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MODELOVANIE A ANALYZA PLATNOVEJ TEKTONIKY
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Uvod

Hoci historia teorie globalnej tektoniky je pomerne nova a za-
¢ala sa vo vacsom rozvijat az v sedemdesiatych rokoch 20.
storocCia, fudia verili, Ze casti Zeme su v pohybe uz omnoho
skor. Odkedy fudia po prvy krat zmapovali pobrezia kontinen-
tov v okoli Atlantického oceanu, sme si zacali vS§imat velku
podobnost tvaru pobrezi Amerik a Eurdpy s Afrikou. Ako prvu
pisomnu zmienku o povsimnuti si spomenute] podobnosti mo6-
zeme povazovat dielo Novum Organum od Sira Francisa Ba-
cona z roku 1620.

Tato bakalarska praca sa zaobera vyuzitim poznatkov z teorie
pruznosti a metddy konecnych prvkov na modelovanie pohybov
litosferickych dosiek. Hlavnym ciefom prace je vytvorenie troj-
dimenzionalnej aproximacie povrchu Zeme, ktora sa nasledne
pouzije na modelovanie posunov a napati v tektonickych plat-
niach. Praca je zlozena z dvoch hlavnych casti.

Na zagiatku opiSeme stavbu Zeme a procesy v jej vnutri. Dalej
si vysvetlime zakladné pojmy z tedrie pruznosti a metoddy ko-
necnych prvkov a v praktickej ¢asti opiSeme tvorbu diskretizo-
vaného modelu Zeme, ktory sluzil ako geometria pre konecno-
prvkovy softver ANSYS. Na zaver si ako vysledok experimentu
ukazeme vypocitané zlozky tenzora napétia a posuny na Zem-
skom povrchu.

Plathova tektonika

Na zaklade seizmickych prieskumov vieme, ze Zem je zlozena
z troch hlavnych Casti. Kora, dosahujuca hrubku 30 — 100 km na
pevnine a 5 — 15 km v oceanoch, je omnoho tensia ako plast
a jadro, ktoré dosahuju hrubku viac nez 2500 km, resp. 3500 km.
Celd zemskda kbra vratane najvrchnejSej casti plasta tvoria Ii-
tosféru, pod ktorou sa nachadza astenosféra, ¢o je horna cast
zemského plasta. Litosféra je rozdelena na viacero casti na-
zyvanych litosferické platne (tektonické dosky), pricom takmer
cely povrch Zeme pokryva 12 najvacsich platni.

Pricinou pohybu platni je termalna konvekcia v zemskom plasti.
Na obrazku su zobrazené dva navrhy mechanizmov zapricinu-
jucich pohyby litosferickych dosiek. Prvy je tzv. Mantle drag me-
chanism, ktory je vSeobecne najuznavanejsi a spociva v pred-
poklade, Ze pohyb dosiek je zapriCineny trenim pohybujlcej sa
chladnucej astenosféry o podstavu litosferickych dosiek. Druhy
navrh je tzv. Edge-force mechanism, ktory spociva v tom, Ze
hornou hranicou konvekcie je litosféra, nie astenosféra. Teda
predpokladd, ze pohyb litosferickych dosiek je zapriCineny si-
lami posobiacimi na ich hranice.
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Dva navrhy mechanizmov zapricinujucich pohyby
litosferickych dosiek

Zakladne pojmy z teorie pruznosti
Cielom prace bolo vypoctiat zloZky tenzora napatia. Na to
si potrebujeme definovat zakladne pojmy z tedrie pruznosti.
Elasticitu materialu definuju Lamého konstanty elasticity mi a
lambda, ktoré su daneé vztahmi
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kde E nazyvame Youngov modul pruznosti a sigma Poissonovo
Cislo. Tieto dve konstanty vystupuju v Hookovom zakone, kto-

reho tvar pre homogénne izotropné teleso je

Tii = 21 + A (€11 + €0 + €33) (3)

Tij — 2,LL€Z']‘, (4)

pricom 7;; a 7;;, SU zlozky tenzora napatia, kde kde 7;; sU norma-
lové napatia na roviny kolmé na suradnicové osi, t.j. predstavuju
Cisty fah/tlak na danu rovinu a 7;; su Smykové napatia, vzhla-
dom na danu rovinu.

Metoda konecnych prvkov

Metdda konecnych prvkov je numericka metdoda na rieSenie
problémov inzinierskej matematiky. Zakladnou myslienkou tejto
metody je diskretizacia vypoctovej oblasti €2 na mensie, po-
dobné Casti nazyvané elementy (prvky), pricom jednoduché
funkcie aproximujuce dané elementy su nasledne spojené do
vacsieho systému rovnic, ktoré aproximuju cely problém. VSe-
obecny postup pre rieSenie uloh pomocou metddy konecnych
prvkov spociva z viacerych krokov, a to:

1. Diskretizacia vypoctovej oblasti na konecné prvky/elementy
(v nasom priklade 3D element SOLID185 v softvéri ANSYS)
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2. Zostrojenie sustavy rovnic na elemente

(a) Zostrojenie slabej formulacie diferencialnej rovnice na ele-
mente
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(b) Zostrojenie aproximacnych funkcii na elemente
(c) Zostrojenie lokalnej sustavy rovnic na elemente
3. Spojenie elementovych sustav do globalneho konecno-
prvkového systému linearnych rovnic
(a) Globalne Cislovanie uzlovych bodov a neznamych
(b) Bilancia tokov

4. Zahrnutie okrajovych podmienok
5. RieSenie globalneho systému rovnic

lcosahedronova siet’

Pravidelny icosahedron alebo po slovensky dvadsat'sten je tvo-
reny 20 pravidelnymi trojuholnikmi a 12 vrcholmi. Sdradnice vr-
cholov zakladného icosahedronu su nasledovné:

o = 11Y5 — 16180339887 . . .

Pomocou pravidelného icosahedronu mozeme aproximovat
sféru, pretoze sme schopni premietnut jeho vrcholy na sféru.
Nakolko aproximacia jednotkovej sfery 12 vrcholmi nie je velmi
presna, zjemnime ju tym, ze kazdy trojuholnik na icosahed-
rone rozdelime na 4 pravidelné trojuholniky spojenim stredov
stran, priCom novovzniknuté vrcholy premietneme na jednot-
kovu sferu.

(¢) Icosahedron s pre-

(a) Originalny icosa- (b) Icosahedron so

. . 9 letnutvmi bodmi n:
hedron zjemnenou siefou mietnutymi bodmi na

opisanu sféru

Tymto spdsobom sa da zjemnovat siet do pozadovanych hod-
nét. Pri deleni icosahedronu sa pocet pléch riadi jednoduchym
vzorcom 20 x 4" a pocet vrcholov vzorcom 10 * 4 4 2, kde N je
pocet deleni. Pri naSom experimente sme pracovali s 8 nasob-
nym delenim icosahedronu.

pocet vrcholov 655 362
pocet trojuholnikov 1310720
vzdialenost susediacich vrcholov | &~ 27,65 km
uhlova vzdialenost vrcholov ~ ().248°

Pocet vrcholov a pléch pri pouzitej sieti

Postup tvorby modelu

Model bol tvoreny 4 vrstvami- fad s 3 vrstvami sedimentov,
horna, stredna a spodna koéra. Najskor bola vytvorena horna
vrstva reprezentujuca zemsky povrch, pricom nadmorské vysky
boli ziskané z modelu ETOPO1, ¢o je model zemského reliéfu
vratane topografie pevniny a batymetrie oceanskeho dna s roz-
liSenim 1 mindty zemepisnej Sirky a dizky. Nadmorské vysky
sa nanasali na referencny elipsoid zo suradnicového systému
WGS84.
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Nadmorske vysky z modelu ETOPO1

Potom suradnice d'alSich vrstiev boli ziskavané odpocitanim
hrabky danej vrstvy od predoslej. Hodnoty hrubok jednotlivych
vrstiev a ich materialové vlastnosti — hustota, Youngov modul
pruznosti a Poissonova konstanta boli ziskavané z modelu zem-
skej kory CRUST 1.0. Tento model obsahuje modely 8 vrstiev
zemskej koéry (voda, lad, 3 vrstvy sedimentov, hornu, strednu a
spodnu kéru). Ale kvéli vypoctovej narocnosti bol experiment
zjednoduseny spojenim 3 vrstiev sedimentov a [adu do jed-
nej vrstvy a zanedbanim vodnej vrstvy z dévodu minimalneho
vplyvu na posuny litosferickych dosiek.

Okrajove podmienky

Okrajové podmienky pre experiment boli ziskané z modelu glo-
balnych rychlosti ITRF2014. Okrajové podmienky boli uplatno-
vané na hornu a spodnu vrstvu modelu, pricom vektory rych-
losti boli ur¢ené vzhlfadom na Antarkticku plathu, ktora bola
ukotvena na mieste. Model ITRF2014 je generovany pomocou
nelinearnych posunov kontrolnych stanic, vratane sezonnych
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posunov (roénych a polrocnych) a posunov zapricinenymi vy-
znamnymi zemetraseniami. Na vytvorenie tohto modelu boli po-
uzité geodetické merania VLBI, SLR, GNSS a DORIS.

Vysledky experimentu

Vysledkom globalneho experimentu boli posuny v smere surad-
nicovych osi UX,UY a UZ, zlozky tenzora napatia SX, SY, SZ,
SXY, SYZ, SXZ a pomerné predl'ienia a skosenia, pricom su-
radnica X reprezentuje radialny smer (t.j. smer dany vektorom
smerujucim do taziska Zeme), Y reprezentuje sférickd dizku a
Z reprezentuje sféricku Sirku. Posuny su zobrazované v milimet-
roch rocne a jednotkou napéti je Pascal. Pre najlepSiu vizuali-
zaciu posunov bol vytvoreny obrazok, na ktorom su zobrazenée
vektory posunov litosferickych dosiek.
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Vektory posunutia [mm/rok]

Podobne, zlozky tenzora napatia su najlepsie vizualizované po-
mocou tzv. von Mises napatia, pricom je dolezité vediet, Zze Von
Mises napatie nie je ziadne realne napatie. Je to len teoreticka
hodnota, ktord umoznuje reprezentaciu 3 rozmernych napati
pomocou jednej kladnej konstanty.
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von Mises napatie [Pa]

Pomerné prediZenia a skosenia sa taktiez daju zobrazit v jed-
nom obrazku pomocou celkovej pomernej deformacie, ktora je
znazornena na nasledujucom obrazku.
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Celkova pomerna deformacia

Na obrazku znazornujucom von Mises napatie vidime, Ze ma-
ximalne hodnoty su dosiahnuté v oblasti juhovychodného Pa-
cifiku. Preto bol vytvoreny detailnejsi obrazok z danej lokality
znazornujuci normalové napatie SX.
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Detail normalovych napati SX v 6blasti juhovychodného
Pacifiku

Na tomto obrazku kladné (oranzové az zIté) hodnoty norma-
lového napétia v radialnom smere naznacuju tvorbu ocean-
skeho chrbta. Konkrétne sa jedna o Vychodopacificky chrbat,
ktory zacina v Kalifornskom zalive a konci na strete s Pacificko-
Antarktickym chrbtom, ktory smeruje zapadne a oddeluje Paci-
ficku plathu od Severoamerickej, Kokosovej, Nazca a Antarktic-
kej platne. Tento chrbat je, ¢o si mézeme vSimnut na zaklade
Zltej farby oznacujucej maximalne normalové napéatie v radial-
nom smere, najrychlejsie rastucim oceanskym chrbtom na ce-
lej Zemi. Rovnako na tomto obrazku si mézeme vsimnut, ze
normalové napatia tesne pred pobrezim Chile v Juznej Ame-
rike dosahuju velké zaporné hodnoty. To naznacuje klesanie
platne Nazca, ktora sa podsuva pod Juhoamericku dosku, Cize
sa jedna o konvergentny zlom.
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Modelovanie a analyza platnovej tektoniky



