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Astronomické jevy a jejich vliv na dopravni a
energetickou infrastrukturu

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou astronomickych jevli. Obsahuje podrobné
charakteristiky Slunce a planety Zemé a jeji soucasti je také popis jednotlivych slune¢nich
aktivit, které predstavuji mozné ohrozeni energetické a dopravni infrastruktury na planeté
Zemi. Dale jsou zde rozebrany jednotlivé historické udalosti spojené s geomagnetickymi
boufemi. Nésledna analyza se zabyva moznymi nasledky pro energetickd zatizeni a dopravni

infrastrukturu, s moznostmi jejich ochrany a vyslednymi ekonomickymi dopady.

Klic¢ova slova: Slunce; kosmické pocasi; slune¢ni erupce; slune¢ni vitr; vyron koronalni

hmoty; magnetické pole; geomagneticka bouie; geomagneticky indukované proudy



Astronomical phenomena and their impact on a transport

and energy infrastructure

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of astronomical phenomena. It includes detailed
characteristics of the Sun and the planet Earth. And it also describes various solar activities
that pose potential threats to the energy and transportation infrastructure on Earth.
Furthermore, historical events related to geomagnetic storms are analyzed. The subsequent
analysis focuses on potential consequences for energy facilities and transportation

infrastructure, with options for their protection and resulting economic impacts.

Keywords: Sun; space weather; solar eruption; solar wind; coronal mass ejection; magnetic

field; geomagnetic storm; geomagnetically induced currents
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1 Uvod

Abychom mohli pochopit, jak takovéto astronomické jevy vznikaji, probihaji a jaké mohou
mit nasledky, je nutné podrobné&ji popsat, co je to Slunce, Slune¢ni soustava a slune¢ni cykly,
jelikoz vétSina jeva je stémito tkazy spojena. Dale v této praci popisuji pohled na tuto
problematiku z hlediska fyziky a elektrotechniky. V praci je zaroven zdokumentovana
podrobna historie téchto udalosti, jejich pfimych vlivii na energetickou a dopravni
infrastrukturu. V zavéru prace je vylozeno, jak je mozné takovymto nepfiznivym jevim

predchazet a kolik finanénich prostfedki by bylo pro tyto udalosti k potieba.

Problematiku astronomickych jevi, jez maji vliv na Sirokou skélu véci a faktort jsem si
zvolil, jelikoz toto téma bylo mym koni¢kem jesté pred nastupem na vysokou skolu. Oblast
téchto jevil, a hlavné slune¢nich bouii a erupci, kterym se budu ve velké mife v této praci
vénovat, je ve spolecnosti ¢asto neprdvem opomijena. Praveé tyto tkazy maji z velké casti
vliv na elektronicka zafizeni, signal GPS, dopravni a jiné prostiedky. Zaroven s tim je

ohroZena ekologie, na kterou je tfeba dbat.

Cilem této bakalarské prace je tedy Ctenafe seznamit s touto problematikou a predat jim do
poveédomi jaka rizika z téchto jevli mohou vzniknout, a jak se v piipadé takovych udalosti

zachovat. Zaroven si kladu za cil popsat nejvyznaénéjsi astronomické jevy

s elektromagnetickymi ucinky a provést analyzu jejich ekonomickych dopadi.

Hlavnim zdrojem informaci k mé praci byly kromé doporucené literatury a odbornych
¢lankd, i publikace Doc. Mgr. Michala Svandy, Ph.D. Dale internetové stranky
astronomického tustavu AV CR, Ceské astronomické spole¢nost a Narodniho ufadu pro
letectvi a vesmir (NASA) .
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2 Cil a metodika prace

2.1 Cil prace

infrastrukturu vcetné¢ vysvétleni jejich pivodu a pribéhu. Provedeni analyzy jejich
ptipadnych nasledkt u zatizeni (energetickych, sdélovacich, bezpe¢nostnich atd.) a dopravy

1 véetn¢ ekonomickych dopadi.

2.2 Metodika

Provedeni analyzy astronomickych jevil s elektromagnetickymi ucinky. Vypracovani
pravdépodobnych rizikovych nasledk pfisluSnych astronomickych jevil s piipadnymi
historickymi udalostmi. Rozebrani vybranych preventivnich opatfeni k minimalizaci

rizikovych nasledkd astronomickych vlivii na dopravni a energetickou infrastrukturu.

3 Astronomické jevy a Slunce z hlediska fyziky

3.1 Definice astronomickych jevi

Puvod slova astronomie pochazi ze dvou feckych slov, pficemz astron znamena

hvézda a nomos zakon. V Ceské republice je astronomie jednou z piirodnich véd, ktera se
zabyva vesmirem jako celkem. Astronomie jako véda se tedy zabyva tim, jak vnikl vesmir,
jakym prosel vyvojem, jaka je jeho podstata, pro¢ se vesmirna téla pohybuji, a jak na sebe
vzajemné plsobi jednotliva télesa pisobi. Z pohledu historie mé astronomie své pocatky jiz
v raném starovéku, a proto se tak jedna o jednu z nejstarSich véd viibec. Astronomie byla
dlouhou dobu spojena s astrologii. Astrologie se vSak odliSovala od astronomie tim, Ze
nepouzivala védecké metody pozndni, ¢imz nasledn¢ degradovala a dnes se jiz nefadi mezi

veédecké discipliny. Slovo jev oznacuje tkaz nebo udalost, kterou 1ze smyslové pozorovat.

[1]
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Spojenim téchto dvou slov tedy oznacujeme jakékoliv pozorovatelné udalosti nebo ukazy ve
vesmiru. MiZze jit o nebeské udalosti jako jsou naptiklad meteoritické roje, komety, polarni

zare, sluneéni erupce, zatméni Slunce a Mésice, nebo také o piechody planet. [1]

3.2 Slunce

Dale je tieba vysvétlit, co je Slunce, jakou se projevuje aktivitou a zminit néjaké jeho
zakladni charakteristiky. Slunce je hvézda tzv. hlavni posloupnosti, a proto je jednim
Z hlavnich z4yma astronomii. Obiha kolem stfedu mléné drahy a zaroven je stiedem
planetarniho systému, ve kterém se nachdzi 1 naSe planeta Zemé& - Slune¢ni soustavy.
Podobn¢ jako planety jsou I hvézdy utvary udrzované vlastni gravitaci, av§ak na rozdil od

planet se ve vnitru hvézd uvoliuje vysoka energie z divodu termonukledrnich reakci. [2]

Tato hvézda je 4,5 miliardy let stara. Z vétSiny je tvofena dvéma prvky, heliem a vodikem,
pficemz jejich pomér je podle modernich odhadl slozen v zévislosti na hmotnosti - 71%
zabira vodik, 27% helium a zbyla 2% tvofii dalsi prvky, zejména pak kyslik, dusik a uhlik.
Od Zemé je Slunce vzdaleno pfiblizné 150 milionti kilometrii (1 AU)* a jeho primér je 1,4
milionu kilometrii. Nejzhavéjsi ¢asti Slunce je jeho jadro dosahujici teploty az 15 milionl
°C. Slune¢ni povrch (fotosféra) je chladnéjsi s teplotou dosahujici hodnot kolem 5 500 °C.
Zajimavosti je, ze vnéjsi atmosféra Slunce nazyvana kordna je tim Zhavéjsi, ¢im dale od
povrchu se rozprostira. Muze dosahovat teploty az 2 miliony °C a je tedy mnohonasobné

teplejsi nez fotosféra. [2, 3]
3.2.1 Hertzsprung-Russeliv diagram

Jiz zminéna hlavni posloupnost je kiivka Hertzsprung-Russelova diagramu, kolem niz
najdeme kromé Slunce 1 ostatni nerovnomérné rozprostiené hvézdy. Jedna se o hvézdy u
nichz se stoupajici teplotou stoupd i zativy vykon. Vyjma hvézd hlavni posloupnosti, se zde

nachazeji i tii dalsi vétve a to veleobfi (nadobfi), obfi a nejnize bili trpaslici. [7,8]

! Zkratka AU je astronomicka jednotka. Jde o oznaeni vzdalenosti Zemé-Slunce tedy pfiblizné o 150 miliond

kilometrt
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3.3 Vrstvy Slunce

Slunecni téleso se sklada z mnoha vrstev. V jeho stfedu se nachazi samotné jadro, kde nejsou
pfitomny ani molekuly vodiku, ani neutralni atomy vodiku. Bouflivé a horké prostiedi
slunecniho centra rozbiji atomy na jednotlivé Casti - protony, elektrony a dalsi hola atomova
jadra. Vodik ve slune¢nim jadre je ionizovany, holy proton, reprezentovany symbolem p+.

Pravé tyto protony se slucuji za uvolnéni energie. [4]

Obrazek 1 Znazornent slunecnich vrstev v priirezu

KORONA

{t>1000 000 K)

CHROMOSFERA FOTOSFERA

(t=5785 K)

@ Zemé v porovnani
se Sluncem

SLUNCEM

Zdroj: https://pozorovanislunce.eu/slunce/struktura-slunce.html

Jadro je obklopeno slupkou, v niz neni dostate¢na teplota na zapaleni a udrzeni reakce. Tento
obal jadra se sklada ze zativé a konvektivni zony — fadi se tak mezi vnitini vrstvy [2]

Mezi vngjsi vrstvy se fadi: fotosféra, chromosféra, prechodova oblast a korona. Fotosféra je
nejhlubsi vrstvou Slunce, kterou lze pfimo pozorovat. Teploty se zde pohybuji v rozmezi
3700 az 6200 stupnu Celsia. Nejedna se o pevny povrch, nybrz plynnou vrstvu tloustky
ptiblizné 100 km. Pti dobrych pozorovacich podminkéach je mozné vidét obraz slunecni
fotosféry, ktery neni zcela homogenni, ale ma drobnou zrnitou strukturu nazyvanou
granulace, ktera je zptisobena konvekci?. Chromosféra se nachazi nad fotosférou a jsou zde
i vyssi teploty a to od 3700 az do 7700 stupiiti Celsia. Dale nasleduje piechodova oblast

odd¢lujici chromosféru od korény. Tato oblast je také relativné tenkd, dosahuje tloustky

2 Konvekce je d&j zajistujici pfenos energie z nitra na povrch Slunce.
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pouze kolem 100 km. Rovnéz jsou zde vyssi teploty, nez v predchozi vrstve, a to i navzdory
tomu, Ze se nachazi dale od zhnouciho jadra. Teploty zacinaji piiblizn€¢ na 7700 stupnich
Celsia a kon¢i az u hodnoty 500 000 stupnt Celsia. Posledni vrstvou je od jadra
nejvzdalenéjsi korona, kterou lze spatfit pouhym okem pfi tplném zatméni Slunce. Hodnoty
teplot v této vrstvé jsou opét vyssi a to v rozmezi od 500 000 az nékolik miliont stupiti
Celsia. Odehrava se zde velké mnozstvi jevi, které budou rozebrany jesté v nasledujicich

kapitolach. [3,4,5,6]

3.4 Sluneéni cykly

Slunec¢ni cykly oznacuji periodické zmény v riznych projevech slunecni aktivity. Zatazuji
se sem napf. slune¢ni skvrny, slune¢ni erupce, radiové zafeni a tzv. fakule. Cyklus trva
v pruméru 11 let, pficemz jeho zaCatek se povazuje od minima slune¢ni aktivity, pfes
maximum pii kterém je slune¢nich skvrn, erupci a jinych projevt nejvice, az do dalSiho

minima, kdy je Slunce opét méné aktivni. [9]

O jedenactileté periodé spojené s vyskytem sluneénich skvrn védéli jiz v Cing zhruba pred
2000 lety, avSak o znovuobjeveni se postaral v roce 1843 Heinrich Schwabe. Jeho objev
spocival v pozorovani Slunce po dobu 312 dni, pti kterém zaznamenal pouze 34 skupin
skvrn, pfiCemz o 6 rokl diive zaregistroval 333 skupin ve 168 dnech. Prib&éznym
zaznamenavanim rok po roce vynasel pocty dni, pfi kterych nezaregistroval na Slunci

jedinou skvrnu a spatfil tak ptibliznou jedenactiletou cykli¢nost. [2]
3.4.1 Haletv cyklus

Vroce 1890 George Ellery Hale ucinil pomoci spektroheliografu objev, Ze plivodni
jedenactiletd perioda je ¢astené zkreslena, jelikoz skute¢na perioda musi byt dvojnasobna,
tedy cyklus trvajici praimémé 22 let. Duvodem je vyména magnetické polarity mezi
slune¢nimi polokoulemi tzv. pfepdlovani. Do navratu k plivodnimu stavu tak zbyva dalSich

11 roku. [2,9]
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3.4.2 Gleisebergiiv cyklus

Mezi dalsi prokazané cykly patii Gleisebergliv cyklus se stfedni délkou 87 rokt (70 az 100
let). Projevuje se obménovanim amplitudy jedenactiletého cyklu. V ramci této periody se

pozméiuji napiiklad maximalni pocty slunecnich skvrn v maximech jedenactiletého

cyklu. [2]
3.4.3 Ostatni cykly

Detekovani slunecni aktivity ukazuje 1 dal$i cykli¢nosti, které mohou mit 1 krat$i periodu
nez prave jedenactilety cyklus. Kupftikladu perioda trvajici 27 dni, jenz jednoznacné souvisi

se slunecni rotaci, nebo perioda 150 dni ve vyskytu slune¢nich erupci. [2]

3.5 Magnetické Slunce

Hlavni roli ve slune¢nich cyklech sehravaji neustale ménici se lokalni magneticka pole, ktera
jsou pfi¢inou vzniku slune¢nich skvrn, protuberanci, nebo vzplanuti slune¢nich erupci. Ve
Slunci je veskera hmota ve stavu silné ionizovaného plazmatu. Tato hvézda je sice navenek
elektricky neutralni, ale vétSina jednotlivych ¢astic nese sviyj specificky naboj. Pisobenim
Lorentzovy sily na tyto Castice vznika jejich spiralovity pohyb kolem siloar magnetického
pole. Rozzhavené plazma nesouci teplo z nitra, se v takovéto oblasti nemize dostat skrz
magnetickou bariéru, ¢imz se do magnetickych oblasti nedostava dostatek energie a oblast
je tedy méné vyhtivand. Teplota slune¢nich skvrn dosahuje hodnoty kolem 4 000 stupinti C,
zatimco teplota okolni fotosféry dosahuje jesté o 1 500 stupnu C vice. Takovyto teplotni

rozdil zapti¢inuje, ze se skvrny jevi pozorovateli jako velmi tmavé. [2]
3.5.1 Slunec¢ni skvrny

NejvyraznéjSim a rovnéz nejdéle sledovanym projevem slunecni magnetické aktivity jsou
slune¢ni skvrny. Vyskyt slune¢ni skvrny znaci nejen pokles teploty v daném misté, ale také
diru ve fotosfére. Magnetické pole ve skvrné obsahuje jen minimalni mnoZstvi plazmatu a
svym vlastnim tlakem odtlacuje fotosféru do okoli. Disledkem je vznik jakési panve

vyplnéné magnetickym polem. [10]
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PIn¢ rozvinuta skvrna se sklada ze dvou ¢asti. Vnitini a zaroven nejchladnéjsi pole skvrny
se nazyva umbra a jeji magnetické pole je prakticky vertikdlni. Druhd, vnéjsi ¢ast ma nazev

penumbra a ty se typicky vyznacuje formou radialnich vlaken. [10]

Obrazek 2 Detailni ukdzka slunecni skvrny

Zdroj: https://www.spaceweatherlive.com/cs/pomoc/co-jsou-slunecni-skvrny.html

3.5.2 Fakule

U okraje slune¢niho disku, je mozné pozorovat jevy zvané fakule, které jsou izce spojeny
s vyskytem slune¢nich skvrn. Na rozdil od skvrn jsou fakule projevem slabsich

magnetickych poli, jeZ nedokazi zcela ovliviiovat pohyb plazmatu. [10]

4 Planeta Zemé

Planeta Zemé vznikla podobné jako cela Slune¢ni soustava piiblizné pied 4,6 miliardy let.
Z hlediska vzdalenosti se jedna o tieti planetu od Slunce, ktera jej obiha. Povrch Zemé je
Z témét 71 % pokryty vodou, zbylych 29% zabira sous, piicemz vetsi ¢ast se rozprostira na
severni polokouli. Atmosféra skladajici se z malych ¢astic vody a ledu, které maji bilou
barvu, odrazi 70-90 % slune¢niho svétla a povrch pod mraky se tak méné zahtiva. Ac¢koli to
ze satelitnich snimkl neni zcela vidéet, tak tvar Zemé neni uplné kulaty. Ma nepravidelny
nerovnomérného rozlozeni hmoty uvnitt planety. Pojem geoid oznacuje fyzikalni model

zemského povrchu, ktery tvaruje pouze vlastni gravitace a rotace planety. [14]
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4.1 Parametry Zemé

Rovnikovy pramér je 12 756 km, coz je 109 krat mén¢ nez hvézda ve stiedu nasi slunecni
soustavy — Slunce. Hmotnost ¢ini 5,9736 x 10%* kg. Stfedni vzdalenost od Slunce je 149,6
miliont kilometrd a doba potfebna k obéhu kolem stfedobodu slunecni soustavy trva
365,2564 dni. Primérna teplota se rok od roku zvysuje a jeji pramér v roce 2023 dosahoval
hodnoty 14,98 °C. [14,15]

4.2 Zemské vrstvy

V samotném stfedu se nachazi zemské jadro, které se sklada ze dvou Casti - pevné a tekuté.
To pevné, vnitini, méa polomér ptiblizné 1 250 kilometrt a jeho chemické sloZeni je ptevazné
zelezo a nikl. Diky témto téZzkym koviim ma Zem¢ pomérné vysokou priimérnou hustotu.

Rotace planety zapfticinuje pohyb tekuté hmoty, ktera se nachazi ve druhé, vné&jsi, ¢asti jadra.

Tyto dvé vrstvy jadra funguji jako dynamo a generuji tak magnetické pole. [14]

Dalsi vrstvou obklopujici jadro je plast, ktery je opét sloZzeny ze dvou vrstev. Ta nizsi vrstva
lezi ptiblizn€ 650 az 2 900 kilometri pod povrchem a tvoii ji kyslikaté slouceniny kiemiku
obohacené o hlinik, titan a kobalt. Spodni hranice svrchniho plasté je v hloubce 650
kilometra. [14]

Kiira predstavuje nejsvrchnéjsi ¢ast, jejiz mocnost je v rozmezi 5 az 70 kilometra. Nejtenci
je pod oceany, naproti tomu jeji tloustka stoupa na kontinentech pod vysokymi pohotimi.
Samotna kiira neni jednolita, nebot’ se sklada z litosférickych nebo tektonickych desek. Ony
litosférické desky se zformovaly jiz v rané historii Zemé¢ a od t€ doby se pohybuji. V okoli

jejich styku jsou oblasti nachylnéjsi na zemétieseni a vulkanickou ¢innost. [14]

4.3 VzduSny obal

Nad zemskou kirou je planeta Zemé obklopena plynnym obalem nazyvanym atmosféra.

Podobn¢ jako Slunce a Zem¢ se atmosféra sklada z nékolika vrstev. [16]
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Obrazek 3 Jednotlivé vrstvy zemské atmosfery
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Zdroj: https://www.vedanashavi.cz/orisek-299-zs-vnb-vi-10-atmosfera?ID_mesta=2&IDp=44

Prvni vrstvou od zemského povrchu je troposféra, ktera dosahuje tloustky od 8 do 14
kilometrt. Jedna se o nejhustsi vrstvu, ve které se odehrava vétsina meteorologickych jevi.
V této vrstvé také 1étda mnoho komerénich proudovych letadel, protoze jim poskytuje
dostatecny vztlak. N€kdy se mohou pohybovat i nad jeji horni hranici a zasahuji tak do

stratosféry. [16,17]

Nad troposférou se nachazi stratosféra, ktera saha az do vysky 50 kilometrd nad zemsky
povrch. V této ¢asti se nachazi ozéonova vrstva potiebna pro zemsky zivot, jelikoZ pohlcuje
a rozptyluje slune¢ni ultrafialové zafeni, z n€hoz cca 1 % pronika az k povrchu planety.
[14,16]

Mezosféra je nejméné probadanou vrstvou. Pro pohyb letadel lezi prilis vysoko a ma nizkou
hustotu vzduchu, ale pro kosmické druzice naopak nizko. S rostouci vzdalenosti od
zemského povrchu se teplota snizuje a muze klesnout az k hodnotam kolem minus 100 °C.
Hlavni funkce mezosféry je ochrana pied drobnymi télesy piilétajicimi z vesmiru. Vznika
zde charakteristicka svételna stopa neboli meteor, zptisobena stietem miliard c¢astecek plynu
s meteoroidem. Zacina ve vysce 50 kilometri a kon¢i v 80 kilometrech nad zemskym
povrchem [14,16]

Pokracujici vrstvou je termosféra, kde v disledku slune¢niho zafeni teplota stoupa asi az ke

1400 °C. Kvuli nizké hustoté vzduchu ji uz neni mozné méfit tradicnimi metodami, ale je
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nutné pouzit odvozeni od rychlosti pohybu molekul. Jeji vyska ¢ini 600 az 700 kilometrt od
zemského povrchu. Soucasti termosféry je také vrstva nazyvana ionosféra, ktera je dulezita
pro Sifeni kratkych radiovych vin, jez se od ni odraZeji a putuji daleko od vysilace.
Kupiikladu se jedna o systémy GPS a Galileo. Zde také vznikaji polarni zate a obihaji
druzice. [14,16]

Posledni ¢asti pied samotnym meziplanetarnim prostorem tvoii vrstva exosféry. Teplota je
zde skoro konstantni a to pfiblizn¢ 2 200 °C. V hladin€ od 150 do 2000 km se nachazi nizka
obézna draha, na které se pohybuje pfiblizn¢ 50 % vsech funkénich satelitt. [14,16]

4.4 Magneticka Zemé

wrwe

je tzv. fosilni magnetismus, tedy komplikované a slabé magnetické pole zpusobené
horninami, z nichzZ je planeta tvofena. Druhym typem je magnetické pole, které se neustale
vytvaii a obnovuje. V tomto pfipad€ je nutna ptitomnost pohyblivych vodivych latek. U
planety Zemé tedy natavenych hornin v samotném jadru a to v podobé Zeleza a niklu.
Podminkou je, aby se zminéné latky vici sobé pohybovaly s urcitym stfihem, respektive se

rychlost jejich pohybu v prostoru ménila s pozici. [14]

Zemské magnetické pole ma charakter magnetického dip6lu a prostor jeho piisobeni se
nazyva magnetosférou. Osa soucasného magnetického pole je odchylena od osy rotace o
zhruba 11,5°. V mistech, kde protina povrch Zemé se nachazi tzv. severni a jizni magneticky
pol. Jejich poloha je dynamicka, jelikoz se pohybuji s rychlosti 55 az 60 kilometrti za rok a

nejsou shodné se zemépisnymi poly. [18]

20



Obrazek 4 Pohyb magnetického polu
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Zdroj: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/geofyzika/magneticke-pole-zeme

441 Piepdlovani

Béhem procesu prepolovani se magnetické pole razantn€ oslabi a nasledn€ znovu obnovi,
pii¢emz v disledku toho dojde k prohozeni polohy samotnych pol - severni pdl si vymeéni
pozici s jiznim pdlem a naopak. Primérné k piepolovani dojde piiblizné kazdych 500 000
let, ackoli k poslednimu ptepolovani doslo zhruba pted 780 000 lety. Bylo tak zjisténo na

zaklad¢ rizné zmagnetizovanych starych hornin. [18,19]

5 Kosmické pocasi

Na planeté Zemi probihaji zmény teploty, tlaku, vlhkosti atp. nazyvané pocasi. Slunce se
vtomto ohledu chova obdobné¢ a byl proto zaveden podobny termin i pro situaci
V meziplanetdrnim prostoru, nazyvan kosmické pocasi. Oznacuje se tak neustaly proud
¢astic z rozpinajici se kordny prochazejici celou slunecni soustavou. V astronomické praxi

se ustalilo oznaceni tohoto jevu jako sluneéni vitr. [2]

21



5.1 Sledovani kosmického pocasi

Udaélosti na Slunci a souvislost s geomagnetickymi boufemi ptedvidal jiz Richard
Carrington. Slune¢ni erupce z 1. zafi 1859, ktera po par hodinach zasahla planetu Zemi, kde
vyvolala silnou geomagnetickou boufi. V dasledku toho se objevily série silnych polarnich

zari. R. Carrington vyslovil hypotézu vzajemné souvislosti zminénych jevi. [2]

Obdobné¢ jako u zemské atmosféry stale sledujeme pohyb obla¢nosti v podob¢ vodni pary,
tak v meziplanetarnim prostoru se pohybuji oblaka zmagnetizovaného plazmatu pochazejici
Z koronalnich vyroni hmoty pfti slunecnich erupcich. Soucasné predikce kosmického pocasi
se zametuji hlavné na predpovidani stupné aktivity a to zda-li je mozné aktivitu ocekavat

zvySenou Ci snizenou. [2,10]

5.1.1 Kiratkodobé¢ piedpovédi

Zakladaji se na velké mnoZzin€ pozorovacich dat a zkuSenosti pozorovatell, ktefi maji
k dispozici moznost méfeni magnetickych poli na odvracené strané Slunce. Takovéto
piedpovédi jsou vydavany na dobu maximalné jednoho tyden s piesnosti presahujici 80%.

[10]

5.1.2 Dlouhodobé¢ ptedpovédi

o 24

fyzikélni pozadi slunecnich cykll a aktivit je stdlé malo probadané a jeho objevovani
postupuje velmi pomalu. Pfi predpovédich se pouzivaji dva postupy - staticky a fyzikalni.
[10]

5.2 Sluneéni vitr

Slunce emituje neustaly proud protont, elektront, alfa ¢astic (jadra hélia) a magnetickych
poli souhrnné nazyvanych pojmem slunecni vitr. Pokud se toto proudéni pohybuje volnym
prostorem bez piekazek, nic zvlaStniho se nedéje. Problém nastava v okamziku, kdyz se mu

postavi do cesty prekazka, jako napiiklad planeta Zemé. Ve skuteCnosti je ale prvni
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ptekazkou jeji magnetosféra nikoli Zemé samotna. Nabité castice se v pritomnosti
magnetického pole nemohou volné pohybovat. Samotna magnetosféra je vlivem slune¢niho
vétru deformovana do svého charakteristického tvaru. Vznika obloukova razova vina na
denni stran¢ a na druhé no¢ni strané vznika dlouhy magneticky chvost. Pfi styku slune¢niho
vétru s magnetickym polem Zemé jsou charakteristické polarni kapsy, kterymi nabité ¢astice
vnikaji k blizkosti zemského povrchu. Cast nabitych astic se zachycuje na magnetickych

siloktivkach zemského pole, kde se odrazeji tam a zpét mezi polarnimi oblastmi. [2,10,11]

Castetna oblast silokfivek zemského pole je pfirozenym zpiisobem propojena
S meziplanetarnim magnetickym prostorem. Na konci, kde jsou silokfivky uzaviené, se
Vv polarnich oblastech tvofi plocha, po které¢ do vysSich vrstev putuji nabité ¢astice, které
excituji atomy a molekuly atmosféry a zplsobuji tak vznik polarnich zafi. Polarni zare
vznikaji ve vyskach od 70 az do 500 kilometri nad zemskym povrchem. Ty, které lze

lidskym okem pozorovat jsou jen dolni ¢asti tekoucich prouda. [11]

Obrazek 5 Slunecni vitr nardazejici na magnetosféru Zemé

Zdroj: https://www.spaceweatherlive.com/cs/pomoc/slunecni-vitr.html

Za obvyklych podminek rychlé castice magnetosférickym deStnikem neproniknou —
smyknou se po jeho povrchu a Zemi obtecou. OdliSna situace nastava v ptipad¢ hustSiho
toku castic. Tyto Castice sice stale nemohou prostupovat magnetosférou, nybrz mohou
penetrovat na jeji nocni stran¢ do polarnich oblasti, kde je magnetické pole z Casti oteviené.

Zde narazeji na atmosféru a zapficinuji tak vznik polarnich zafi. [2]
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Charakteristiky slune¢niho vétru v okoli Zemé jsou nepietrzit¢ méteny pomoci druzicovych
observatofi, kuptikladu ACE nebo WIND. Zkoumana je zde primérna hustota a rychlost
¢astic, ktera se pohybuje obvykle v rozmezi hodnot 300 km/s az 700 km/s. Jsou rozeznavany
dva druhy vétru - pomaly a rychly. Pomaly vznika v oblastech korondlnich smycek
S charakteristickou rychlosti kolem 300-400 km/s. Naproti tomu rychly vitr miii do
meziplanetarnich oblasti z prostoru, kde jsou otevieny silocary magnetického pole, ¢ili

Z oblasti koronalnich dér. [10]

5.3 Geomagneticka bouie

Ke geomagnetické boufi dochazi pfi naruseni zemské magnetosféry. Pri¢inou je vyména
energie ze slunecniho vétru do prostiedi obklopujiciho Zemi. Samotna magnetosféra se
pfizptisobuje zvySenému tlaku vétru v souladu se zakonem zachovani hybnosti, tim ze
zmen§i sviij objem a mirn¢ se pfiblizi smérem k zemskému povrchu. Celou magnetosférou
prostoupi pohybovy impuls a nasledkem je geomagneticka boufe. Mezi jeji dva hlavni
dasledky patii priblizeni vysokoenergetickych ¢astic k zemské atmosféfe a zmény
magnetického pole doprovazené indukovanim parazitnich napéti a vznikem prouda ve

vodigich. [2,12]

6 Hrozby pro elektronicka zarizeni

Nejvyznamné&js$imi energetickymi procesy ve Slune¢ni soustave jsou slune¢ni erupce a jejich
nasledny vliv v zemské atmosféte. Konverzi silné¢ naakumulované magnetické energie na
ruzné druhy dalSich energii, jako je naptiklad tepelna energie, zafeni nebo urychlené ¢astice,
hrozi riziko jejich nasledného $iteni do meziplanetarniho prostoru a k planeté Zemi v podobé
jiz zminéného slune¢niho vétru, Ktery zapficinuje poruchy zemské magnetosféry a ionosféry.

[20]
6.1 Elektromagneticka indukce

Ke vzniku elektromagnetické indukce dochdzi ptfi zménach magnetického pole, které se
nazyva nestacionarni. Pokud se v blizkosti civky pohybuje magnet, tak se na civkovych

vyvodech za¢ne indukovat elektrické napéti a pfi uzavieném obvodu za¢ne prochazet proud.
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Jelikoz planeta Zemé ma charakter magnetického dipdlu a vytvari magnetické pole, nastava
zde problém, v podob¢ interakce onoho pole a slune¢ni hmoty. Tato interakce generuje velké
mnozstvi geomagneticky indukovanych napéti a proudu, které ptredstavuji obrovské riziko

Vv podstaté pro vSechny rozvodné sit¢ a vSechna elektronicka zafizeni. [21, 22, 23]
6.1.1 Vlastni induk¢nost

Pokud vodivou smyckou protéka proud, tak se ve smycce indukuje magnetické pole a
vnittkem smy¢ky prochazeji magnetické indukéni ¢ary, v tomto disledku prochazi smyckou
magneticky indukéni tok, ktery je pfimo imérny magnetické indukci a ta je pfimo imérna
proudu, jez protéka smyckou. Vlastni induk¢nost ovliviiuje mnoho faktorti, jako napiiklad
rozmeéry a pocet zavitl civky nebo material jadra. Indukénost se oznacuje velkym pismenem

L a jednotkou je henry [H], ktera je pojmenovana po Josephu Henrym. [24, 25, 26]
6.1.2 Magnetickd indukce

Na rozdil od elektromagnetické indukce, ktera spada do kategorie fyzikalnich jevu je ta
magnetickd fyzikalni veli¢inou. V modernim svété nalézéd vyuziti predevsim u hybridnich
vozl, seismografii, elektromotorti a elektrickych generatort. Magneticka indukce je plosnou
hustotou magnetického toku a znaci se velkym pismenem B a jeji jednotkou je tesla [T] —

objevil Nikola Tesla. [21, 23, 24, 26]

Pravé vykyvy sluneénich erupci maji za nasledek lokalné se ménici magnetickou indukci
v fadech desitek az stovek nT. V klidovém stavu se indukce méni jen nepatrné€ a to zhruba o

20 nT. Pokud dojde k vétsim zménam, situace se 0znacuje jako geomagneticka boute. [27]

6.2 Vliv na rozvodné sité

Zemska magnetosféra a ionosféra se skladaji ze systému proudi, které se v pribéhu
geomagnetické boufe méni a generuji tak casové proménné elektrické pole, které ve
vodivych materidlech na povrchu Zemé vyvolava nezadouci elektrické proudy, casto
oznacované zkratkou GIC (geomagnetically induced current). Tyto proudy predstavuji velké
riziko pro silova vedeni elektfiny, transformatory nebo metalické vedeni telekomunikaci.

GIC vzristaji s délkou vedeni a zaroven zvySuji odpor, avsak jen do té doby nez odpor
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vedeni pfevazi nad odporem smycky. Délka vedeni pii které dochazi k tomuto jevu se
pohybuje obvykle kolem hodnot 150 az 200 kilometrd. [27, 28]

6.2.1 Transformatory

I kdyz jsou geomagneticky indukované proudy v ¢ase proménné, tak jejich charakteristicka
perioda promeénnosti trva pouze nékolik malo minut. GIC maji tedy proménnou frekvenci
v fadech mHz. V piipad¢ zafizeni typu transformator, ktery ma navrhovanou pracovni
frekvenci 50 Hz, se jevi GIC v podstaté jakou proudy stejnosmérné. Uinky GIC jsou poté
pro vétsinu transformatortt destruktivni, jelikoz posunuji magnetizaci jejich jader po
hysterezni kiivce k presyceni V jedné z polarit. To vyvolava kvuli relativné dlouhodobému
ucinku nebezpecné situace — zahiivani transforméatoru, olejova lazen se rozklada na plyny,
jako je vodik, metan nebo acetylén a poté nastava poskozeni izolace mezi plechy. Nejhorsich

piipadech mize dojit az k samotnému taveni jadra, nebo pozaru olejové naplné. [27]

Obrazek 6 Zniceny transformator v elektrarné Salem (New Jersey) pri geomagnetické bouri v roce 1989

Zdroj: https://hackaday.com/2017/04/10/lights-out-in-quebec-the-1989-geomagnetic-storm/

Kromé¢ piehtivani zpisobuji GIC i vznik vyssich harmonickych, ¢imz dojde K ristu
premagnetizacnich ztrat transformatoru a nasledné hrozi pokles napéti v siti. Vyusténim

této situace byva kolaps sité, neboli tzv. blackout. [29]
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6.3 VIiv na mikroelektroniku

Tok castic z radiace slune¢nich boufi mize ovlivnit vykon digitalnich mikroelektronickych
systému a zpusobit zvySeni vyskyt tzv. soft errors (v prekladu meékkych chyb), které oznacuji
doc¢asnou poruchu polovodict a pamétovych Cipt z urcitych pticin. Vyskyt téchto chyb je
obvykle nepfedvidatelny, ¢imz mohou vést k nesrozumitelnym vypocetnim chybam a

omezovat tak vykony pocitact. [45]

Elektroniky pouzivana v rtiznych typech vesmirného prostiedi je nachylna ke dvéma typtum
radiace. Prvni typ radiace je kumulativniho charakteru, v pribéhu casu zptisobuje degradaci
vykonu digitalnich mikroobvodd. Druhy typ radiace zplisobuje destruktivni nebo
nedestruktivni G¢inky. U destruktivnich G¢inkti obvykle dochédzi k nahlé poruse zatizeni,
pficemz u nedestruktivnich u¢inkt dochazi pouze ke ztraté dat, nebo ztratou kontroly nad

danym zafizenim. [45]
6.4 Globalni polohovy systém

Navigaéni systémy, komunikaéni zafizeni a dal$i technologie vyuZzivaji globalni polohové
systémy. Urcuji tak polohu pomoci radiovych signali ze sateliti. Nejb&éznéjsi globalni
systémy s celosvétovym pokrytim jsou - americky GPS, rusky GLONASS, evropsky Galileo
a ¢insky BeiDou. Jejich ptesnost je zavisla na ionosféte, ve které v dusledku sluneé¢ni
aktivity mizou vznikat poruchy. ZhorSeni signalu nebo jeho plna ztrata muze negativné

ohrozit veskeré obory izce pracujici s presnou navigaci. [14, 28]

6.5 Informacni a telekomunikaé¢ni technologie

Dal8im negativnim disledkem geomagnetickych bouti je neptiznivé ovlivnéni informacnich
technologii a internetu. V pripad¢é, Zze by nastal kolaps, vznikly by obrovské ztraty
v kyberneticko-fyzickych systémech. Nasledny vypadek by piimo ovlivnil ekonomickou
stabilitu - naptiklad kryptomény a akcie na burzach. V ohroZeni by byli i samotni lidé, ktefi

by se nachazeli v dopravnich prostiedcich a zdravotnickych zafizenich. [28, 30]
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Telekomunikacni technologie hraji vétSinou kli¢ovou roli v ptipadech  jakychkoliv
katastrof. Dnesni komunika¢ni systémy s komplexni elektronikou, pouzitim optickych
vladken a hlubokomoiskych kabelli jsou mnohem zranitelnéjsi vii¢i rusenim zptisobenym
slunecni aktivitou nez staré telegrafni systémy. I kdyz tato oblast nebyla podrobné
studovana, mnoho nevysvétlenych preruseni v telekomunikacich je pficitdno prave

slune¢nim a geomagnetickym aktivitam. [45]

6.6 VIiv na satelity

Komunika¢ni satelity rovnéz patii mezi snadno postizitelné systémy, nikoli v§ak v dusledku
pusobeni geomagneticky indukovanych proudi, ale vystavenim se pfimému kontaktu se
silné nabitymi Casticemi z vyrond koronalni hmoty. Tyto castice se na zemsky povrch

nedostanou, protoze jsou blokovany atmosférou. [30]

Hrozby pro komunikacni satelity predstavuji poskozeni elektronickych soudasti a
nadbytec¢né tieni na satelitu. To plati zejména u systémi na nizké obézné draze, jako je

Starlink, coz mize zapficinit jejich orbitalni rozklad a pad na Zemi. [30]

6.7 Jaderné elektrarny

Po tragickych udalostech, které nastaly v Cernobylu (1986) a Fukugimé (2011) je nutné dbat
na ochranu jadernych elektraren v ptipadé blackoutu. Jejich slabinou je nepftetrzita zavislost
na piisunu vody, ktera chladi jadro reaktoru. V situaci pii které dojde k vypadku primarniho
chladiciho okruhu je obtizné z reaktoru odebirat teplo. Sice je mozné chladit reaktorovou
nadobu zvendi, ale takovyto zpiisob neni pfili§ G€inny. V pfipad€, ze neni mozné odebirat

teplo dostatecné rychle, tak hrozi poskozeni reaktorové nadoby a tinik radioaktivity. [31]

Zakladnim ochrannym opatfenim jadernych elektraren ve Spojenych statech je, ze nejsou
autonomni, tj. odebiraji elektfinu pro provoz ze stejné sité, ktera zasobuje celou zemi. Pokud
dojde k vypadku dodavky napajeni, musi se elektrarna vypnout. K dochlazovani jadra poté

dochazi pomoci zaloznich dieselovych generatori a baterii. [32, 33]
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6.7.1 Zabezpeceni jaderné elektrarny Temelin

Diky neustéle se zdokonalujicim technickym provedenim patii jadernd elektrarna Temelin
Kk jednim z nejbezpeénéjsich technickych zatizeni. Vnik moznych poruch za provozu i tak
nelze zcela vyloucit a kviili tomu byla u jadernych elektraren vyvinuta zvlastni bezpecnostni

opatteni, ktera chrani jak personal a obyvatele v okoli elektrarny, tak i zivotni prostiedi. [34]

Ve vsech ptipadech, pii kterych by mohlo dojit k ristu teploty chladici kapaliny v dusledku
nezadouciho provozu, se vykon samovolné tlumi. V piipadé nedostatku chladiva a
neodstaveni reaktoru nékolikanasobné zalohovanou havarijni ochranou, by doslo k zastaveni
Stépné reakce, protoze se V aktivni zoné reaktoru tvoii para. Podil na bezpecnosti ma i
samotné palivo Uran 238, ktery zasahuje do procesu $té€peni tim, ze sam absorbuje neutrony,

aniz by se nadale $tépil. [34]

7 Vliv na dopravu

Kromé elektronickych zatizeni maji vyrony korondlni hmoty a s tim spojené uc¢inky vliv 1
na dopravni prostiedky a dopravni infrastrukturu. Jednim zrizik jsou pravé poruchy
navigacnich systémd, které se vyuZzivaji zejména v letecké, namotni, Zelezni¢ni a silni¢ni

dopravé. [2, 35]

Mezinarodni bezpec¢nostni pravidla vyzaduji, aby bylo s letadlem navazano nepfetrzité
spojeni. Jenomze v disledku geomagnetickych boufi v polarnich oblastech je to prakticky
nemozné. Kromé vypadkt radiového spojeni je obrovskym rizikem i nemoznost spoléhat na
systém GPS. U takovychto piistroju je vyzadovana znalost polohy s metrovou piesnosti a ty

jsou pravé béhem geomagnetické boufe v podstaté nepouzitelné. [2, 35]

V piipadé Zelezni¢ni dopravy se opét objevuji nezadouci geomagneticky indukované
proudy, které mohou vyfadit vétSinu elektricky pohanénych vlaki z provozu paralyzovanim
silnoproudého napajeni. Dal$im rizikem je ovlivnéni signaliza¢nich zafizeni, ktera mohou
nekontrolované pozménit navéstni stavy, tj. Své barevné indikace z cervené na zelenou a také

naopak. To mize vést k nehodam. [36]
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Podobn¢ jako v piipad¢ Zelezni¢ni a letadlové dopravy i zde hrozi ur€itéd rizika spojend
S navigacnimi systémy. S tim jak jde automobilovy vyvoj stale kuptedu, je toto odvétvi vice
spjato s elektrifikaci a tudiz je vice nachylné k porucham pi#i geomagnetickych boufich. At
uz jde o automobil s klasickym spalovacim motorem, nebo elektromotorem, v pfipadé
vypadku elektrické sité se stava v podstaté nemozné doplnit palivo na Cerpaci stanici, nebo

vz dobit u nabijeci stanice. [37, 38]

8 Historie slune¢nich bouri

Slune¢ni boufe zasahly nasi planetu Zemi jiz pied nékolika tisici lety. K tomuto objevu se
dopracovali védci zkoumanim hlubokych vrstev ledu pod Gronskem a Antarktidou. Objev
spocival ve zvySeném vyskytu radionuklidd, které vznikaji pifi priniku kosmického zéateni

do zemské atmosféry. [28, 39]

8.1 Carringtonova udalost

Mezi jednu z prvnich 1épe zdokumentovanych udalosti patfi superboufe zroku 1859
pojmenovana po R. Carringtonovi, ktery evidoval zvySujici se pocet slunecnich skvrn a
vibec poprvé v historii zpozoroval bilou erupci. V nasledujicich 48 h zasdhla Zemi silna
geomagneticka boufe provazena sérii polarnich zafi. Dochazelo k vyskytu polarnich zafi i
v regionech, kde se tak déje jen vyjimecné, jako Vv subsaharskych ¢astech Afriky a v jiznich
oblastech Skalistych hor v Severni Americe. Napti¢ Evropou a Spojenymi staty americkymi
zcela selhala telegrafni sit’, mnohokrat z telegrafnich zafizeni srsely vyboje az na zem, coz

zpisobilo pozary. [2, 27, 40]
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Obrazek TKresba R. Carringtona, kterd ukazuje polohu bilé erupce pri jeho pozorovdni

Zdroj:https://astronesia.blogspot.com/2012/11/badai-matahari-terhebat-pernah-terjadi.html

8.2 Kvéten 1921

15. kvétna roku 1921 v New Yorku v dasledku slune¢ni boufe geomagneticky indukované
proudy vyvolaly pozar telegrafu fidici véze a nasledny vypadek celého signalniho fidiciho
systému zelezni¢ni infrastruktury ve mésté. Ve vétsin¢ Evropy byla Vv téze dobé narusena

kabelova komunikace. [27]

8.3 Leden 1938

Silna geomagnetickd boufe zptsobila 22. ledna 1938 rozsahlé problémy na Zelezni¢nim
koridoru mezi Manchesterem a Sheffieldem. V dusledku GIC nefungovala spravné signalni

zatizeni. [27]
8.4 Brezen 1989

Série chromosférickych erupci zptisobila v okoli Hudsonova zilivu 13. bfezna 1989
blackout rozvodné sité vodni elektrarny Hydroquébec. Do pateiniho vedeni o napéti 735 kV
pronikly GIC a provoz sité se béhem 2 minut zhroutil. Nasledny vypadek dodavky energie
trval asi 12 hodin. [2, 27, 29]
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V tentyz den méla problémy i elektrarna Salem v New Jersey a elektrarna Hope Creek.
Utinkem geomagneticky indukovanych proudi byla znatné poskozena jadra zvySovacich

transformatora. [27, 29, 40]

Kromé Severni Ameriky byla zasazena i ¢ast Evropy a Asie, kde byly rovnéz hlaseny

poruchy rozvodnych siti a ruseni radiového signalu. [40]

Po této udalosti se zacalo dbat na vétsi ochranu energetické sité a tak ve vodni elektrarné
Hydroquébec byly nainstalovany sériové kondenzatory v hodné piiblizn¢ 1,2 miliardy

americkych dolart, které maji predchazet scénarim z piedeslych let. [45]

8.5 Rijen 2003

30. fijna vyvolala slune¢ni boute vypadek sité ve §védském Malmé. Evidované amplitudy
geomagnetickych proudti dosahovaly hodnot az 600 A. V rozmezi dni 29. az 30. fijna bylo
v Malmoé a jeho okoli zaznamenano celkové deset vypadki sitovych zafizeni. V tu samou
dobu doslo k piferuseni téZby ropy a plynu i na Aljasce. Nasledné celkové Skody byly
vycisleny zhruba na 500 000 americkych dolart. [27, 29]

8.6 Zari2017

Mohutna sluneéni erupce z 6. zaii 2017 vyvolala geomagnetickou boufi, ktera zptsobila
silny vypadek radiového vysilani. Narodni ufad pro ocean a atmosféru (NOAA) nésledné
oznamil, Ze vysokofrekvenc¢ni radiové vysilani, které je hojné vyuzivané v letectvi, namoini

dopravé a dalSich odvétvich, bylo toho dne na vice nez 8 hodin nedostupné. [28]

8.7 Unor 2022

Spolecnost SpaceX oznamila 20. tnora roku 2022 ztratu 40 druzic Starlink z celkového
poctu 49, kterou zpusobila silna slune¢ni boufe. Navzdory tomu, ze jsou tyto druzice
vybaveny systémy, které slouzi k ochrané pred geomagnetickymi boufemi, nebylo mozné

tyto druZzice navést zpatky na vyssi orbitu. [28]
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8.8 Koronalni ejekce

Za zminku jesté stoji trochu odlisny ptipad a to udalost z 10. ledna 1997, kdy zemskou

magnetosféru zasdhla mohutna koronalni ejekce. Ta zapficinila ztratu americké spojovaci

druzice AT&T Telstar 400, ktera stala 200 miliont dolard. [2]

Podobna udalost se stala 20. dubna 2002, kdyz byl pfi cesté z Marsu poskozen japonsky
satelit Nozomi. Nenavratné poskozeni druzice, tak vynutilo ukonéeni této mise nasledujici

rok. [2]

9 Mozné zpusoby ochrany

Zakladni nutnosti pro bezpe¢nost a ochranu infrastruktury a lidi samotnych je neustalé
sledovani Slunecni aktivity a s tim spojeného kosmického pocasi (viz kapitola 4.1). Soucasné
pfedpovédi pocasi vyuZivaji modely vychéazejici z fyzikalnich zékond. Vstupnimi
hodnotami jsou métené fyzikalni veli€iny, o nichz se védci domnivaji, Ze jsou pro fungovani

slune¢niho procesu stézejni. [10]

9.1 Systémy véasného varovani

Aby bylo mozné véas aktivovat systémy ochranujici infrastrukturu, je potieba mit vcas
informace o blizicich se slune¢nich boutich, tak aby se co nejvice zamezilo $kodam, Situacim
ohroZujici lidské zivoty a ekologickym katastrofam. K tomu napomahaji rizné sondy a
jednou z nejznaméjsich je sonda zvana SOHO. Ta eviduje hlavné déni na slune¢nim
povrchu, ale také slunecni vitr v meziplanetarnim prostoru. Diky nepfetrzitému toku
informaci ze sondy v podobé snimki a ostatnich udaji o slunecnich erupcich, jsou
zaméstnanci NASA schopni vCas varovat pfed moznymi hrozbami a tak zajistit, CO

nejrychlejsi ochranu zatizeni na obézné draze a Zemi. [28]
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9.2 Ochrana proti elektromagnetickému impulsu

Elektromagneticky impuls (EMP) zpisobeny vyronem koronalni hmoty je schopny poskodit
nebo Uplné znicit elektronicka zatizeni a jejich soucasti. Je proto nutné tato zatizeni chranit,
pfiemz jsou uvadéné dva typy. Tim prvnim je opatieni technického charakteru, pod ktery
spadaji ruzné filtry a stinéni. Druhym typem ochrany jsou technickoorganiza¢ni opatieni
sestavajici z kontroly vodici, izolace a pfipravenosti obsluhy na zajisténi zabezpeceni proti

EMP. [40, 41]
9.2.1 Faradayova klec

Konstrukce vyuzivana k blokovani elektromagnetického pole. Jejim principem je
soustfedéni elektrického naboje pouze na vodivém povrchu klece, nikoli v jejim vnitiku.

Vnitini prostor tak ma urcity stupen stinéni pro dopadajici elektromagnetické viny. [40, 42]
9.2.2 Stinéni

Elektromagnetické stinéni vytvaii jakousi bariéru kolem zatfizeni, ¢imZ zamezuje ruSeni
vnéjsimi vlivy z okoli. K elektromagnetickému stinéni se vyuzivaji rizné materialy,
nejcastéji kovova folie, ¢i stinici oplet. Toto stinéni je nutné provadét nejen kvili ruSeni
z okoli, ale i kvtli vzajemnému ruseni soucastek. Ukazkovym piikladem mize byt mobilni
telefon, ktery ma stinény celularni vysila¢, aby neovlivnil citlivou elektroniku a rovnéz ma i
stinéni blokujici urcité mnoZstvi radiofrekvencniho zafeni, které by wuzivatel mohl

absorbovat. [40, 43]

10 Vliv na zdravi osob

Zivota na planeté Zemi existuje jiz pies t¥i a ptl miliardy let a béhem tohoto ¢asového
intervalu zasahl naSi atmosféru nespocet slunecnich boufi, které nezptsobily zadnou

globalni katastrofu v podobé hromadného vymirani fauny a flory. [2,10]
Ultrafialové, rentgenové nebo gama zafeni, které je ve vétsi mife produkovéno pfi

slune¢nich erupcich, je z velké ¢asti pohlcovano ozonovou vrstvou. V piipadé, Ze se

0zonova vrstva bude rozpadat, budou informace o vyssi slune¢ni aktivité podstatnou souc¢asti
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kazdodenniho Zivota. Do na$i atmosféry bude proudit vice vysokoenergetického zareni,

které mtize byt pric¢inou rakovinotvorného bujeni. [10]

10.1 Rizika pro kosmonauty

Zde je situace trochu odliSna nez na planeté Zemi, jelikoz nejsou pod ochrannym Stitem
v podob¢ magnetosféry. Jsou tak vystaveni nezdravému ioniza¢nimu zatfeni. Védci vyjadiu;ji
vliv ionizujiciho zafeni veli¢inou — radia¢ni davka s jednotkou gray [Gy]. Davka 1 Gy
odpovida situaci, kdy ptichazejici zafeni naakumuluje jeden joule v kazdém kilogramu
hmotnosti, ¢ili je méfena energie, kterou zafeni ve tkani zanecha. Zminéna radia¢ni davka
patii k jedné z mala fyzikalnich veli¢in, které spadaji do tzv. aditivni skupiny, tedy scitaji se

Vv pritbéhu celého zivota. [10]

Mezi jednotlivymi Casticemi je vSak rozdil a to ten, ze 1 Gy a-Castic (jadra hélia) bude mit
pro tkan mnohem horsi ucinky nez 1 Gy svételnych fotonl. Kvili tomu byla zavedena
veli¢ina zohlediujici ptivod radia¢ni davky. Jedna se o tzv. ekvivalentni davku s jednotkou
sievert [Sv]. Ekvivalentni davky zptsobena béznymi ptirodnimi zdroji se pohybuje kolem 2
az 5 mSv ro¢né, pricemz jednorazové vystaveni ¢lovéka davee 1 Sv vyvola akutni nevolnost,
2 az 5 Sv zpusobi vypadavani vlast a koZni krvaceni. Davka nad 6 Sv je oznacovana jako
smrtelna. [10]

Astronauti, ktefi by se nachazeli v nechranéné kosmické lodi v dobé, kdy by stejnou oblasti
putoval plazmovy oblak zpiisobeny koronalni ejekci, tak by obdrzeli jednorazovou davku

Vv rozmezi 1 az 10 Sv. [10]

10.2 Bezpe¢nost v letecké dopravé

Do vysek, ve kterych se pohybuji dopravni letadla, snadnéji pronikd kosmické zaieni.
Obsluha letadla a pasazéfi tak dostavaji pii kazdém letu urcité davky zareni. Jeden
zaoceansky let odpovida davce priblizné jednoho rentgenového snimku plic. Diky povolani
jsou tomuto zafeni nejvice vystaveni piloti a letusky. Proto je palubni personal povinen

absolvovat kazdoro¢ni zdravotni prohlidky. [10]
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11 Analyza naklada a vydaju spojenych se slune¢nimi bouremi

Podobné jako slune¢ni erupce a na to obvykle navazujici geomagnetické boure mohou
zpusobit globalni pohromu, tak i $kody zptsobené ptirodnimi vlivy mohou dosahovat
nepiedstavitelnych rozméri. Pro obyvatele zvyklé na urc¢ity komfort v podobé kazdodenniho
pouzivani mobilniho telefonu, internetu, bankomatu, pocitace, televize, ale i zdravotnickych
zatizeni, obchodu s potravinami a ostatnich sluzeb, je kazdy vypadek pozadovanych sluzeb
problémovy. V principu tak neni rozdilné, jestli je vypadek energetické sité zptisoben

geomagnetickou bouti, nebo pouhym tderem blesku. [10]

Neznamena to, ale ze by lidstvo mélo tyto realné hrozby zptsobené slunecni ¢innosti, brat
na lehkou vahu. Fyzikové a védecti pracovnici neustale varuji pied katastrofickymi nésledky
sluneéni aktivity, byt jsou malo pravdépodobné. Nejvétsim nebezpecim tak zistava mozny

kolaps energetické sité, ktery by vytvotil nepiestavitelny chaos. [10]

11.1 Ekonomické dopady dle studii

I pfes neustalé monitorovani kosmického pocasi a sluneénich erupci je odhadovani vyse
Skod skoro nerealné. Odborny Casopis Space Weather zvetejnil védeckou studii zamétujici
se na dopady slunec¢ni boufe o sile, ktera zasahuje planetu Zemi pfiblizné jednou za sto let.
Autofti studie kvantifikovali nasledky takové boufe pouze na Spojené staty americké. Za
pouhy jeden den by ztraty dosahovaly piiblizné hodnoty 41,5 miliard americkych dolard.
[44]

Nedavna studie z roku 2017 posunula odhad ekonomické ztraty za 24 hodin jesté dale. Pro
extrémni slunecni boufi, kterd ovlivni elektrickou sit’ ve vétSing stati (asi 66 % obyvatelstva
USA) zjistila, Ze potencialni ekonomicka ztrata by ¢inila 45,1 miliardy dolard za pouhy jeden
den pro americkou ekonomiku, plus dalsich 7 miliard dolarti denné pro globalni ekonomiku.
Tento odhad ptfedpoklada pouze scénaf, ve kterém jsou postizeny jen Spojené staty
americké. V piipadé, ze by slunecni boufe méla mezindrodni dopady, odhadované néklady

by pravdépodobné vyrazné vzrostly. [45]
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Dopady zavaznych astronomickych jevii na globalni dodavatelské fetézce a globalni
ekonomiku byly pfedmétem studie, ve které byla poprvé pouzita metodologie vstup-vystup.
Zkoumani bylo omezeno na systémové selhani energetické sité pro udalosti podobné té
z roku 1989 v Severni Americe. Vysledkem studie bylo, ze globalni ekonomické dopady by
dosahly rozmezi hodnot od 2,4 az 3,4 bilionu americkych dolar za rok. Nasledné by se
hodnota odvijela od doby, ktera by byla potiebnd k obnové a nahrazeni zni¢enych

transformatord. [46]

Udalost o sile Carringtonovi superboufe by zpusobila katastrofalni dopad s vaznym
poskozenim transformatorti a trvalou ztratou ostatnich zafizeni. Potfebna doba k opravé
poskozeni by podle odhadi trvala v rozmezi 4 az 10 let. Nasledny ekonomicky dopad se
pohybuje v fadu bilionii dolarti a to kviili nedostatku elektfiny po velmi dlouhé casové
obdobi. V samostatné analyze, kterd piredpoklada prodlouzené vypadky elektrické energie
trvajici od 16 dni po jeden az dva roky S minimalni dobou vymény transformatorti pét
mésict, bylo navrZeno, Ze odhadovany celkovy ekonomicky néklad na boufi urovné

Carringtonovy udalosti je 0,6 az 2,6 bilionu americkych dolarti ve Spojenych statech. [46]
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12 Zavér

Mezi cile mé bakalatské prace s tématem ,,Astronomické jevy a jejich vliv na dopravni a
jevu s elektromagnetickymi Uc¢inky, jejich ptivodu a nasledné vyvozeni a popsani moznych

nasledki podle piedeslych historickych zkusenosti.

Rozhodl jsem se nejdiive charakterizovat zakladni informace o hlavnim zdroji
astronomickych jevi, a to Slunci. Vénoval jsem se popsani slunecnich vrstev a jednotlivych
slune¢nich cykll, které maji podstatny vliv na nasledné vykyvy kosmického pocasi. Dale
bylo nutné popsat planetu Zemi a obzvlasté jeji magnetické pole, které ptsobi jako pomysiny
§tit praveé pied proudem zmagnetizovanych ¢astic od Slunce. Poté jsem vénoval nékolik
kapitol kosmickému pocasi a s tim spojenych astronomickych jevt, u kterych jsem popsal
jejich vliv na energetickou a dopravni infrastrukturu. V zavéru této prace jsou rozebrany

historické udalosti a analyza jejich pfipadnych nasledkd.

Vychézel jsem hlavné z odborné literatury Doc. Mgr. Michala Svandy, Ph.D, kterou jsem si
zapujc€il v JihoCeské védecké knihovné. Dale jsem Cerpal informace z diplomovych praci a
odbornych internetovych c¢lankd, obzvlasté z Narodniho tGfadu pro letectvi a vesmir —

NASA.

Na zéklad¢ zpracovanych informaci a provedené analyzy predstavuji astronomické jevy
skute¢né ohrozeni energetické a dopravni infrastruktury. Zdravi osob je témito jevy rovnéz
ohrozeno, a to v disledku zafeni, které je ve velké mife produkovano pii slunecnich
erupcich. I pies znalost historickych udalosti mohou védci nasledné ekonomické dopady jen
obtizné vy¢islit, pficemz jejich vyse by byla opravdu vysoka. Proto povazuji za nutné brat

veskeré ekonomické odhady a prognozy Vv této praci S urcitou rezervou.

MozZnym rozsifenim této prace by mohlo byt podrobnéjSi popsani zplisobli ochrany
s naslednym vlastnim névrhem. Rovnéz by bylo mozné tuto praci obohatit o vlastni
pozorovani slunecni aktivity. Dal§i moznosti by bylo popsani astronomickych jevl i na
ostatnich planetach slunecni soustavy, poptipadé na ptirozené druzici

planety Zemé — Mésici.
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