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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera tvorbou trojdimenzionalneho modelu zemskej kory
a pohybov litosferickych dosiek v softvéri ANSYS. Teoreticka ¢ast sa zaobera priblize-
nim teoérie plathovej tektoniky, pri¢inou pohybu litosferickych platni a druhov tekto-
nickych zlomov. Iv)alej vysvetluje zaklady teorie pruznosti a metody koneénych prvkov.
Prakticka ¢ast je tvorené globalnym experimentom, v ktorom sa vytvara model Zeme
tvoreny icosahedronovou sietou, ktory aproximuje geoid z modelu WGS84. Model re-
prezentuje zemskd koru tvorend 4 vrstvami materidlov roznych vlastnosti (3 vrstvy
sedimentov s Tadom, horna kora, stredné kora a spodna kora), ktoré boli ziskané z mo-
delu zemskej kory CRUST 1.0. Na hornej vrstve, ktora reprezentuje zemsku topografiu
a batymetriu a spodnej vrstve predstavujicej Moho plochu boli uplatnené okrajové
podmienky z modelu I'TRF2014. V praci je popisany postup vytvarania geometrie
modelu so v8etkymi potrebnymi krokmi a transforméaciami a ako vysledok préce si zo-
brazené jednotlivé zlozky napéti a posunov na povrchu Zeme vizualizované v softvéri
Surfer 15.

Krlucové slova: platiiova tektonika, litosferické dosky, tedria pruznosti, metoda ko-

ne¢nych prvkov, ANSYS, icosahedronova siet



Abstract

This bachelor’s thesis deals with modelling three-dimensional model of Earth’s crust
and movement of tectonic plates in ANSYS software. The theoretical part deals with
plate tectonics, origins of motion of tectonic plates and types of tectonic faults. Furt-
hermore, it explains the basics of elasticity theory and finite element method. The
practical part is dedicated to a global experiment, in which the model of Earth is crea-
ted by approximating WGS84 geoid by icosahedron grid. The model represents Earth’s
crust made up of 4 layers of materials with different material properties (3 layers
of sediments with ice, upper crust, middle crust and lower crust) which were obtained
from a model of Earth’s crust CRUST 1.0. Boundary conditions obtained from model
of Earth’s crust velocities ITRF2014 were applied to the uppermost layer, which repre-
sents FEarth’s topography and bathymetry and lowest layer representing Mohorovici¢
discontinuity. The thesis also describes the process of creating a model’ geometry with
every transformation needed. The result contains images of components of the stress

tensor and displacements visualized in Surfer 15 software.

Keywords: plate tectonics, tectonic plates, elasticity theory, finite element method,
ANSYS, icosahedron grid
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Uvod

Hoci historia teorie globélnej tektoniky je pomerne nové a zacala sa vo via¢som roz-
vijat az v sedemdesiatych rokoch 20. storocia, [udia verili, Ze ¢asti Zeme st v pohybe uz
omnoho skor. Odkedy l'udia po prvy krat zmapovali pobrezia kontinentov v okoli Atlan-
tického ocednu, sme si zacali v§imat velka podobnost tvaru pobrezi Amerik a Europy
s Afrikou. Ako prvi pisomnu zmienku o povSimnuti si spomenutej podobnosti mozeme
povazovat dielo Novum Organum od Sira Francisa Bacona z roku 1620.

Tato bakalarska praca sa zaoberd vyuzitim poznatkov z teérie pruznosti a metody
kone¢nych prvkov na modelovanie pohybov litosferickych dosiek. Hlavnym cielom prace
je vytvorenie trojdimenzionélnej aproximéacie povrchu Zeme, ktord sa nasledne pouzije
na modelovanie posunov a napéti v tektonickych platniach. Praca je zlozena z dvoch
hlavnych casti.

V teoretickej ¢asti, v 1. kapitole, opiSeme stavbu Zeme a procesy v jej vnutri. Na-
sledujuce 2 kapitoly sa venuja zakladom teérie pruznosti a metodde konec¢nych prvkov
potrebnych na riesenie danej problematiky.

V praktickej c¢asti sa venujeme tvorbe dikretizovaného modelu Zeme, ktory sluzi
ako geometria pre konec¢no-prvkovy softvéer ANSYS [2]|. Vysledkom vypoétu st zlozky

tenzora napéitia a posuny na Zemskom povrchu.



Kapitola 1
Platnova tektonika

Verime, Ze vSetky telesa v slne¢nej ststave (vratane Slnka) boli vytvorené z mra¢na
prachu vzniknutého vybuchom supernovy. Zhlukovanim prachu sa vytvarali drobné ka-
menné kusy rozmeru niekolkych kilometrov nazyvané planetesimdly, ktoré sa nasledne
vzajomnymi zrazkami spajali do stale vicsich a vacsich telies. Priblizne pred 4, 5 miliar-
dami rokov narazil do mladej Zeme objekt velkosti Marsu a material vyrazeny zo Zeme
sa na obeznej drahe nakopil a vytvoril tym Mesiac. Tymto narazom, rovnako ako aj
rozpadom radioaktivnych prvkov s kratkym pol¢asom rozpadu sa Zem ohrievala a po-
vrch Zeme bol dlhy ¢as pokryty sopkami. Toto vSetko prispelo k tomu, Ze sa tazké
kovy ako Zelezo a nikel roztavili a vdaka svojej velkej hustote klesali smerom ku stredu
Zeme a vytvorili jadro, zatial ¢o Tahsie materidly ako hlinik, kyslik a kremik sa vzné-
Sali pri povrchu a vytvorili tak koru. Tymto postupom sa vytvorila radidlne symetricka
kompozicia Zeme tak, ako ju pozname. Na obrazku 1.1 mézeme vidiet kompoziciu Zeme
zistent na zaklade seizmickych prieskumov. Vidime, 7e kora (1,2), dosahujica hribku
30 — 100 km na pevnine a 5 — 15km v oceanoch, je omnoho tensia ako plast (3,4)
a jadro (5,6), ktoré dosahuju hrabku viac nez 2500 km, resp. 3500 km. [11]

sesim 1= kontinentilna kora
2- oceanska kora
sesn 93— vrchny plast
4- spodny plas
5- vonkajsie jadro
270km G- vnutorné jadro
A- Mohorovi¢i¢ova diskontinuita

wiskn  B- Gutenbergova diskontinuita

C- Lehmann-Bullenova diskontinuita

Obr. 1.1: ZloZenie Zeme (nie v pravdivej mierke)
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Cela zemska kora vratane najvrchnejSej Casti plasta tvoria litosféru, pod ktorou
sa nachadza astenosféra, ¢o je horné cast zemského plasta. Litosféra je rozdelena na via-
cero Casti nazyvanych litosferické platne (tektonické dosky), ktorych presny pocet nie je
znamy, avsak pozname 12 velkych platni, ktoré dopliaju mnohé mengie. Na obrazku

1.2 st zobrazené najvicsie litosferické dosky s naznacenim ich vzajomného pohybu.

E 4
#  Indicka
¢ platiia

Pacificka platiia

platiia
Nazca -

Obr. 1.2: Mapa najvicsich litosferickych platni

1.1 Pric¢ina pohybu platni

Energia potrebnd na uvedenie a udrzanie litosferickych platni v pohybe je teplo
generované v zemskom jadre a spodnom plasti, ktoré je prinasané ku povrchu terméalnou
konvekciou v plasti. T4 zapric¢inuje, ze hortci material, pochadzajici zo spodnejse]
vrstvy plasta, kde sa teplota aj tlak vysSie, ktory méa menSiu hustotu, je unéSany
smerom nahor do astenosféry. Tam néasledne chladne a prichodom d'algieho hortcejsieho
materidlu je prinateny klesnut spéat do nizsej Casti plasta, kde sa cely proces opakuje.
Ostéava uz len urcit akym spoésobom sa tato tepelna energia pretvori na kinetick energiu
litosferickych dosiek.[11]

Na obrazku 1.3 st zobrazené dva navrhy mechanizmov zapri¢inujiacich pohyby li-
tosferickych dosiek. Prvy je tzv. Mantle drag mechanism, ktory je vSeobecne najuzné-
vanejsi a spoc¢iva v predpoklade, zZe pohyb dosiek je zapri¢ineny trenim pohybujicej sa
chladniicej astenosféry o podstavu litosferickych dosiek. Problém tohto navrhu je, ze na
udrzanie konStantnej rychlosti 40mm/rok je potrebné, aby bola rychlost astenosféry
priblizne 200mm/rok, ¢o je z geologického hladiska nepravdepodobné.

Druhy navrh je tzv. Edge-force mechanism, ktory spociva v tom, ze hornou hranicou
konvekcie je litosféra, nie astenosféra. Teda predpoklada, ze pohyb litosferickych dosiek

je zapric¢ineny silami podsobiacimi na ich hranice. To avSak znamena, 7e je zuzitkovana
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iba mala cast energie plasta, ale tento zlomok energie je adekvatny kinetickej energii
dosiek. Tento navrh je vhodnejsi z viacerych hladisk. Je pripustnejsi nielen z hladiska
termodynamiky a efektivnejsi pri prenose tepla z plasta, ale aj je konzistentnejsi pri
pozorovani napéti vo vnttri platni.[11]

oceanfsky < ———Kontinent - ——-» oceansky
chrbat

chrbat
% nat'ahovanie - kompresia :

9, - :
Kompresia . nat’ahovanie

tlakova sila tlakova sila

riftov

riftov t’ah platne podtlak

R
e
SRS

Obr. 1.3: Dva navrhy mechanizmov zapri¢inujicich pohyby litosferickych dosiek|[11]

1.2 Druhy stykov platni

Ako je uz vysSie spomenuté, tedria platiiovej tektoniky tvrdi, Ze zemska litosféra
je rozdelena do systému dosiek. Na strete tych dosiek mozu nastat 3 situacie (Obr.
1.4).

Obr. 1.4: Druhy stykov platni[11]
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Cislom 1. st oznacené riftové zony. Je to pripad styku platni, kde platne diverguju,
t.j. pohybujt sa od seba. Tym sa umozni magme zo zemského plésta aby vystupila
na povrch a vytvorila tak novy tsek morského dna. Tymto spdsobom vznikaja dlhé
ocednske chrbty, ktorych najznamejsimi pripadmi si Stredoatlanticky chrbat na sty-
koch Severoamerickej dosky s Eurazijskou a Juhoamerickej s Africkou alebo chrbéat
na styku Nazca platne s Pacifickou doskou v tychto miestach st dosiahnuté maximalne
napitia v tahu.

Cislo 2. znadi transformné zlomy. Tieto zlomy vznikaja v pripadoch, ked sa dve
susediace platne vedla seba Smykaji takym sposobom, Ze nevzniké ani nezaniké ziadna
¢ast platni, ¢o znamena 7e maximéalne su tu tangencialne (Smykové) napétia. Typic-
kym prikladom takéhoto stretu je zlom San Andreas na styku platni Juan de Fuca
so Severoamerickou platiou.

A nakoniec, ¢islom 3. si oznacené konvergentné zlomy. Tento druhy zlomu nastava
v pripade, ked sa dve platne pohybuju smerom k sebe (konverguji). Maximéalne napé-
tie je tu v tlaku. To sa véc§inou uvolni tym, Ze jedna z platni sa podsunie pod druhu
(subduké¢né zlomy) a zanikd tym. VAcSinou tato situdcia nastéva na styku oceanskych
platni s kontinentalnymi, ked sa hustejSia oceanska platiia podsunie pod pevninsku.
Rychlost zaniku dosiek musi byt rovnaka ako rychlost ich vzniku, aby pokryvali celu
plochu Zeme v kazdom okamihu. Pri vnikani dosky do astenosféry sa topi dosledkom
trenia a vysSej teploty okolitého prostredia a nésledne vzniknutd magma tvori mag-
matické krby a dochadza ku tvorbe sopiek a priekop. Typickym prikladom takéhoto
stretu je pohorie Andy, ale vo v8eobecnosti to plati pre cely Ohnivy kruh obkolesujici
Pacificka platiu.

Niekedy pri dlhotrvajicom strete dosiek sa nepodstuva ani jedna doska a dochadza

tak ku vrasneniu, ¢im vznikajiu pohoria ako Alpy a Himalaje.[11]



Kapitola 2
Zaklady teoérie pruznosti

Definujme hmotny bod ako ¢ast hmotného telesa s elementarnym objemom dV [m?]
a elementarnym povrchom dS [m?], v ktorom je definované hustota p[kg/m?] obsahu-
jucu velké mnozstvo elementarnych ¢astic hmoty. Obvykle sa hmotny bod interpretuje

ako elementéarny hranol s rozmermi dzx, dy, dz (obr. 2.1).

dz
dV =dzxdydz
dS = 2*(dady + dxdz + dydz)

e dy
dz

Obr. 2.1: Hmotny bod

Hmotné teleso O C R? je potom definované v trojrozmernom priestore ako oblast
s objemom V a povrchom S spojito vyplnena hmotnymi bodmi. Pésobenim vonkajsich
sil na teleso delime telesé na dva druhy podla ich reakcie na danu zataz. Poddajné telesa
su také telesa, ktoré sa posobenim vonkajsich sil deformuju, zatial ¢o dokonalo tuhé
telesa sa nedeformuju. Teleso sa zdeformuje v tom pripade, ak pre dva [ubovolné body
A, B € O je ich vzdialenost pred zatazenim rozna ako po zatazeni. Teoéria pruznosti
sa zaobera poddajnymi telesami. Poddajné teleso O sa posobenim sil zdeformuje na
teleso O* pricom Vz (x1, 9, 23) € O — z* (a3}, x5, 2%) € O*. Co znamena, ze kazdy
bod z* € O* po deformacii vieme vyjadrit pomocou bodu pred deforméciou ako
r* =2z 4 u(x), kde u (z) je vektor posunutia (obr. 2.2).

Majme Tubovolny podobjem V' C O. Sily poésobiace na tento objem delime na
objemové a povrchové. Nech F' (z) je intenzita objemovych sil posobiacich na teleso O,

potom celkova objemova sila pdsobiaca na objem V je urcena vztahom

/F(m) do. (2.1)

\%
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Obr. 2.2: Deformécia telesa O

Dalej ak intenzita povrchovych sil (sil, ktorymi na objem V posobi zvySok telesa O) je

oznacend f (x, 1), potom celkova povrchova sila pésobiaca na objem V' je dana vztahom

[ s 29)
ov

pricom f (x,17) reprezentuje vektor napétia v bode x a 7 reprezentuje jednotkovy vektor

vonkajsej normaly k povrchu V.

V kazdom objeme V' C O musi byt rovnovaha sil, ¢o znamena, ze sucet objemovych

a povrchovych sil posobiacich na objem V' je nulovy. Tejto rovnosti hovorime rovnica

statickej rovnovahy

/F(x) dO + /f (x,n)dS = 0. (2.3)
oV

\%

Intenzita povrchovych sil f; je vektor napéti vzhladom na Iubovolny smer vektora

vonkaj$ej norméaly. Potom sa f; musi dat zapisat v tvare

fi =miTin + neTio + naTis = T, 1= 1,2, 3, (2.4)

kde 7;, 1 = 1,2,3 st vektory napétia vzhladom na roviny kolmé na stradnicové osi.

Potom moézeme definovat tenzor napétia 7 ako

T11 T12 T13

T = |T2a1 To2 T23|,

731 T32 733
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kde 7;;, © = 1,2,3 st normalové napétia na roviny kolmé na stradnicové osi, t.j. pred-
stavuja cisty tah/tlak na dant rovinu a 7;; pre ¢ # j st Smykové napétia, vzhladom

na dana rovinu (obr. 2.3).

733

Obr. 2.3: Zlozky tenzora napitia 7

Pod dosadeni rovnice 2.4 do rovnice statickej rovnovahy 2.3 zapisanej po zlozkach,

dostaneme rovnicu

/FZdO + /deS = /EdO + /Tilnl -+ T;oNg + Tigngds = 0, 1= 1, 2, 3. (25)
ov

\%4 \%4 ov

Co sa da zjednodusene napisat ako

/Fid0+/7i-ﬁd8:0, i=1,2,3. (2.6)

|4 ov

Pouzitim Greenovej vety prevedieme povrchovy integral na objemovy

/Fid0+/vﬂd0 =0, i=123. (2.7)
\% 14

Nésledne spojime rovnaké integrély

/Fi—kv-TidO:O, i=1,2,3. (2.8)
1%

Ked7ze tento integral musi byt nulovy pre Tubovolny objem V' C O, tak musi byt nulovy

nie len integral ale aj samotny vyraz v integrali
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Rozpisanim divergencie dostaneme

8731 87'2'2 87’13 .
F, =0, i=1,2,3. 2.10
* 8x1 + (91'2 + 81’3 ’ ( )

Rovnica 2.10 sa nazyva statickd rovnovaha v diferencidlnom tvare. Na jej vyrieSenie
potrebujeme Hookov zédkon, ktory udéva vztah medzi tenzorom napitia a deforméciou:

3

3
Ti= )Y aguck, 6§ =123, (2.11)
k=1 [=1

kde a je tenzor pruznosti a € je tenzor malych deformécii, ktory vieme napisat v tvare
€11 €12 €13
€= |&21 €22 E23];
€31 €32 €33

kde pre jednotlivé prvky tenzora plati rovnost

1 6uk 8ul
B e 2.12
Ekt 2 (81’[ + 8xk) ’ ( )
Cize pre ex, (pre k = 1) plati
auk
= ok 2.13
Ekk D7 ( )

Pre homogénne a izotropné teleso, t.j. teleso, ktoré reaguje rovnako pri silach pdsobia-

cich zo v8etkych smerov je dany Hookov zakon v tvare

Tii = 2pe + A (€11 + €22 + €33) (2.14)
Tij = 2U€ij, (2-15)
alebo maticovo
-Tll- -2/L + )\ )\ )\ O O 0- [ €11 1
To2 A 20+ A A 0 00 €99
A A 2 A0 0 O
Ts3| _ ot =33 , (2.16)
T12 0 0 0 1% 0 0 2612
T23 0 0 0 1% 0 2823
_T13_ i 0 0 0 0 ,u_ _2813_

kde X\ a p st Lamého konStanty elasticity dané vztahmi

= ﬁ, (2.17)
A= bo (2.18)

(1-20)(1+40)’

kde E nazyvame Youngov modul pruznosti a o Poissonovo &slo, pricom o € [0, 0.5]



Kapitola 3

Metoda konecénych prvkov

3.1 Uvod

Metoda konecnych prvkov je numerickd metdéda na rieSenie problémov inzinierskej
matematiky. Typické problémy rieSené metodou koneénych prvkov si Sirenie tepla, pri-
denie tekutin (kvapalin a plynov), javy elektromagnetizmu, vypocet deformécii alebo
napitia alebo stabilita roznych konstrukeii.

Tato metoda sa pouziva najmé pri problémoch s okrajovymi podmienkami pre par-
cidlne diferencialne rovnice. Jej ciefom je aproximovat neznamu funkciu nad uréenou
oblastou 2. Zakladnou myslienkou tejto metody je diskretizacia vypoctovej oblasti
(2 na mensSie, podobné ¢asti nazyvané elementy (prvky), pricom jednoduché funkcie
aproximujice dané elementy st nasledne spojené do vécsieho systému rovnic, ktoré
aproximuja cely problém.

Presny vznik metédy kone¢nych prvkov je neznamy, avSak vieme, ze vznikla pri potrebe
vyrieSit zlozité problémy elasticity a Strukturalnej analyzy v stavebnictve a leteckom
priemysle. Za priekopnikov v metode koncenych prvkov sa povazuju Alexander Hren-
nikoff a Richard Courant, ktori sa jej venovali v Styridsiatych rokoch 20. storoc¢ia. K
vacsiemu vyuzitiu tejto metoédy dochadza az po prichode pocitacovej techniky, ktora

zefektivnila vypoctovi (¢asovi) naro¢nost tejto metody. [13]

3.2 Algoritmus

Vseobecny postup pre rieSenie tiloh pomocou metédy koneénych prvkov spociva z

viacerych krokov, a to:
1. Diskretizacia vypoctovej oblasti na koneéné prvky (elementy)
2. Zostrojenie sustavy rovnic na elemente

(a) Zostrojenie slabej formulacie diferencialnej rovnice na elemente

10
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(b) Zostrojenie aproximacénych funkcii na elemente
(c) Zostrojenie lokalnej stistavy rovnic na elemente

3. Spojenie elementovych ststav do globalneho kone¢no-prvkového systému lineér-

nych rovnic

(a) Globalne ¢islovanie uzlovych bodov a neznamych

(b) Bilancia tokov
4. Zahrnutie okrajovych podmienok

5. Riesenie globalneho systému rovnic

3.2.1 Diskretizacia vypoctovej oblasti

Ako prvé je potrebné diskretizovaf vypoctovii oblast Q C R3. KedZe sa pohybu-
jeme v 3-dimenzionalnom priestore, najvhodnejsia bude volba objemovych elementov,

ktorych zakladné priklady st uvedené v nasledujicom obrazku 3.1.

(a) Thlan (b) Hranol/kocka (c) Trojboky hranol (d) Stvorsten

Obr. 3.1: Zakladné druhy 3D elementov

Do diskretizicie okrem vytvorenia elementov patri aj vhodné ocislovanie elemen-
tov, oc¢islovanie uzlovych bodov (bodov na spojeniach elementov) a vytvorenie matice
spojitosti, tzv. Connectivity matriz. Vyber typu elementu, pocet elementov, stupen
elementu a hustota elementov zévisi od pozadovanej presnosti vypoctu, ale aj od fyzi-
kalneho problému, ktory riesime. V miestach s velkym gradientom zvolime jemnejSiu

siet a podobne.

3.2.2 Zostrojenie slabej formulacie diferenciadlnej rovnice na ele-

mente

Majme dany zakon zachovania rovnovahy

_V'Ti:E7 (31)
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ktory nasledne prenasobime vahovou funkciou w a zintegrujeme na konkrétnom ele-

mente 2°.
/ V riwdr = /Fwdm (3.2)
Qe
0 0 0

Vyuzitim vzorca divergencie 1/ - f = fi + f2 + fs upravime rovnicu na tvar

8:101 833'2 8.1'3

(97'1‘1 67‘,9 87}3 /
— dr = | Fywdz. 3.3
/<8x1+8x2+@x3 wdx wdx (3.3)

Qe Qe

Nasledne uplatnenim Greenovej vety [ of gdV = f fgndS — f f I aV na pravi

(9] aSBZ ’l

stranu rovnice dostaneme rovnicu:

ow 0 0

/Tll + Tio o + Ti3 v dr = /Ewdm + /(Tilwnl + Tipwng + Tizwng)dS. (3.4)
ox T ox Lo a$3

Qe Qe Qe

Po tprave do tvaru sumy dostaneme:

3
0
/ZTZJ—wd:L‘ = /szdx + / w(Tilnl + TioNo + Tigng)ds. (35)
i=1 Qe Qe

7 teorie pruznosti vieme, ze Hookov zadkon mé tvar

3ui aul 8u2 au;g
=2t 4\ ,
Tii Maﬂfl + (81}1 + 81‘2 + 81‘3) 5 (3 6)
ou;  Ou;
T .
a
Ji = Tina + Tiana + Tigna, (3.8)

teda Tava strana rovnice ma tvar

3

[simioe= [l 5) o () i 0

Dosadenim do rovnice a tpravami dostavame slabt formulaciu na elemente ¢

- du ow 3. /0u:\ Ow
7 Ou, B . 1
/ E M(a% Z) (91:j+)\;<8xj> 8%] dr = / wda:—i—/flwdS (3.10)
— o

Roznasobenim dostaneme [13]:
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Oou; Ow n Oou; Ow n Oou; Ow n Oou, Ow N Ouy Ow N Ous Ow
Iual’l (9961 Iua.l’z 89{52 u@xg 81’3 M@xz 8x1 M@xz 81’2 M&J,’z 81’3

8u1 ow 8UQ ow 0U3 ow / /
- | F, wdS,
A (3w1 0x1 + Oxs Oy T 05 3:153) swde + | fiwdS

Qe

(3.11)

Qe onNe

3.2.3 Zostrojenie aproximacnych funkcii na elemente

Priblizné riesenie na elemente U¢ hladame v tvare linearnej kombinécie uzlovych
hodnot uf,us, ..., uf a bazovych funkeii ¢, ¢S, ..., 95 V MKP (metode koneénych

prvkov) musi platit:

1. Polynémy musia byt uplné (musia obsahovat vSetky mocniny z od nultej az po

najvyssiu)
2. Derivacie polynému, ktoré sa vyskytna v slabej formulacii musia byt nenulové
3. Musia byt splnené interpola¢né podmienky pre primérne nezname

Potom priblizné rieSenie mé tvar:
n
U® = uff +usys + - +usyy = D ufys. (3.12)
i=1

Nasledne do slabej formulécie dosadime priblizné rieSenie U® za u a za vahovi
funkciu w postupne dosadime aproximacné funkcie ¢f a Gpravami dostaneme lokalnu

stustavu rovnic:

(Ko o K] Tue [ e+ Q¢ ]
K K | |ui| = | fi +Q7 | (3.13)
K¢ .. ... .0 Ko | |un] o L4 Q]

kde K je matica tuhosti, u je vektor neznamych, fje vektor intenzity sil a @ je vektor

sekundarnych neznamych.
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3.2.4 Vytvorenie globalneho systému linedrnych rovnic

Spajanie elementovych sistav do globélneho systému si vyzaduje:

1. Spojitost rieSenia (primarnej neznamej) na styku elementov. Kvoli tomu zave-

dieme globalne ¢islovanie neznamych:
1 1 12 _ 2 _ 2 _ .3

¢o v podstate znamené, Ze hodnoty v dotykajicich sa uzlovych bodoch susediacich

elementov st rovnaké.

2. Bilanciu tokov
- Q5= QY (3.15)

¢o v kone¢nom désledku znamené len to, Ze toky tectice do/zo spolocnej steny

susediacich elementov st rovnaké, iba opa¢ného smeru.



Kapitola 4

Globalny numericky experiment

4.1 Uvod

Cielom globalneho numerického experimentu je modelovat globalne pohyby litosfe-
rickych dosiek v softvéri ANSYS|2]. Experiment bol realizovany na kone¢no-prvkovom
modeli zemskej kory tvorenom 4 gulovymi plastami predstavujicimi tri vrstvy zemskej
kory a sedimenty s Tadom. Model bol vytvoreny 3D elementami SOLID185 za pozitia
ich variantu pre trojboky hranol. Materialové vlastnosti (Youngov modul pruznosti, Po-
issonovo ¢islo a hustota) boli ziskané z modelu zemskej kory CRUST 1.0[4]. Model Zeme
bol aproximéaciou WGS84 (World Geodetic System 1984, alebo Svetovy geodeticky
systém 1984)|21], pricom stradnice hornej vrstvy boli ziskané z modelu ETOPO1[7],
stradnice spodnej vrstvy reprezentujice Mohorovi¢i¢ovu diskontinuitu (Moho plochu)
a hrabky jednotlivych vrstiev kory boli ziskané z modelu CRUST 1.0[4]. Okrajové
podmienky urcené pre horni (topografia s batymetriou) a spodni vrstvu (Moho) boli
ziskané z globalneho rychlostného modelu ITRF2014[1].

4.2 Icosahedronova siet

V trojrozmernom priestore je za platonske teleso povazovany kazdy pravidelny kon-
vexny mnohosten, ktorého povrch je tvoreny zhodnymi, pravidelnymi mnohouholnikmi,
pricom sa v kazdom vrchole dotyka rovnaky pocet mnohouholnikov. Platéonske telesa
boli zndme uz v starovekom Grécku. Platon ich opisal vo svojom diele Timaeus okolo
roku 350 pred nasim letopoc¢tom. Taktiez priradil kazdému telesu jeden element. Kon-
krétne Stvorstenu priradil ohen, kocke zem, dvadsatstenu vodu, osemstenu vzduch a
dvanaststenu material, z ktorého su zlozené hviezdy, sihvezdia a nebo a pravdepodobne
ako prvy dokézal, ze v trojdimenziondlnom priestore neexistuju Ziadne iné platonske

telesa. V nasledujicej tabulke su zobrazené vsetky platonske telesa. 3]

15
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Platonske telesa
Teleso Stvorsten Kocka Osemsten Dvanaststen | Dvadsatsten
Nézov Tetrahedron | Hexahedron | Octahedron Dodecahedron | Icosahedron
Pocet stien 4 6 8 12 20
Pocet hran 6 12 12 30 30
Pocet vrcholov || 4 8 6 20 12
Typ steny trojuholnik Stvoruholnik | trojuholnik pétuholnik trojuholnik
Obrazok

Uz z nazvu dvadsatsten je zjavné, Ze icosahedron je tvoreny 20 pravidelnymi troju-
holnikmi, pricom z tabulky vieme, Ze ma 12 vrcholov. Staradnice vrcholov zédkladného

icosahedronu si nasledovné:

(£1, +¢, 0),
(0, +£1, +¢),
(£, 0, £1),

kde
1++5
2

= 1.6180339887 . .. (4.1)

je zlaty rez. [20]

Pomocou pravidelného icosahedronu mozeme aproximovat sféru, pretoze sme schopni
premietnut jeho vrcholy na sféru. Nakolko aproximécia jednotkovej sféry 12 vrcholmi
nie je velmi presnd, zjemnime ju tym, Ze kazdy trojuholnik na icosahedrone rozdelime
na 4 pravidelné trojuholniky spojenim stredov stran, pricom novovzniknuté vrcholy pre-
mietneme na jednotkovi sféru (vid obrazok 4.1). Vyber icosahedronu ako za¢iatotného
telesa pre nas model je zaloZeny na tom, 7Ze pri zjemnovani siete vysS§ie spomenutym

sposobom je jeho povrch tvoreny vyhradne pravidelnymi trojuholnikmi.

= =

(a) Originalny icosa- (b) Tcosahedron so (c) Icosahedron s pre-

. . mietnutymi bodmi na
hedron zjemnenou sietou Y

opisanu sféru

Obr. 4.1: Nazorna ukazka zjemnovania icosahedronu
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Tymto spésobom sa d& zjemnovat siet do pozadovanych hodnoét. Pri deleni icosa-
hedronu sa pocet ploch riadi jednoduchym vzorcom 20*4Y a pocet vrcholov vzorcom
10%4Y 12, kde N je pocet deleni.

Pri nasom experimente sme pracovali s 8 nasobnym delenim icosahedronu, ¢o znamena,

ze pocet vrcholov bol

Ny = 10 % 4°* + 2 = 655 362 (4.2)

a pocet ploch bol
Ny = 204" = 1310720, (4.3)

pricom na vypocet boli pripravené siibory s 9 a 10 nasobnym delenim, ¢ize pocet
vrcholov na jednej vrstve bol 2621442, resp. 10485 762, ale vypocet bol nemozny kvoli

limitéacii vypoctovou technikou, konkrétne nedostato¢nou pamétou.

4.3 ETOPO1

Topologia a batymetria zemského povrchu na experiment bola ziskand z moedlu
ETOPOL1 ¢o je model zemského reliéfu vratane topografie pevniny a batymetrie ocean-
skeho dna s rozliSenim 1 mintty zemepisnej $irky a dlzky. K dispozicii st 2 gridy. Jeden
je model Zeme vratane Tadovej pokryvky v oblasti Gronska a Antarktidy (vid obréazok
4.2). Druhy je model podlozia bez akejkoI'vek Tadovej pokryvky. V nasom experimente
sme pracovali s modelom obsahujicim Tad. [7]

90
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-3000
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-5000
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-7000
-8000
-9000
-10000

-30

-60

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Obr. 4.2: Nadmorské vysky ziskané z gridu ETOPO1.grd [m.n.m].

Na ziskanie nadmorskych vysok jednotlivych bodov na delenom icosahedrone z gridu
bolo treba transformovat ich stradnice z kartézskych (z,y, z) do sférickych (r, 0, @), kde

r je polomer, 6 je zenith, ¢ize uhol odklonu sprievodcu bodu od roviny xy a ¢ je azimuth,
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t.j. uhol odklonu sprievodcu bodu od osi x pricom 6 € [—90°,90°] a ¢ € [—180°, 180°].

Transformécia bola uskuto¢nena pomocou transformac¢nych vzorcov [10]:

r=+\/x%+y?+ 22,

z
0 = arccos = arccos —, (4.4)

Va4 y?+ 22 r

_ Y
(p = arctan =.
x

4.4 CRUST1

CRUST1 je model zemskej kory s rozlisenim 1° zemepisnej sirky a dizky. Tento
model obsahuje modely 8 vrstiev zemskej kory (voda, l'ad, 3 vrstvy sedimentov, hornu,
strednii a spodna koéru), pre ktoré je udana hustota, nadmorska vyska danej vrstvy,
hrabka, Youngov modul pruznosti a Poissonova kongtanta. [4][12]

7 danych konstant boli vytvorené globalne gridy, z ktorych sa nésledne bilinearnou
interpolaciou ziskavali hodnoty v transformovanych (sférickych) staradniciach vrcholov
icosahedronovej siete. Kvoli vypoctovej narocnosti bol experiment zjednoduSeny spoje-
nim 3 vrstiev sedimentov a l'adu do jednej vrstvy a zanedbanim vodnej vrstvy z dovodu
miniméalneho vplyvu na posuny litosferickych dosiek.

Hodnoty materidlovych vlastnosti v hornej vrstve tvorenej sedimentami a l'adom
boli vypocitané ako vazeny priemer hodnot v jednotlivych vrstvach (ukézka na Youn-
govom module pruznosti E):

FEice * Wice + Es1 % Ws1 + Egp * Wea + Bz * Wi3

E = : (4.5)
Wice + Ws1 + Wsa + Wg3

kde Ej.., Es1, Fy, Es3 st hodnoty Youngovho modulu pruznosti na jednotlivych vrstvach
A Wice, Wy, Wy, Wez SU hrabky vrstiev.
V nasledujicich obrazkoch 4.3a-4.3h st znazornené hodnoty Youngovho modulu pruz-

nosti pouzitych vrstiev v gigapascaloch a hribky v kilometroch.
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30 0 30 60 90

(4.3g) E pre spodna vrstvu kory (4.3h) Hrubka spodnej vrstvy kory

4.5 WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984 ) alebo svetovy geodeticky systém 1984 je
celosvetovo uznany siradnicovy systém Zeme, ktory definuje referenény elipsoid, na
zdklade ktorého sa odvija GPS a ktorého centrom je tfazisko Zeme urcené s presnos-
tou na 2cm. Pri nasom globalnom experimente sme vytvorili kone¢no-prvkovy model
zemskej kory v prostredi Ansys. Na jeho zostrojenie bolo potrebné transformovat si-

radnice vrcholov icosahedronu do kartézskych suradnic a to konkrétne premietnutim



KAPITOLA 4. GLOBALNY NUMERICKY EXPERIMENT 20

na referen¢ny elipsoid WGS84. |21]
Kartézske stiradnice (z,y, z) sa daja vyjadrit v elipsoidickych stradniciach (@, A, h),
kde ¢ a \ st zemepisna Sirka, resp. zemepisna dlzka a h je vyska na elipsoidom. Vztah

medzi siradnicami je zobrazeny na obrazku 4.4.

Obr. 4.4: Vztah medzi elipsoidickymi a kartézskymi stradnicami

Na transforméciu boli pouzité vzorce

x = (N + h)cosg cos A

,xy = (N 4 h) cos p sin A (4.6)

k2 = ((1 — AN + h) sin .
a
V1 —e2sin? g

CL2 _ bQ

e = e~ (,081819190842622,
a = 6378137 m je dlzka hlavnej polosi (polomer Zeme na rovniku), b = 6 356 752, 3142 m

je dlzka vedlajsej polosi (polomer Zeme na poéloch) a h je nadmorska vyska.

» € )€

kde N je polomer Zeme na danej rovnobezke dany vztahom N =

excentricita, ktorej hodnota sa da vyjadrit zo vzorca e? =

Na obrazku 4.5 je zobrazeny zvicSeny prierez globalneho modelu s rozdelenim na
jednotlivé vrstvy a s viditelnou variaciou nadmorskej vysky Mohorovi¢i¢ovej diskonti-

nuity.
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Academic

Obr. 4.5: Detail modelu

4.6 ITRF2014

Okrajové podmienky pre globdlny experiment boli ziskané z modelu ITRF2014
(International Terrestrial Reference Frame)|l]. Tento model je, ako prvy z modelov
ITRF, generovany pomocou rozsirenych nelinedrnych posunov kontrolnych stanic, vra-
tane sezonnych posunov (ro¢nych a polro¢nych) a posunov zapri¢inenymi vyznamnymi
zemetraseniami. Na vytvorenie tohto modelu boli pouzité nasledovné geodetické mera-

nia:
1. VLBI (very long baseline interferometry)
2. SLR (satellite laser ranging)
3. GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
4. DORIS (Doppler orbitography and radiopositioning integrated by satellite),

pricom bola vyuzita celd historia merani (tyzdenné z SLR a DORIS a denné z GNSS
a VLBI).

Model ITRF2014 sa preukazal ako najkvalitnejsi model globalnych rychlosti, pretoze
presne modeluje pohyby stanic, ¢o vedie k presnejsej a hustejsej sieti rychlosti pohybu
zemskej kory a pretoze v pripade odchylky jednej geodetickej techniky je chyba kom-

penzovana presnejSimi hodnotami ostatnych technik. Pociatok stradnicovej ststavy
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sa nachadza v tazisku Zeme lokalizovanom dvomi satelitmi LAGEOS (LAser GEOdy-
namic Satellite) v priebehu rokov 1993 — 2015 vd'aka ¢omu je velkost chyby menej
ako 3milimetre. [ITRF2014 na rozdiel od predoslych modelov obsahuje aj deformacie
sposobené zemetraseniami. Proces formécie modelu IRF2014 sa da zhrniat do dvoch

krokov:

1. Spracovanie individualnych ¢asovych radov na predpovedanie dlhodobého vyvinu

poloh a rychlosti kontrolnych stanic.

2. Skombinovanie jednotlivych predpovedi ziskanych $tyrmi, vysSie spomenutymi,

technikami do jedného modelu.

Siet je tvorend 1499 meracimi stanicami lokalizovanymi na 975 stanovistiach, pri¢om
na priblizne 10% z nich sa nachadzaju 2, 3 alebo 4 rozne geodetické pristroje. Na

obrazku 4.6 si zobrazené ich polohy.

ITRF2014 sites

-9 50"
¢ VLBl ¢SLR «GNSS ODORIS

Obr. 4.6: Meracie stanice modelu ITRF2014

Pri nasSom experimente sme ziskavali okrajové podmienky zo stranky spolo¢nosti
UNAVCO (neziskové univerzitno—vladne konzorcium zaoberajice sa vyskumom a vy-
ucbou geodézie)[18], kde boli zadané sférické stradnice (zemepisna dlzka a Sirka) a
nadmorské vyska uzlovych bodov hornej a spodnej vrstvy nasho modelu, nasledne bol
zvoleny model ITRF2014 a ako referen¢né platiia bola zvolena Antarkticka platia. To
znamend, ze véetky pohyby budu vzhladom na Antarktidu, ktora bude votknuté s nu-
lovymi posunmi. Nakoniec ako vystupny forméat siboru bol zvoleny "ASCII table w/
WGS84 XYZ plate velocities”, v ktorom boli udané posuny v kartézskych siradniciach
x,y, 2, ¢Co umoznilo priame zadanie okrajovych podmienok do softvéru ANSYS bez

potreby ich transformovat.
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4.6.1 VLBI

VLBI alebo Very Long Baseline Radio Interferometry je velmi presna technika,
pouzivana od sedemdesiatych rokov 20. storocia v geodézii, ktora priniesla prelomové
vedecké objavy. Tato metdéda umoziuje merat vzdialenosti globélnej mierky s presnos-
tou na milimetre. Pri tejto technike viacero radioteleskopov pozoruje rovnaky objekt
na oblohe. [19][11]

Na obrazku 4.7 je zobrazeny princip fungovanie VLBI a ten je nasledovny. Dva
rozne radioteleskopy umiestnené na zemskom povrchu sleduja jeden objekt vo vesmire
vyzarujuci elektromagneticky signal (obvykle kvazar- ¢ierna diera v centre galaxii ob-
klopena mra¢nom plynov). Signély su spracované v jednotlivych radioteleskopoch spolu
s ¢asom ich nasnimania ziskaného z atémovych hodin a st nésledne vyslané do Spe-
cidlneho pocitacieho zariadenia nazyvaného korelator, ktory na zaklade ich vzajomne;]
koreldcie vyhodnoti presny casovy rozdiel zachytenia signdlu jednotlivymi radiotele-
skopmi. S touto informaciou je vypocitana ich vzajomna vzdialenost s presnostou na
milimetre. Rovnakou metddou sa urc¢uji smery zdrojov radiovych signalov s presnostou
priblizne 40 uhlovych mikrosekind, ¢o je porovnatelné s lokalizovanim tenisovej lopty

na povrchu Mesiaca.

Obr. 4.7: Princip fungovania VLBI

4.6.2 SLR

SLR alebo Satellite Laser Ranging je dalsou z metdd na urcenie polohy na zemskom

povrchu. SLR meria ¢as potrebny pre pulzy laserovych lucov na to, aby presli na
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obeznu drahu k satelitom a naspét k vysielacej stanici. Vzdialenost medzi satelitom a
laserom je priblizne rovné polovici ¢asu potrebného na prekonanie obojsmernej cesty
prendsobeného rychlostou svetla vo vakuu.|[15]

Existuje viacero satelitov vybavenych $pecidlne navrhnutymi zrkadlami na odraze-
nie lacov, ale najbeznejsie pouzivané su satelity Lageos-1 (Obr. 4.8) a Lageos-2, vy-
pustené v rokoch 1976 a 1992. Obidva satelity, ktorych priemer je len 60 centimetrov,
obiehaju Zem vo vyske 5900 kilometrov, avSak na roznych obeznych drahach. Touto
metodou sa dé ur¢it poloha s chybou menej ako 1 centimeter pri pouziti len jedného
laserového pulzu. MengSou nevyhodou tejto metddy je fakt, Ze stanice musia sledovat

atmosféricky tlak, teplotu a vlhkost vzduchu kvoli presnosti merania.

Obr. 4.8: Lageos-1

4.6.3 GNSS

GNSS alebo Global Navigation Satellite System je Standardnym pomenovanim sa-
telitnych naviga¢nych systémov s celosvetovym pokrytim. GNSS zahina GPS (Global
Positioning System z USA), GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sis-
tema 7z Ruska), Galileo 7z Eurdpskej tnie, BeiDou 7 éiny a iné regionélne systémy.
Presnost tychto systémov sa pohybuje v okoli jedného metra, ¢o je nevyhodou oproti
SLR alebo VLBI, avsak na druhu stranu to kompenzuja svojou spolahlivostou, pretoze
aj v pripade vypadku jedného zo satelitov je v kazdom momente moznost pripojenia
na iné, funkéné satelity. Na obrazku 4.9 je zobrazeny Americky GPS pozostavajici z
27 satelitov.[9]
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Obr. 4.9: Americky GPS

4.6.4 DORIS

DORIS alebo Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite je
francizsky satelitny systém pouzivany najmé na urcovanie obeznych drah satelitov,
ale vyuzitie ma aj v geodézii pri urcovani poloh na zemskom povrchu a meranie toku
Tadovcov a urcovanie oceanskej topografie. DORIS je zaloZeny na Dopplerovom jave,
¢o je zrejmé uz z nazvu a to konkrétne tak, ze jeden z raddiovych vysielacov na zemskom
povrchu (obr. 4.10) vysle signal ku okolo prechadzajiucemu satelitu, ktory ho prijme
Specidlne navrhnutou anténou a néasledne na zéklade posunu frekvencii dokaze urcit
svoju polohu a rychlost s presnostou na 10 centimetrov. Na Zemi je priblizne 50-60
stanic pozostavajucich z radiového vysielac¢a, antény a meteorologickych pristrojov na
urcovanie atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti, pricom vysielace vysielaji na dvoch
frekvenciach - 2036.25 MHz a 401.25 MHz.|5][6]
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Obr. 4.10: Lokacie stanic DORIS

4.7 Zobrazenie a zhodnotenie vysledkov

VyrieSenim globalneho modelu, sme dostali hodnoty posunov UX, UY a UZ a vel-
kost celkovych posunov USUM v jednotlivych vypocétovych uzloch, zlozky tenzora na-
pati SX, SY, SZ, SXY, SYZ, SXZ na elementoch a relativnu deforméciu na elementoch.
Na vizualizaciu vysledkov bol pouzity softvér Surfer 15 [16], kde sa z relativnej defor-
mécie a jednotlivych zloziek posunov a napéti vytvorili gridy. Na vytvorenie gridov bolo
treba transformovat hodnoty z kartézskej suradnicovej sustavy do sférickych suradnic.
Transformécia bola uskuto¢nend v softvéri ANSYS|2| za pomoci prikazu RSYS, pricom
nova stiradnica x reprezentuje radialny smer (t.j. smer dany vektorom smerujicim do
taziska Zeme), y reprezentuje sférickt dizku a z reprezentuje sféricka sfrku.

Nasledujuce obrazky boli vytvorené z idajov ziskanych pre body a elementy v hornej
vrstve modelu, t.j. na povrchu Zeme. Na obrazkoch je jasne vidiet hranice Severoame-
rickej, Karibskej, Juhoamerickej, Nazca, Kokosovej, Antarktickej, Africkej, Eurazijskej,
Arabskej, Indickej, Australskej, Pacifickej a Filipinskej platne, ¢ize vSetkych velkych

platni okrem Juan de Fuca, ktora sa tazko rozliuje od Pacifickej.

4.7.1 Posuny

Na obrazku 4.11a st zobrazené posuny v radidlnom smere. 7Z obrazku je zjavné, ze
v8etky hodnoty sa pohybuja vel'mi blizko nuly, ¢o je z dovodu, ze v modeli ITRF2014[1]
nie s zadané posuny v radidlnom smere, iba v smeroch zemepisnej sirky a dlzky
(obrazky 4.11b a 4.11¢).
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(4.11a) Posunutia v smere UX (radialny smer) [mm/rok]
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(4.11b) Posunutia v smere UY (zemepisna Sirka) [mm /rok|
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(4.11c) Posunutia v smere UZ (zemepisna dlzka) [mm /rok]
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Pre lepsiu vizualizaciu posunov bol vytvoreny obrazok 4.12, na ktorom st zobrazené

vektory posunov litosferickych dosiek. Z neho je okrem iného zrejmé, 7ze vzhladom na

Antarkticka dosku sa pohybuje najviac Pacifickd a Australska doska a ze za vznikom

Himal4ji je pohyb Indickej platne, ktora tla¢i na Eurazijskii.

f)a]ej na obrazku 4.13 st zobrazené celkové posuny jednotlivych dosiek, ktoré boli

vypocitané vzorcom USUM = \/UX2 +UY? +UZ>
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Obr. 4.12: Vektory posunutia [mm/rok]
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Obr. 4.13: Velkost vyslednych posunuti USUM [mm/rok|

4.7.2 Zlozky tenzora napatia

Na obrazku 4.14 si zobrazené Von Mises napitia, ktoré si dané vztahom
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o — \/(011 — 092)% + (022 — 033)% + (033 —011)? + 6(0%2 + 033 + U§1) (4.7)

2 Y
pricom je dolezité vediet, Zze Von Mises napitie nie je ziadne realne napitie. Je to len
teoreticka hodnota, ktora umoziuje reprezentaciu 3 rozmernych napiti pomocou jedne;j

kladnej konstanty.
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Obr. 4.14: von Mises napétie [Pa]

Na obrazkoch 4.15a—4.16¢ st zobrazené normalové napétia SX,SY a SZ a Smykové
napatia SXY,SYZ a SXZ, pricom ich minimalne a maximalne napitia st zapisané v

nasledujucej tabulke.

Tabul'ka extrémov napéti

napitie | minimum | maximum
SX -447 kPa 272 kPa
SY -457 kPa 343 kPa
SZ -450 kPa 271 kPa
SXY -105 kPa 116 kPa
SYZ -79 kPa 90 kPa
SX7Z -57 kPa 66 kPa
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4.7.3 Pomerné deforméacie

Zlo7ky tenzora napitia na jednotlivych elementoch spdsobuju ich deforméciu, pri-
¢om dolezita je tzv. pomerna deformacia, ktora vyjadruje pomer absolutneho predizenia

ku povodnej dizke, ¢ize je dana vztahom

o g - lpo B lpred

l lpred

(4.8)

€

Na obrazku 4.17 st znazornené celkové deformaécie litosferickych dosiek.

90 2,5E-05

I |
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Obr. 4.17: Relativna deformacia

Vidime, 7e litosferické platne sa deformuju len na ich okrajoch, kde dochadza ku
stretu s inymi plathami a v stredoch dosiek dochadza ku takmer nulovej deformacii.
Na nasledujicich obrazkoch 4.18a-4.18c a 4.19a-4.19c¢ st znédzornené pomerné pre-

dlzenia, resp. skosenia v smere stradnicovych osi.
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4.7.4 Detail stretu Idickej platne s Eurazijskou platiiou

Dalo sa v8imnut, 7e na obrazku 4.16c su najvyraznejSie $mykové napitia v ob-
lasti Himalaji. Na detaile danej lokality (obr. 4.20) vidime, Ze na serverne poloZenej
Eurazijskej doske st napétia zaporné, zatial ¢o na juznej Indickej doske si kladné.
To naznacuje podstuvanie Indickej platne pod Eurazijski, ¢o zapricituje rast pohori

Himal4je a Karakoram.

/
5 =200
v

Obr. 4.20: Detail smykovych napati SXZ v oblasti Himal4ji

Potvrdit to méZeme aj na zaklade obrazku 4.21 (detail obrazku 4.12), kde vidime,

ze Indickd platha sa postiva severnejSimm smerom omnoho rychlejsie ako Eurazijska

doska.
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Obr. 4.21: Detail vektorov posunutia v oblasti Himalaji
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4.7.5 Detail stretu Australskej platne s Antarktickou platiiou

Dalej z obrézku 4.22 mozeme presne urdit hranicu Australskej a Antarktickej platne.
Kladné hodnoty norméalového napétia v radidlnom smere naznac¢ujua tvorbu oceédnskeho
chrbta.

-
P2
S

Obr. 4.22: Detail norméalovych napati SX v oblasti Australie

Na obrazku 4.23 (detail obrazku 4.12) vidime, Ze sa tieto dve platne pohybuji sme-
rom od seba rychlostou priblizne 70 mm/rok, ¢o nam vdaka znalostiam z podkapitoly
1.2 naznacuje, Ze sa jedna o divergentny (riftovy) zlom, pri ktorom sa tvoria chrbty.
Konkrétne sa jednd o Juhovychodny Indicky chrbat, ktory sa rozpina od Rodrigues
Triple Junction, ¢o je pomenovanie stretu troch litosférickych platni: Indickej, Austral-
skej a Antarktickej, az po Macquarie Triple Junction (stret Australskej, Pacifickej a
Antarktickej platne) ned’aleko Nového Zélandu.
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Obr. 4.23: Detail vektorov posunutia v oblasti Australie

Tento oceansky chrbat so svojou dlzkou priblizne 6000 km je len malou ¢astou
globélneho systému ocednskych chrbtov, v ktorom sa savisle spojené vSetky vyznam-
nejSie chrbty. Tento systém oceanskych chrbtov, zndzorneny na obrazku 4.24, dosahuje
dlzku 65000 km, ¢o je viac nez deviifnasobok dizky pohoria Andy (najdlhsie pohorie
na Zemi). [14]

Obr. 4.24: Oceanske chrbty
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4.7.6 Detail Juhovychodného Pacifiku

Rovnako na obrazku 4.25 vidime, 7e v oblasti juhovychodného Pacifiku sa nachadza
dalsi oceansky chrbat. Konkrétne sa jedna o Vychodopacificky chrbat, ktory za¢ina v
Kalifornskom zalive a kon¢i na strete s Pacificko-Antarktickym chrbtom, ktory smeruje
zapadne a oddeluje Pacificka platiiu od Severoamerickej, Kokosovej, Nazca a Antarktic-
kej platne. Tento chrbat je, ¢o si moézeme v8§imnit na zaklade zltej farby oznacujtcej
maximalne normélové napétie v radidlnom smere, najrychlejsie rasticim oceanskym

chrbtom na celej Zemi.

Obr. 4.25: Detail norméalovych napati SX v oblasti juhovychodného Pacifiku

Rovnako na tomto obrazku si mdézeme vSimnut, Ze normalové napitia tesne pred
pobrezim Chile v Juznej Amerike dosahuju vel'ké zdporné hodnoty. To naznacuje klesa-
nie platne Nazca, ktora sa podsiva pod Juhoamericka dosku. Z podkapitoly 1.2 vieme,
7e sa jedna o konvergentny zlom, ked sa ocednska platiia podsiava pod kontinentalnu.
To vysvetluje velkd hustotu sopiek v oblasti And (obr. 4.26).
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Obr. 4.26: Mapa sopiek v Juznej Amerike

Tato lokalita je avak len malou ¢astou tzv. Ohnivého kruhu (angl. Ring of Fire).
Ohnivy kruh je zona obkolesujuca takmer cely Tichy ocean, na ktorej sa nachadza
priblizne 450 aktivnych sopiek (viac nez 75% svetovych aktivnych sopiek) a ktort
zasahuje takmer 90% svetovych zemetraseni. Zapri¢iiuje to nielen platha Nazca, ale
hlavne Pacificka platia, ktora sa severe a severovychode spolu s platiiou Juan de Fuca
podsuvaju pod Severoamericki dosku a na severozapade pod Eurazijski. Zapadny a
juhozapadny koniec Ohnivého kruhu je zlozitejsi, vzhladom na va¢Si pocet drobnejsich
platni. Na obrazku 4.27 su zobrazené aktivne sopky (ozna¢ené trojuholnikom) a vSetky
zemetrasenia s magnitidou vac¢Sou ako 7.0 Richterovej stupnice od roku 1900 v oblasti
Ohnivého kruhu.
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Obr. 4.27: Ohnivy kruh[17]
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Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali modelovanim pohybov tektonickych platni v zemskej
litosfére.

Prvym cielom bolo vytvorenie diskretizovaného modelu Zeme. Tento ciel sme splnili
v kapitole 4 vytvorenim Stvorvrstvového modelu zemskej kory.

Druhym, hlavnym, cielom bolo vypocitanie zloziek tenzoru napétia a vektoru po-
sunutia pre body nachédzajice sa na zemskom povrchu. Tento ciel sme splnili tak
isto v kapitole 4, pricom vysledky st vizualizované v podkapitole 4.7. Vysledny model
bol tvoreny 3276810 bodmi a 5242880 konecnymi prvkami. Na vypocet boli pripra-
vené komplexnejsie modely (so Storvnasobnym, resp. 16-nasobnym poc¢tom uzlov a ele-
mentov), aviak boli sme limitovany vypoctovou technikou, ktora nepokryla pamétové
naroky experimentov.

To znamené, ze potencial pokracovat v tejto problematike je aj v budicnosti,
ked budeme schopni vypocitat zlozitejsi problém. Rovnako by sa mohol experiment
zdokonalit vyuzitim presnej$iecho modelu zlozenia zemskej kory alebo zakomponova-

nim zemského plasta a jadra s ich pohybmi.
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