej sa méze vyvinut lezata vrasa (C). Ak nadalej posobi tlak, vrstvy sa stensia , az sa
pretrhnu a vznika vrasovy priesmyk (D) a vrasovy prikrov (E).

Poruchy bez zlomu st zmeny, pri ktorych nenastava naruSenie kontinua, ale iba jeho
deformacia. Zakladnym tvarom poruch bez zlomu st flextry a vrasy. Posobenim intenzivneho
tlaku na flexury vnikajii vrasy a z nich mézu vznikat’ vrasové preSmyky a prikrovy (Obr. 5).

3. Metody merania pohybu tektonickych platni

Na meranie pohybu tektonickych platni sa z metdéd druzicovej a kozmickej geodézie
najCastejSie pouzivaji metddy 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 spociva v spojitom
prijme signalu z minimalne Styroch druzic, ktorych poloha je znama (Obr. 6). Takto sme schopni
vo vSeobecnosti uréit’ priestorova 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 tyzdnov za rok resp. pri permanentnych meraniach
nepretrzite), vysledky tychto merani mézu byt pouzité aj na sledovanie globalnych pohybov

platni [6].
AR K
/)
s
P pX
p! ; :

2

A

Obr. 6: Urcovanie absolutnej polohy pomocou GPS satelitov.
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3.2. SLR

Dalsou meracou technikou, ktora svojou presnostou spifia poziadavky na urovanie
geodynamickych pohybov je SLR (Satellite Laser Ranging, resp. Laserova lokacia druzice).
Princip metdody merania pomocou SLR spoc¢iva vo vyuzivani Specidlnych druzic s laserovymi
odrazaémi - LAGEOS (LAser GEOdynamic Satellite, Obr. 7), ktorych poloha je v priestore
znama. Z povrchu Zeme sa vysle laserovy 1a¢, ktory sa odrazi od druzice a nasledne prijme.
Dirka zmeraného &asového intervalu sa potom prepoéita na vzdialenost.

Obr. 7: Druzica LAGEOS, ktord sa vyuziva pri merani pomocou SLR

3.3. VLBI

Princip VLBI (Very Long Baseline Interferometry, resp. Interferometia z vel'mi 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 metdda vyuziva $pecialne prijimace, na Obr.8
je znazorneny 26 metrov vysoky VLBI prijimac observatdria 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
nekoneénym poctom elementarnych objemov V (V < Q). Ak je toto teleso vplyvom
zat'azujucich sil schopné deformacie, nazyvame ho poddajnym telesom [9].

Tedria pruznosti sa zaobera rovnovahou poddajného telesa a skima vplyv zatazujicich sil
na dané poddajné teleso. Sily, ktoré sposobia deformaciu, maja za désledok zmenu polohy bodov
telesa (Obr. 9).

Obr. 9: Ucinok pésobiacich sil na teleso 2 a jeho ndslednd deformdcia

Teleso ) sa deformaciou zmeni na Q*, pricom l'ubovolny bod x = (x4, x,,x3) € Q prejde
do bodu x*=(x;*,x,"x3") € Q. Tuto zmenu polohy vieme vyjadrit pomocou vektora
posunutia 1(x) = (uy, uy, ug), pricom plati

-

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

S.E

kde F je sila deformujica teleso, S je obsah jeho prierezu, I povodna dizka telesa, Al predizenie
telesa a E Youngov modul pruznosti. Tento vzt'ah nazyvame Hookov zakon [4].

Vyberieme 'ubovol'ny elementarny objem V < (. Sily posobiace na dany objem vieme rozdelit’
na objemové F (x) a povrchové sily f(x,7) . Nech

F(x) = (F1(x), F2(x), F3(x)), (3)

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

fF(x)sz fFl(x)dx,sz(x)dx,fF3(x)dx . (4)

14 14 14 14



Povrchovymi silami nazyvame tie sily, ktorymi posobi zvySok telesa ({0 —V) na vybraty
elementarny objem V. Ak intenzitu povrchovych sil ozna¢ime

f(x' ﬁ) = (fl(x; ﬁ);fz (X, ﬁ)ﬂf3(xr ﬁ))r (5)

potom pre celkovii povrchovu silu pésobiacu na V plati

f F(x,7)dS, )
ov

kde f(x,7) nam vyjadruje aj vSeobecny vektor napiti v bode X a 71 je jednotkovy vektor
vonkajsej normaly k povrchu elementarneho objemu V.

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

jF(x)dx+ jf(x,r_i)d5=0. (7
av

%4

Intenzitu povrchovej sily t.j. vSeobecny vektor napéiti vieme vyjadrit’ ako linearnu kombinaciou
zloziek tenzora napdtia Ty, Ty, Ts, takych, ze

T1i
T,=(T%2 ], i =123, (8)
T3

ktoré su v bode X uvazované vzhl'adom na roviny kolmé na suradnicové osi, takze zlozky
intenzity povrchovej sily vieme zapisat’ ako

fi(x, M) = tng + o0, + T30, = 1,2,3, 9
alebo v tvare
ny
flx, 1) = T<n2), (10)
ns

kde T, tenzor napétia , je matica
T11 T12 T3
T=|T21 T22 T23]. 11D
T31 T332 T33

Zlozky na diagonale 7;;, kde i = j, predstavuji normalové napitia, ktoré sposobuji tah a tlak,
zloZky 7;;, kde i # j, predstavuju tangencidlne zlozky, taktiez ich nazyvame aj Smykové napiitia,
pretoze spdsobuju Smyk [9].

Dosadenim (8) do rovnice rovnovahy sil (6) zapisanej po zlozkach, dostavame
7



f FL(X) dx + f T1iNq + TNy + T3N3 ds = 0, i = 1,2,3,

14 ov

¢o vieme vyjadrit’ ako

fFi(x) dx + fTiﬁ ds=0, i=123.
|4 av

Pouzijeme Greenovu vetu a dostavame rovnice v tvare

fFi(x)dx+fdivTidx=0, i =123,
14 14

¢o vieme upravit’ do tvaru

jﬂ@)+ﬂvﬂdxza i=1,2,3.
v

Ked'Ze je tento integral nulovy musi platit’, Ze

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Tym sme ziskali princip rovnovahy v diferencialnom tvare. Aby rovnica bola rovnicou pre
posunutia % (x), musime mat’ vztah medzi tenzorom napiti a posunutim. Tento vzt'ah sa nazyva

v§eobecny tvar Hookovho zakona, ktory je dany

3
Tij = Zaiﬂd Ekls l,] = 1,2,3,

3
k=11=1
kde &; su zlozky tenzora pomernych deformacii

£ £ £
11 €12 €13 5 1,0u, 0y
e=|8&1 &2 &3 |,pricom g,; = G + %)’ k,1=1,23
X X
€31 &32 €E33 L k

a koeficienty a;jx; vyjadruji tenzor pruznosti.
Pre homogénne a izotropné teleso plati Hookov zakon v tvare

T; = Ay + &g + €33) + 2pgy, =123,
Tij = Z‘U.Eij, l,] = 1,2,3,

8

(17)

(18)

(19)
(20)



po Uprave

= (6u1 L auB) 2242123 21

Tii - axl axz ax3 .uaxl ] L= )9, ( )
= aui+6u]- =123 22

Tl'j - ,U. ax] axi ) l;] - L&Y ( )

kde A a p st nezavislé Lamého konstanty elasticity. Vieme ich vyjadrit’ vztahmi

E 1= Eo
2(1+0)’ T (1+o0)(1-20)"

n= (23)

Konstantu E nazyvame Youngov modul pruznostia o € (0, %) Poissonovo ¢islo [4,9].

Vyjadrenia pre zlozky tenzora napiti (20) a (21) dosadime do rovnice rovnovahy VvV
diferencialnom tvare a vyjadrime si rovnicu pre jeden smer

0 [A (6u1 N du, N 6u3) +ou du, [ (auz aul)] 4
ax, 1" \ox, Tox, " oxs) T o, | T o, 1M \Gx, T ox,
0 Jus; Jduy
[u( )] +F,(x) = 0. (24)
0x5

+ dx; O0xs

Upravenim dostaneme

(/1_'_#) <6u1 ou, 8u3> <62u1 0%u, 0%u,

522 + ox2 + ox2 >+F1(x) =0, (25)

dx,; O0x, O0Ox;

analogicky pre ostatne smery dostavame rovnice

ou, O0u, OJuy 0%u, 0%u, 0%u,
A ( ) F. =0, 26
A+ IJ) 0x, * ox, | 0xs) P < 0x} * dx3 * 0x5 TR0 = (26)
ou; OJu, OJus 0%u; 0%u; 0%u,
A ( ) F. = 0. 27
( +IJ) 0x, 0x, 0x3 'u<6x12 * dx3 * 0x5 TR0 = @7)

Z rovnic dostavame Lamého rovnice elasticity, ktoré vieme zapisat’ ako
a ~ .
-1+ M)E (divu) — uAu; = Fi(x) i =1,2,3, (28)
i

a vo vektorovom tvare ako

— (A + WV (div @) — uAT = F(x). (29)



5.  Metdéda koneénych prvkov

Metoéda koneénych prvkov (MKP) je jednou z najrozsirenej$ich numerickych metod
matematiky, ktora sa vyuziva na rieSenie tloh pruznosti a pevnosti, dynamiky poddajnych telies,
prenosu tepla, pradenia tekutin, elektromagnetizmu a mnohych d’alsich inZinierskych problémov.
Moderné programové systémy vyuzivajuce stale va¢sie moznosti vypoctovej techniky dovoluju
rieSenie aj vel'mi zlozitych tloh pomocou MKP.

Zakladna myslienka MKP je jednoducha. Oblast’ rozdelime na podoblasti nazyvané
kone¢né prvky. V ramci kazdého kone¢ného prvku hladanu funkciu aproximujeme vhodne
zvolenou funkciou jednozna¢ne definovanou hodnotami funkcie v pevne zvolenych bodov tzv.
uzloch. Namiesto hl'adania funkcie, ¢o je u zlozitych uloh prakticky nemozné, hl'adame 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 aproximac¢nych funkcii na elemente
C.  vytvorenie rovnic na elemente

3. Spojenie elementovych rovnic do globalneho systému a jeho riesenie

5.1. Diskretizacia vypoctovej oblasti na elementy Q¢

Na vyriesSenie tlohy pomocou MKP je potrebné rozdelit’ nasu vypocétovi oblast’ na mensie
oblasti, tzv. elementy. Element sa vybera podla typu ulohy a geometriec modelu. LiSia sa
navzajom tvarom, poc¢tom uzlovych bodov a stupnioch volnosti v nich, a velkou skalou inych
vlastnosti. Na diskretizaciu 2D tulohy vyuzivame 3- resp. 4-uzlové linearne elementy a 6- a 8-
uzlové kvadratické¢ elementy. Pri 3D ulohach pouzivame 8-uzlové resp. 4-uzlové linearne
elementy, a 20-uzlové a 10-uzlové kvadratické elementy (Obr. 10).

Linearne elementy Kvadratické elementy
2 D b @
3-uzlovy 4-uzlovy 6-uzlovy S-uzlovy
1 l |e
3D 4 | ] $
b L
4 1 o A
TN }l ’ P ~
g-uzlovy 8-uzlovy 10-mlovy 20-uzlovy

Obr. 10: Typy elementov pre 2D a 3D ulohy
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5.2. Zostrojenie slabej formulacie diferencialnej rovnice na jednom elemente

Slabt formulaciu diferencialnej rovnice dostaneme po vynasobeni odvodenej rovnice
vahovou funkciou w a zintegrovanim na jednom vybratom elemente Q°

fFi(x)de= f—div Tiwdx, i=1223. (30)
Oe 0e

Pouzijeme Greenovu vetu [7] a upravime na tvar

ow ow ow .
j (Tu' a_x1+ Tai 0_xz+ T3; 6_x3) dx = j Fi(x)wdx + J T'nwds,
ne e 2qe
i=12.3. (31)

Rovnicu si upravime podla vzorcov (21),(22),(9) a dostavame

3
ou; Ju; aw au] j J
f Z <ax] axl> ax] ax] ldS F(x) wdx + fi(x,M) wdS
= = de

a0e
i=123  (32)

po Uprave

fF() dx + j‘ () wdS = fiaulawHauZawHau?,aw aulaw+
(X wax ) il wds = | A e T A ox, 0%, T A ox, 0%, T o, o,
Qe Qe Qe

ou, ow ou; dw ou, ow du; ow duz dw

o ox,  Hox,0x,  Hax ox,  Hox,0xs T Hox, 0,

ds, i=1.23. (33)

5.3. Zostrojenie aproxima¢nych funkcii na elemente

Na ziskanie priblizného rieSenia U€ na elemente Q¢ pouzijeme Galerkinov rozklad, t.j
hl'adame rieSenie v tvare linearnej kombinacie uzlovych hodndt uf,u$,us ...ug abazovych
funkcii Y5, 5, ¥4 ... ¢ kde n je pocet uzlov na elemente

Ue(x,y) = uit (x, y) + uzp; (6, ) + usyps(x, y) + -+ ugpr(x, y) =
n

= D ugw (ny). (34)

i=1
5.4. Vytvorenie rovnic na elemente

Do slabej formulacie dosadime vyjadrent linedrnu kombinaciu, pricom za u dame
priblizné rieSenie U® a za w postupne dosadime aproximac¢né funkcie 5, y3,¥3 ..., 5.
Po upravéach dostdvame elementovu ststavu rovnic v tvare
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Klel Klen\ uf fle /Qle
(ks ke | [ur| = ||+ | o] akebo
e Do e e e

Ku=f+0Q (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

Spéajanie elementovych rovnic odvodime pre 3D tlohu (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, ze na hraniciach elementov sa hodnoty u dvoch
susediacich uzlovych bodov budu rovnat’, nam dovoluje zaviest’ globalne ¢islovanie premennych
Uy =ui,Up = u3,Us = u3, Uy = u3, Us = ug = uf, Us = ug = u3,U; = uj = uj,

Usg = ug = ui,Us = ui, Uy = u¢ Uy =uj, Uy, = uj (36)
2. Bilancia tokov medzi elementami.

Plati, ze sucet tokov tecucich cez spoloc¢nu hranu dvoch elementov, musi byt nulovy, teda
plati, ze

Obr. 11: Znazornenie susediacich elementov zo zavedenym globdalnym cislovanim a zndazornenim bilancie
tokov.

Riesitel'nost’ sustavy zabezpec¢ime zadanim potrebného mnoZzstva okrajovych podmienok.
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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 vonkaj$im polomerom 6371 km a vnutornym 6300 km. Na vrchnom plasti
boli ako Dirichletove okrajové podmienky pouzité 3D posuny ziskane z modelu globalnych
rychlosti HS3-NUVEL1 [12]. Na ostatnych hraniciach bola uvazovana podmienka symetrie.

6.1. HS3-NUVEL1

HS3-NUVEL1 je model absolutnych globalnych rychlosti pohybov litosferickych dosiek.
Absolutnost’ rychlosti zabezpecuje stacionarny referencny systém bodov (tvz. hotspots frame) na
povrchu zeme (Obr. 12). Tieto referencné body st na miestach s vysokou vulkanickou ¢innost'ou
a vysokym prudenim tepla. Sledovanie a meranie relativnych pohybov jednotlivych referenénych
bodov vzhl'adom na referen¢ny systém poskytlo referenéni sustavu pre stanovenie absoltitnych
pohybov 'ubovolnych bodov na litosferickych doskach.

Obr. 12: Mapa lokdcii jednotlivych referencnych bodov

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

Na ziskanie vstupnych udajov pre Dirichletove okrajové podmienky bol vyuzZity formular
[12] na strankach spolo¢nosti UNAVCO (neziskové univerzitné konzorcium, ktoré sa zaobera
geologickym vyskumom a vzdelavanim). Formular funguje tak, ze po zadani sférickych suradnic
skiimaného 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
transformécia na sférické suradnice L,B,H kde L predstavuje sféricka dizku, B sféricka $irku a H
vysku bodu nad sférou (Obr. 13) [6].
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Obr. 13: Kartezianske suradnice X,Y,Z a sférické suradnice B,L,H

V softvéri Mathematica [8] bol vytvoreny program na ziskanie hodnét L aB (H nie je
potrebné ziskavat’, pretoze vypocet prebieha na povrchu sféry) vyuzitim vzt'ahov

Y
L=ArcTg (E)'

B = ArcTg (g),p =VXZ+ Y2+ Z2.

Ako forma vystupu formularu bol vybraty format "ASCIl table WGS84 XYZ plate
velocities”. Format WGS84 XYZ udava posuny v smere pravouhlych geocentrickych stradnic
X,Y,Z v stradnicovom systéme WGS84. Ked'Zze formular dovol'uje vypisat’ posuny iba pre jeden
bod, bol vytvoreny PHP skript (Priloha ¢.1), ktory na vstup dostal zoznam vsetkych
transformovanych stradnic uzlovych bodov. Tie boli nasledne skriptom po jednom pouzité ako
vstupné parametre formulara a z vysledku po odoslani boli vybrat¢é nami potrebné hodnoty
posunov a ulozené vo forme prikazov na zadanie Dirichletovych podmienok v prostredi ANSYS.
Vystupom je stibor obsahujuci posuny pre vsetky uzly v smeroch XYZ.

6.3. Globalny numericky experiment

Globalny experiment za zaobera vypoétom vysledného posunutia a zloziek tenzora napéti
v uzlovych bodov na povrchu Zeme. Vypoctova oblast’ je gulovy pas s vonkaj$im polomerom
6371 km, vnatornym 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
nachéadza Statistika daného modelu.
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Obr. 14: Diskretizovand vypoctova oblast globdlneho 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. I: Statistika globdlneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zlozky tenzora napiti (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,SXZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a tiez vysledné celkové posunutia Usum. Vysledky sa vztahuju
na pravouhly Kkarteziansky systém. Pre lepSiu a globalnejSiu vizualizaciu boli vysledky
pretransformované do sférického suradnicového systému. Tuto transformaciu vykonava samotny
ANSYS, preto vystupom budu vysledky, kde os X predstavuje radilny smer, os Y sféricka dizku
ao0s Zsféricka sirku. Z tychto dat sa na vizualizaciu pouziji iba zlozky napéti a vysledné
posunutia tych uzlov, ktoré sa nachadzaju na povrchu gul'ového pasu.

6.3.1. Zobrazenie tektoniky globalneho experimentu a zhodnotenie vysledkov

Vsetky vysledky globalneho experimentu sa vizualizovali v softvéri Surfer [5]. Na Obr. 15
st znazornené hranice hlavnych tektonickych platni vytvorené vizualizaciou relié¢fu z dat
obsahujtcich 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 v§imnut, Ze najvacsie posuny s na Pacifickej,
Kokosovej, Nasca a Australskej platni, kde dochadza k najvyraznej$im procesom konvergencie
a divergencie hranic. Na Obr. 17 s znazornené zemetrasenia s velkostou vacsou 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 skimané v lokalnych experimentoch.
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Obr. 15 Zobrazenie hranic tektonickych platni spolu s hranicami kontinentov.
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Obr. 16 Vektorova vizualizdcia pohybov litosferickych dosiek [km/rok].
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Obr. 17 Proporcénad vizualizacia zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou vicsou ako 6.0.
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Na Obr. 18 si znazornené¢ posunutia Vvradianom smere UX ana Obr. 19 velkosti
vyslednych posunuti Usum. Z Obr. 18 je zrejmé, Ze tseky oznacené zelenou az fialovou klesaja
(zapadna cast’ Eurazijskej platni, vychodnd ¢ast’ Nazca platne, severnd a juzna Cast’ Pacificke;]
platne, Arabska, Indickd a Australska platna). Su to useky litosferickych dosiek, ktoré sa na
hraniciach désledkom subdukcie podstvaji pod hrani¢né tektonické platne, ¢i v dosledku kolizie
a divergencie vertikalne deformuji smerom nadol. Naopak tseky oznacené Zltou az Cervenou
stupaji. Su to useky, na ktorych vznikaju oceanske chrbty, ostrovy, pohoria a vyvyseniny. Na
Obr. 19 st pomerovo zobrazené vysledné posuny. Pohyby tsekov, ktoré sa nachadzaji najvyssie
v grafe, s najvacsie.

Obr.18 Posunutia v radidalnom smere UX [km/rok].
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Obr.19 Vysledné posunutia Usum [km/rok].
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Na Obr. 20 su zobrazené Von Mises napétia 7,, dané vztahom

1

Ty = E[(Tn —Tp2)2 + (T2 — T33)2 + (133 — T11)2 + 6(1422 + 1232 + 73,2)].

Najvyssie hodnoty Von Mises napéti predstavuji najvacsie napitia na hraniciach platni, co bolo
d’alsim doélezitym 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 napiti.
Na nasledovnych obrizkoch moézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napéti

Vv jednotlivych uzloch. Na Obr. 21 s znazornené normalové napitia SX, SY, SZ a na Obr. 22
tangencialne napitia SXY, SYZ, SXZ.
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Obr.21 Normdlové napdtia SX,SY,SZ
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Obr.22 Tangencidlne napdtia SXY,SXZ,SYZ
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Na Obr. 21 na vizualizacii zlozky tenzora napitia SX je vidiet, Ze na hraniciach kde
dochadza k divergencii tektonickych dosiek vznikne pas zapornych napéti ohraniCeny pasmi
kladnych napiti v radialnom smere. Tlak vyvierajicej lavy zo zemského plasta sposobuje
zaporné radialne napétie, teda napitie orientované proti smeru vystupu lavy. Na okrajoch
divergujucich dosiek vznikda kladné¢ radidlne napitie dosledkom tuhnutia a usadzania
vychladnutej 1avy. Naopak pri konvergentnych hraniciach vidime pés kladnych radidlnych napati
ohranieny zapornymi napdtiami. St to oblasti subdukénych zoén a zon s prebiehajiicou
orogenézou (vrasnenim). V pripade vizualizacie pre zlozky SY a SZ vidime, ze kladné napétia
Vv tychto smeroch vznikaji na hraniciach litosferickych dosiek medzi ktorymi v tychto smeroch
nastava konvergencia a zaporné na divergujtcich hraniciach platni.

6.4. Lokalne numerické experimenty

Na zdklade vysledkov globalneho experimentu boli vybraté tri oblasti s najva¢Sou
tektonickou aktivitou (Obr. 23), ktoré boli pouzite pre jednotlivé lokalne experimenty.

Obr. 23: Vybraté oblasti pre lokdlne experimenty, A — Filipinska platiia a okolie, B- Indonézia a okolie,
C- US4, Stredna Amerika a zapadné pobrezie Juznej Ameriky.

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

Model prvého lokalneho experimentu je taktiez tvoreny gulovym pasom s vonkaj$im
polomerom 6371 km a vnitornym polomerom 6300 km. Pas je ohrani¢eny rovnobezkami
B: (0°,45°) a poludnikmi L: (115°,150°). Pocet deleni v smere sférickej dizky bol nastaveny na
280, v smere sférickej Sirky na 360 aVradialnom smere na 4. Toto delenie zodpovedalo
diskretizacii zemského povrchu: 0.125° % 0.125° (Obr. 24). Na diskretizovany model boli
nasledne aplikované Dirichletove okrajove podmienky. V Tab. 2 sa nachadza Statistika dané¢ho
modelu.
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Obr. 24: Diskretizovand vypoctova oblast lokdlneho experimentu Filipinskej platne a okolia

Celkovy pocet uzlov 507 205 Celkovy pocet neznamych 1521615
Celkovy pocet elementov 403 200 Celkovy pocet rovnic 1217292
Pocet uzlov na povrchu Zeme 101 441

Tab. 2: Statistika globdlneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zlozky tenzora napéti (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 stiradnic .

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 ¢ast’ Severoamerickej platne.

Obr. 25: Vizualizacia hranic tektonickych platni.
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Obr. 26 A) vektorovo znazoriuje pohyby litosferickych dosiek. Na obrazku je vidiet
protichodny pohyb Filipinskej a Euroazijskej platne. Z toho mozeme predpokladat’ konvergenciu
tychto platni, a tiez velky pohyb Pacifickej platni smerom na Filipinsku aj Euroazijsku, ktory
tiez poukazuje na konvergenciu.

45 1 1 1 1 I I
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Obr. 26: A) Vektorova vizualizdacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok], B): Proporcna vizualizacia
zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou vicsou ako 7.0. Epicentrum zemetrasenia z roku 2011,
ktoré zasiahlo Japonské pobrezie (maginituda 8.9).

Na Obr. 26: B) s zaznaCené zemetrasenia S magnitidou vac¢Sou ako 7.0 pocas 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 platiu, proces tu formuje Filipinsky pas na strane
Eurazijskej platne a Filipinsku priekopu na strane Filipinskej platne. V zapadnej Casti vidime
stipanie Filipinskej platne a prudké klesanie Pacifickej platne. Taktiez tu prebicha subdukcia, ale
Pacifickej platne pod Filipinsku. Tento proces na strane poklesu Pacifickej platne formuje 1zu-
Ogasawara priekopu, ktord je sticastou dlhého pasu Maridnskej priekopy a na strane stupania
Filipinskej platne formuje Marianske ostrovy. Na severe prechadza platia priamo cez Japonské
ostrovy, na jej hranici sa nachadza aj najvyssia sopka a vrch Japonska, FudZzi. Zemetrasenie
z roku 2011, ktoré vyvolalo nic¢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 magnitida, teda ide o jeden z najsilnejSich zmeranych prejavov platiove;j
tektoniky [13].
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Obr.27 Posunutia v radialnom smere UX, Vysledné posunutia Usum [km/rok].

Na nasledovnych obrazkoch moézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napiti
V jednotlivych uzloch, na obrazku Obr. 29 si znazornené normalové napitia SX, SY, SZ a na
obrazku Obr. 29 tangencialne napitia SXY, SYZ, SXZ.

Obr. 29 Priebeh tangencidlnych napdti 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°). Pocet deleni v smere sférickej dizky bol 520, v smere sférickej
sirky 120 a v radidlnom smere 4. Diskretizaciou vznikla mriezka 0.125° x 0.125° (Obr. 30). V
tabul’ke Tab. 3 sa nachadza Statistika daného modelu.

Obr. 30 Diskretizovand vypoctova oblast lokdlneho experimentu Indonézia a okolie.

Celkovy pocet uzlov 315 205 Celkovy pocet neznamych 945 615
Celkovy pocet elementov 249 600 Celkovy pocet rovnic 756 492
Pocet uzlov na povrchu Zeme 63 041

Tab. 3: Statistika lokdlneho experimentu Indonézia a okolie.

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

Vsetky vysledky sme znova vizualizovali v softvéri Surfer. Na Obr. 31 su zndzornené
hranice tektonickych platni. Vidime tu hranice casti Eurodzijskej platne nazyvanej Sunda,
Pacifickej a Australskej platni. Na severe zasahuje Cast’ Filipinskej platne.

Obr. 31: Vizualizacia hranic tektonickych platni v oblasti Indonézie.
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Obr. 32 vektorovo znazornuje pohyby litosferickych dosiek. Z vizualizacie je vidiet
konvergenciu Australskej a Sunda platne, a Australskej a Pacifickej platne.
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Obr. 32 Vektorova vizualizdacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok].

Na Obr. 33 su zaznacené zemetrasenia S magnitudou vac¢Sou ako 7.0 pocas rokov 2000 az 2006.
71ty bod predstavuje zemetrasenie z roku 2004 (magnituda 9.1) [13].

Obr. 33 Proporcna vizualizdacia zemetraseni s magnitudou vicsou ako 7.0 v rokoch 2000-2006.

Na Obr. 34 st znazornené posunutia v radianom smere UX a na Obr. 35 velkosti vyslednych
posunuti Usum. Vychodnd cast Sunda dosky je v skutocnosti tvorend viacerymi mensSimi
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 nachddza sopeCny obluk (Sunda obluk) tvoreny ostrovmi
Sumatra a Java. Sunda obluk predstavuje retazec vulkanicky najnebezpecnejsich sopiek. Erupcia
sopky Tambora z roku 1815 je povazovana za najvacsiu V zaznamenanej 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 spdsobilo
sériu privalovych vin dosahujiicich vysku 30m, ktoré zasiahli az 11 krajin. S magnitidou 9.1 sa
radi medzi najsilnejSie zemetrasenia za poslednych 100 rokov. Pri tomto zemetraseni bol
zaznamenany zatial’ najdlh$i ¢as pohybu zlomovej plochy, ktory trval az 10 minat. Na hranici
Australskej a Pacifickej platne vznikli v dosledku subdukcie priekopy Tonga a Kermadec.
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Obr.34 Posunutia v radialnom smere UX [km/rok].
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Obr.35 Iysledné posunutia Ugy, [km/rok].

Na nasledovnych obrazkoch moézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napéti
V jednotlivych uzloch. Na Obr. 36 st znazornené normalové napitia SX, SY, SZ a na Obr. 37
tangencialne napitia SXY, SYZ, SXZ.
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Obr. 36 Priebeh normdlovych napiti SX, SY, SZ v oblasti Indonézie.
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Obr. 37 Priebeh tangencidlnych napdti SXY, SXZ, SYZ v oblasti Indonézie.

6.4.3. USA, Stredna Amerika a zapadné pobreZie JuZznej Ameriky, zobrazenie tektoniky
a zhodnotenie vysledkov.

Vypoctova 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°) apoludnikov L:(—130°—70°). Pocet deleni v smere sférickej
dizky bol nastaveny na 240, vsmere sférickej Sirky na 400 avradidlnom smere na 4.
Diskretizaciou vzniklo delenie na zemskom povrchu 0.25° x 0.25° (Obr. 38). V Tab. 4 sa
nachéadza pocet uzlov, elementov a rovnic, ktoré vstupovali do vypoctu.

Obr. 38 Viypoctova oblast rozdelena na elementy, ktora bola pouzita pri lokdlnom experimente pre
uzemie USA, Strednej Ameriky a zapadného pobrezia Juznej Ameriky.
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Celkovy pocet uzlov 483 205 Celkovy pocet neznamych 1449 615

Celkovy pocet elementov 384 000 Celkovy pocet rovnic 1159 692

Pocet uzlov na povrchu Zeme 96 641

Tab. 4: Statistika tretieho lokdlneho 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 st znazornené
hranice tektonickych platni. Vidime tu hranice Pacifickej, Antarktickej, Nazca, Juhoamerickej,
Kokosovej, Karibskej, Juan de Fuca a Severoamerickej platne.

Obr. 39 Vizualizdcia 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 kory (az 10 cm/rok). Formuje sa tu
Vychodopacificky chrbat. Na severovychode Pacifickej platne vidime divergenciu s Juan de
Fuca platiiou. V dosledku horizontalneho pohybu Pacifickej platne vzh'adom na Severoamericku
vznikol v tejto oblasti transformny zlom San Andreas, ktory je miestom ¢astého vyskytu mensich
zemetraseni. V niektorych Castiach na hranici Pacifickej a Severoamerickej platne dochadza aj
ku konvergencii platni, v dosledku ¢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, z ktorého vytekajuca lava vyformovala Cilsky
chrbat.
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Na Obr. 40 B) s zaznacené zemetrasenia s magnitiidou vacSou ako 7.0 pocas rokov 2000
az 2006 [13]. Na Obr. 41 st znazornené posuny v radialnom smere a velkosti vyslednych
posunov. Pri vizualizacii radialnych posunov si mézeme vSimnut subdukciu Nazca platne pod
Juhoamericka platiiu, na ktorej kladné radialne posuny spdsobujii formovanie And. Tento proces
zapriCinil v roku 1960 na pobrezi Chile zatial’ najva¢sie zaznamenané zemetrasenie. Magnitiida
v epicentre dosahovala hodnét 9.5 Richterovej stupnice. Na vychodnej strane Nazca platne
vidime zaporné radidlne posuny predstavujuce prehlbovanie Peruansko-cCilskej priekopy. Na
zdpadnom kraji platne vidime kladne radiilne posuny v oblasti vzniku novej kory pozdiz
Vychodopacifického chrbta. Rovnaky pripad nastava aj na severe platne, kde kladne radialne
posuny predstavujii vznik kory pozdiz Galapagskeho chrbta. Zaporne radidlne posuny na
severovychode kokosovej platne predstavujii subdukciu pod Severoamerickl a Karibsku platnu.
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 najvdéSie posuny sa nachadzaju prave na Kokosovej platni v oblasti subdukcie.
Ni¢ivé zemetrasenia v Mexiko City z roku 1985 a v El Salvadore z roku 2001 zapricinil prave
subduk¢ény proces Kokosovej platne pod Severoamericku resp. Karibsku platiu.
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Obr. 40: A) Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [km/rok], B): Proporcna vizualizacia
zemetraseni pocas rokov 2000-2006 s magnitudou vdcsou 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 moézeme vidiet vizualizacie zloziek tenzora napéti
Vv jednotlivych uzloch, na obrazku Obr. 42 su znazornené normalové napatia SX, SY, SZ a na
obrazku Obr. 43 tangencialne napitia SXY, SYZ, SXZ.
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Obr. 42 Priebeh normdlovych napdti SX,SY,SZ pri lokalnom experimente pre tizemie USA, Strednej

Ameriky a zapadného pobrezia Juznej Ameriky.
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Obr. 43 Priebeh tangencidlnych napdti SXY, SXZ, SYZ pri lokdlnom experimente pre tizemie USA,
Strednej Ameriky a zapadného pobrezia Juznej Ameriky.

6.5. Regionalny numericky experiment v oblasti Himalaji

Vypocétova oblast’ regionalneho numerického experimentu je ohrani¢ena rovnobezkami
B:(22°,32°) apoludnikmi L:(82°98°) (Obr.44). Pri tomto numerickom experimente bol
readlny zemsky povrch aproximovany mnoZinou trojuholnikov. Suradnice vrcholov tychto
trojuholnikov boli vygenerované na povrchu Zeme a na oceanskom dne zo SRTM30 [11], (Obr.
45). Cela vypoctova oblast’ bola na zakladne modelu CRUST 2.0. [2] rozdelena do troch vrstiev
predstavujucich hornu, stredni a dolni cast’ zemskej kory. Pre kazda vrstvu boli zadané
rozdielne hodnoty Poissonovej konstanty a Youngovho modulu pruznosti ziskané z ¢lanku [7].
Dolna hranica spodnej vrstvy predstavovala MOHO plochu a bola tieZ 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. 44: Vybrata oblast pre regiondlny experiment.
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Obr. 46 Detail vypoctovej oblasti S rozdelenim na jednotlivé vrstvy.

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 regiondlneho experimentu.

VyrieSenim modelu sme ziskali zlozky tenzora napiti (SX,SY,SZ,SXY,SYZ,S5XZ)
v jednotlivych uzlovych bodoch a vysledne posunutia Usum.
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6.5.1. Zobrazenie tektoniky regionalneho experimentu a zhodnotenie vysledkov

Vysledky regionalneho experimentu sme Vizualizovali v softvéri ANSYS a Surfer. Na
Obr. 47 st 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 znazornujicom radialne posuny si mézeme vSimnut' subdukciu Indickej platne pod
Eurézijski. Dosledkom tohto procesu vzniklo na strane Eurdzijskej platne orogenetické pasmo,
ktoré tvori Tibetski ndhorni plosinu a Himalgje.
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Obr. 47 Vektorova vizualizacia pohybov litosferickych dosiek [m/rok].
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Obr. 48 Posunutia v radidlnom smere UX [m/rok].

Obr. 49 znazornuje vysledné posunutia Usum. Deformacny Skalovaci faktor bol nastaveny
na hodnotu 1000000 (¢o predstavuje deformaciu po 1000000 rokoch pri konstantnych
posunoch). Vidime tu vertikalne zaoblenia Indickej platne, predstavujuce jej podstivanie pod
Eurézijski. Obr. 50 st zobrazené Von Mises napdtia 7, dané rovnakym vztahom ako pri
globalnom experimente.

34



Obr. 49 Vysledné posunutia Usum [m/rok] a deformdcia.
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Obr. 50 Priebeh von-Mises-ovych napiiti.
Na nasledujicich obrdzkoch st zndzornené velkosti zloZiek tenzora napéti v jednotlivych

uzloch. Na Obr. 51 su vizualizované normalové napdtia SX,SY,SZ ana Obr. 52 tangencidlne
napétia SXY,SYZ,SXZ.
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Obr. 51 Normdlové napdtia SX,SY,SZ
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Obr. 51 Tangencidalne napdtia SXY,SXZ,SYZ

6.6. Simulacia pohybu litosferickych dosiek

Na simulaciu bol pouZity rovnaky kone¢no-prvkovy model ako pri globdlnom experimente
(kapitola 6.3). Na tento model boli postupne aplikované 500000i nasobky (i = 1,2,3...20)
Dirichletovych podmienok ziskanych pre globidlny model. Animécia predstavuje simuldciu
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 znazoriuje jednotlivé snimky animacie
simulacie pohybu kontinentov.
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Obr. 44 Sled obrazkov animdcie simuldcie pohybu litosferickych dosiek v programe ANSYS.
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Obr. 44 Sled obrdzkov animdcie simuldcie pohybu kontinentov v prostredi Surfer.
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