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ABSTRAKT

Diplomova prace piiblizuje kosmickou bezpecnostni politiku; jejim cilem je vystihnout

dulezitost kosmické bezpecnostni politiky pro budoucnost bezpecnosti lidstva.

V teoretické ¢asti je nejprve kosmicka bezpec¢nosti politika definovana. Déle je uvedeno,
jakym zpusobem je zakotvena v pravnich tpravach a je predstaven index vesmirné
bezpecnosti. Nasledujici kapitola se vénuje kosmické bezpeénostni politice v ramci Ceské
republiky, popisuje smlouvy ratifikované CR a také pfiblizuje financovani kosmickych

programul.

Dale prace ukazuje bezpecnostni vyuziti kosmu z hlediska bezpecnosti lidstva. Jedné se
hlavné€ o vyuZiti naviga¢niho systému Galileo a o program Globéalni monitoring Zivotniho
prosttedi a bezpecnosti. V posledni kapitole teoretické casti je prace zaméfena na
futuristické vize tykajici se nebezpeci, které lidstvu v budoucnu z vesmiru hrozi. Soucasti

jsou také futuristicka feseni zachrany planety Zemé v daleké budoucnosti.

Prakticka ¢ast je zaméfena na simulace dopadii meteoritlh na Zemi a popis nésledkda, které
by udalost tohoto typu méla. Prakticka ¢ast ¢tenafi fakticky ptiblizuje dulezitost kosmické
bezpecnostni politiky, protoZe konkrétné ukazuje katastrofické nasledky dopadu danych

téles.

Kli¢ova slova:

Kosmicka bezpecnostni politika, Kosmicka smlouva, navigaéni systém Galileo, GMES,

dopad meteoritu, objekty blizké Zemi
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ABSTRACT

The thesis describes space security policy; its aim is to show the importance of the space
security policy for the mankind’s future security.

In the theoretical part | define the space security policy, describe the legal bases and |
introduce Space Security Index. The next chapter focuses on space security policy in the
Czech Republic, describes contracts ratified by the Czech Republic as well as the funding
of space programs.

The thesis also demonstrates the use of space for the mankind’s future security. This part is
mainly about the navigation system Galileo and Global Monitoring for Environment and
Security.

The last chapter of the theoretical part is focused on futuristic visions of danger which will
threaten mankind in the future. | also describe the futuristic solutions how to save the
Earth.

In the practical part there are simulations of meteorite impacts and a description of the

consequences. This part shows the importance of space security policy.

Keywords:

Space Security Policy, Outer Space Treaty, navigation system Galileo, GMES, impact of a

meteorite, Near-Earth Objects
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UvVOD

Cilem diplomové prace je predstavit kosmickou bezpecnostni politiku bezpecnostni
komunité a vystihnout diilezitost a vyznam celé zalezitosti. Proto se v praci vénuji nejprve
pravnim aspektim bezpecnostni politiky, kde pojem kosmicka bezpecnostni politika
vymezuji, a popisuji index kosmické bezpecnostni politiky, ktery vznik4 diky spolecné

snaze Sirokého okruhu odbornikii a kazdoro¢né hodnoti stav vesmirné bezpecnosti.

V dalsi ¢asti prace popisuji postaveni Ceské republiky na poli mezinarodni kosmické
politiky. Ceska republika je ¢lenem Evropské kosmické agentury, ale kromé programi

zaStitovanych touto agenturou se vénuje také vlastnim narodnim programiim.

Dale se jiz zamé&fuji pfimo na oblast bezpecnosti. Uvadim, jak je mozné vyuzit kosmickych
programi pro zvySeni bezpecnosti lidstva v ndvaznosti na bezpecnostni komunitu. Jedna se
o dva zakladni pilite evropské kosmické politiky, a to navigacni systém Galileo a Globalni
monitoring zivotniho prostfedi a bezpe€nosti. Tyto dva systémy mohou ve vzijemné
kombinaci vyrazné piispét ke kvalitngjsimu sledovani klimatickych zmén na Zemi,
K hodnoceni rizik, ktera mohou pfinést povodné, lesni pozary nebo zemétieseni. Spadaji
sem také namoini sluzby, které umoznuji rychlejsi hledani a zdchranu osob nebo mohou
byt vyuzity pii namoinich operacich. Globalni monitoring Zivotniho prosttedi a
bezpecnosti umoznuje 1épe odhadnout hrozby plynouci z ristu chudinskych ctvrti a také

1ze s jeho pomoci monitorovat hranice statu z ditvodu eliminace nezakonnych ptechodt.

V posledni kapitole teoretické Casti popisuji futuristické vize tykajici se zaniku planety
Zemé. Vénuji se prevazné vymirani zivocisnych i rostlinnych druhii z divodu zvétsujiciho
se Slunce, ale zminuji také nahlé konce zplisobené paprsky gama-zatreni nebo dopadem
meteoritu na Zemi. Popis téchto skute¢nosti ma za cil ukazat, jak je nezbytné vénovat sily
a prostiedky na zlepSeni kosmické bezpeCnosti. V soucCasné dobé¢ se jedna zejména
0 vyzkum objekti blizkych Zemi. Lidstvo by sice nyni nejspiS§ nebylo schopné odvratit
katastrofu, kterou by nékteré meteority mohly zplsobit, neda se vSak vyloucit, ze
V budoucnosti takovymi moznostmi disponovat bude. Pokud dojde k takové situaci, bude
velmi uZitecné mit k dispozici data z pozorovani pohybii objektit blizkych Zemi, ktera
sbirdme jiZ nyni.

Prace také obsahuje futuristicka feSeni Uniku lidstva z umirajici Zemé. Jedna se sice o

zajimavé myslenky, ale v soucasné dobé jsou pro lidstvo naprosto nerealizovatelné. Proto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 11

je nutné soustiedit se na ty zalezitosti, které v soucasnosti pro budouci bezpecnost miizeme
ucinit.

Tuto skute¢nost podporuje i prakticka cast prace. Simuluji zde dopady meteoritli o rizné
velikosti na planetu Zemi a popisuji, jaké diasledky by jejich dopad zptsobil. Ac
z praktické casti prace vyplyvd, Ze frekvence dopadii vétSich téles jsou velmi malé,
nasledky, které by takovy dopad mél, jsou dostatecn¢ zavazné na to, aby se lidstvo

0 kosmickou bezpecnostni politiku zajimalo.
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. TEORETICKA CAST
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1 PRAVNI ASPEKTY KOSMICKE BEZPECNOSTNI POLITIKY

V priubéhu 20. stoleti se objevila nutnost vytvofit pravni Gpravy tykajici se kosmu. Dnes je
kosmicky prostor vyuzivan za mnoha rtiznymi ucely, jako ptiklad mizeme uvést komercni
vyuziti, obranné vyuziti, védecké zkoumani samotného kosmického prostoru a podobné.
piesné zacind, protoze lidstvo nebylo na takové technické trovni, aby mohlo lety do
vesmiru podnikat. V soucasnosti jiz je tieba definovat, co to vlastné je kosmicky prostor,

ovsem takova definice jesté nebyla pres veskeré snahy vytvorena.

Kdyz se védei poprvé zacali zabyvat otdzkou, jak vymezit kosmicky prostor, nejprve
zastavali nazor, ze kosmicky prostor nélezi pod svrchovanost statu, ktery lezi na Zemi —
tedy svrchovanost daného stitu sahd nekonec¢né vysoko. Takova definice by vSak
zpusobovala zasadni problémy pii vysilani druzic a jinych kosmickych objektti do vesmiru,
protoze by vyzadovala souhlas vSech stati, které by lezely pod planovanou trajektorii letu
vypousténého objektu. Tato praxe je dnes béZna v leteckém pravu. Stacilo by tak, aby se
vyskytl jediny stat, ktery by sletem daného objektu do vesmiru nesouhlasil, a jeho

odmitnuti by zmatilo cely projekt.

Navic by rozhodnuti, Ze prostor nad danym statem, spadajici pod jeho svrchovanost, saha
do nekonecna, odpovidalo jiz davno piekonanému stiedovékému nazoru, ze Zemé je
sttedem vesmiru a ostatni planety a Slunce kolem ni obihaji. Takovy nézor je

pfinejmensim nekorektni.

Nasledné se objevily dva mozné névrhy na feSeni problému s vymezenim kosmického

prostoru — tzv. prostorové a funk¢ni feseni.

Prostorové feSeni bere v tivahu fyzikalni, pfirodovédna nebo technicka kritéria. Navrhuje
tak stanovit hranici kosmického prostoru napt. podle linie, kde se jiz nevyskytuji molekuly
vzduchu, nebo podle urovné, kde nastdva kosmicky soumrak. Jednim z navrha byla také
vyska, kde je hodnota zemské pritazlivosti nulova. Tyto navrhy vSak nejsou zdaleka
idedlni; pfedné jsou proménlivé (naptf. zemska pfitazlivost je ovliviiovana okolnimi
kosmickymi télesy) nebo se nedaji jednoznacné urcit. Mezi technicka kritéria by spadalo
urceni hranice kosmického prostoru podle toho, kde jesté na kiidlech letadel vznika vztlak,

ktery jim umoziuje letét; jednd se o tzv. aeronauticky strop. Podobnou koncepci je
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Karménova linie, kterd vyuZiva vice faktorii' nez aeronauticky strop. Objekt, ktery se

dostane za tuto linii, se pohybuje diky odsttedivé sile.

Cilem funkc¢niho feseni bylo definovat ,,kosmickou ¢innost®, nikoliv ,,kosmicky prostor®.
Stoupenci funk¢niho feSeni zastavali nazor, ze v piipadé, kdy budeme presné védét, co je
kosmicka ¢innost, nepotiebujeme jiz definovat, kde se tato ¢innost odehrava. Pokud by se
jednalo napft. o vyzkumnou ¢innost v kosmu, pak by takovy projekt m¢l volnost a nemusel
by se zodpovidat nize lezicim statim. Pokud by se vSak ucel ¢innosti netykal kosmu, nybrz
by se jednalo o ucel pozemsky, potom by ¢innost spadala pod pravomoc jednotlivych statt

(napft. balistické rakety by spadaly pod pravomoc statli, nad kterymi by pielétaly).

Proti pouzivani funk¢éniho feSeni je mozné uvést nasledujici argument: ,.Lze nadto
opravnéné namitnout, Ze veSkera dne$ni Cinnost v kosmu ma do uréité miry svij
»pozemsky ucel spojeny s Zivotem, hospodaistvim nebo védeckym rozvojem lidstva. Jako
ryze ,,pozemsky motivovanou ¢innost mizeme uvést telekomunikacni ¢innost druzic na
geostacionarni draze. Je proto spravné povazovat zmin€nou ¢innost ve vysi témet 36 000
km nad Zemi za spadajici do vyluéné a plné pravomoci jednotlivych nize lezicich

r 4 r 2
rovnikovych zemi?*

1.1 Kosmicka bezpecnosti politika — vymezeni pojmu

V dob& studené véalky kosmickou bezpecnostni politiku definovaly zdjmy USA a

Sovétského svazu. Vesmir se v té dob¢€ vyuzival k vojenskym i zpravodajskym uceliim.

Dnes poskytuje zakladni rdmec pro mezindrodni kosmické pravo tzv. Kosmickd smlouva
(celym nazvem Smlouva o zasadach cinnosti stati pri vyzkumu a vyuzivani kosmického
prostoru véetne Meésice a jinych nebeskych téles®, anglicky The Outer Space Treaty).
V této smlouvé je zakotveno pravni vyuzivani kosmického prostoru jednotlivymi staty;
smlouva stanovuje, Ze kosmicky prostor je k dispozici vSem staitim ke svobodnému
zkouméni a nesmi byt soucasti ndrodni suverenity. Také zakazuje rozmisténi jadernych
zbrani a zbrani hromadného ni¢eni v kosmickém prostoru. Na druhou stranu se smlouva

netykd konvencnich zbrani, coz jsou napfiklad proti-satelitni zbranové systémy. AvSak

! Jde o kombinaci faktor@ fyzikalnich, termodynamickych, mechanickych, fyziologickych...
> MALENOVSKY, J.: Otazniky kosmického prava: Kosmicky prostor, viz [8]
3 Vyhlaska Ministerstva zahrani¢nich véci 40/1968 Sb.
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kosmicky prostor musi byt vyuzivan vyluéné pro mirové ucely a je zakazano budovat
vném vojenské zdkladny a podobnd zafizeni. Smluvni staty se touto smlouvou také
zavazaly, ze v ptipadé¢ nouze poskytnou pomoc kosmonautiim jakékoliv narodnosti bez
ohledu na to, jaky stat je do vesmiru vyslal. Pokud stat vazany touto smlouvou planuje
jakoukoliv kosmickou €innost, je povinen informovat generalniho tajemnika Organizace

spojenych narodu o povaze (a nasledné o vysledcich) dané ¢innosti.

Z téchto vlastnosti uvedenych ve smlouve vyplyva, Ze se kosmicky prostor zasadné 1isi od
prostoru vzdusného, ktery nélezi nize lezicimu statu. Pravé proto je tfeba jednoznacné

definovat, kde konc¢i vzdusny prostor a za¢ina prostor kosmicky.

Kosmickéa smlouva byla schvélena v roce 1963 Valnym shroméazdénim OSN a podepsana
byla vroce 1967 Sovétskym svazem, Spojenymi staty americkymi a Velkou Britanii.

K 1. lednu 2008 byla smlouva ratifikovéna 98 staty a podepsalo ji dalSich 27 statu.

AvSak vsoucasné dobé neexistuje jednotny pravni ramec tykajici se bezpe€nosti
v kosmickém prostoru, ktery by byl zavazny pro vSechny svétové staty. Jsou k dispozici
pouze nejriznéjsi normy, doporuceni ¢i obecné principy, které by v pfipadé dodrzovani
mély vést ke vzajemné divéie mezi zucastnénymi staty, avSak dodrZzovani téchto principt

neni vynutitelné.

Na zakladé¢ uvedenych informaci bychom mohli definovat evropskou kosmickou
bezpecnostni politiku jako souhrn ¢innosti a pfedpisl, jejichz cilem je zajiSténi miru a
stability ve vesmiru. Technickd zafizeni umisténd v kosmu a cCinnosti ve vesmiru
provozované se také podili na zajiSténi bezpecnosti na Zemi, piesnéji feCeno kosmicka
aktiva musi byt pouzita k ochrané obyvatel, zdroji a uzemi. Vesmirna bezpecnostni

politika je izce propojena s technickym rozvojem.

Pfi vymezeni vesmirné bezpecnosti neni kladen diraz na nékteré soukromé ¢i néarodni
subjekty, ale jedna se o zajiSténi bezpecnosti tak, aby mohl byt vesmir vyuzivan bezpecné
a zodpoveédné vSemi.

V Evropské unii existuje tzv. kod chovani EU pro aktivity v kosmu, ktery se snazi, aby 1

ostatni zem¢ aktivné operujici v kosmickém prostoru uznavaly podobna pravidla.

Oproti tomu politika USA sice teoreticky souhlasi s timto smérem, ale aktivné se nepodili

na prosazovani dal§iho mezinarodniho postupu. Na druhou stranu do svych kosmickych
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programi zahrnuje vyuziti nebo odstranéni kosmického odpadu, ktery vznika pii vSech

¢innostech v kosmickém prostoru.

wrwe

USA se v dob¢ studené valky sousttedily pfevazné na bezpecnost a obranu, a k tomu se
snazily vyuzivat moznosti, které jim ptisobeni v kosmu pfinaselo. Oproti tomu Evropa je

v kosmickych aktivitach zaméfena spiSe na oblast ekonomiky, védy a vyzkumu.

V navrhu Ruska se objevuji ndzory, ze je tfeba ustanovit panel expertli, jehoz Cinnosti by
byla prevence proti zbrojeni. Také jsou zde patrné snahy o dohodu s ostatnimi zemémi,

ktera by téz byla zaméfena proti tomuto zbrojeni.

Ani v Ceské republice neexistuje jednotné feseni kosmické politiky, coz stézuje védecko-
vyzkumné ¢innosti v této oblasti. Vesmirné aktivity jsou natolik rozsahlé a komplexni, Ze
téZko mohou spadat pod pisobnost jediného ministerstva. V CR je problematiku
kosmickych aktivit mozné zatadit pod pusobnost Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy, Ministerstva dopravy, Ministerstva pramyslu a obchodu, Ministerstva
zivotniho prostiedi, pfipadné Ministerstva obrany. Vzhledem k tomu by bylo optimélni,
aby byla v Ceské republice vytvofena jednotna struktura, kterd by umoznila efektivni
spolupraci mezi jednotlivymi ministerstvy a také, coz je dilezité, efektivni Cerpani

finan¢nich prostredkd.

Dal$im pravnim aspektem, ktery se piimo dotyka kosmické politiky v CR, je osvobozeni
od dané pro mezinarodni organizace pisobici v Ceské republice. Pravé Evropska kosmicka
agentura (ESA) jako takova organizace je na zakladé smluv uzavienych s CR osvobozena

od spotiebni dan¢ a také od dané z ptidané hodnoty.

1.2 Foérum pro otazky kosmické bezpecnosti

V soucasné dobé existuje forum pro otazky kosmické bezpecnosti. Jeho soucasti jsou
nejriznéjsi mezinarodni organizace, napiiklad Generalni shromazdéni OSN, Prvni vybor
OSN, UN Committee on the Peaceful Uses of Outel Space (zkratka COPUOS),
Mezinarodni telekomunika¢ni unie (zkratka ITU) nebo Konference o odzbrojeni (zkratka
CD). ,,Po vice nez desetileti bez hmatatelnych vysledka byl v roce 2009 piijat alespon

program dal$iho postupu, ktery by mohl zlepsit prevenci zavodi ve zbrojeni v kosmu
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(...).“* V pfijeti jednotnych sméric nebo vytvofeni pfislusnych zdkond brani jednak
neochota Konference o odzbrojeni dovést danou problematiku ke kyzenému cili a jednak
snahy COPUOS o vytvafeni nezavaznych technickych norem, které nejsou pravné

vynutitelné a zalezi pouze na ,,dobré vuli“ zacastnénych subjektl, zda se jimi budou fidit.

Postupem Casu se ovSem meéni také pohled jednotlivych statd na kosmickou bezpecnost.
Staty jako USA nebo Cina povazuji kosmické systémy za soudast narodni kritické
infrastruktury. Je dulezité, aby toto chapani kosmu s sebou pfineslo jiz zminénd jasna
pravidla, kterd budou posilovat vzajemnou diveéru mezi staty, nikoliv nevrazivost a
podezirani. Pravni ramec je zatim zaveden vramci EU v souvislosti S naviga¢nim
systémem Galileo; fesi ptipady mimotradnych situaci, pokud by doslo k ohrozeni Evropské

unie nebo nekterého z jejich Elenskych stata.

1.3 Index vesmirné bezpecnosti

Index vesmirné bezpecnosti je komplexni rocni ukazatel pro posuzovani vesmirné
bezpecnosti. Je schopen poskytovat hodnotné informace, protoze je zaloZen na deviti
ukazatelich kosmické bezpecnosti. Kazdy rok se vydava zprava o aktualnim stavu
kosmické bezpecnosti, na niz se podili Siroky okruh odbornikii. Cilem projektu je vytvofit
»zakladnu fakti* tykajicich se trendd a vyvoje v oblasti bezpe¢nosti. Diky poskytovani
pfesnych a jasnych informaci by mélo dojit k usnadnéni dialogu mezi v§emi ztG¢astnénymi

stranami a tim 1 k lepSi dohodé¢ o tom, jak by se kosmické bezpecnost méla dale vyvijet.

Kosmicka bezpecnost je pro ucely tohoto projektu definovana jako bezpecny a udrzitelny

pfistup k vesmiru a jeho vyuziti, a také eliminovani vesmirnych hrozeb.
Mezi deveét indikatord, které slouzi ke stanoveni indexu vesmirné bezpecnosti, patii:

1) Vesmirné prostiedi

V soucasné dobé trvale roste mnozstvi kosmického odpadu na obéZnych drahach
Zemé. 1 pomérné¢ maly objekt miize vazné poskodit zafizeni, kterd se v tomto
prostoru pohybuji.

Navic kazdy satelit na obézné draze vyzaduje Cast kmitoCtového spektra, aby

mohl plnit svou funkci a komunikovat se Zemi. Rozsifujici se nabidka

*Silhan, V.: Stav a trendy zajistovani bezpecnosti kosmického prostoru, viz [2]
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druzicovych aplikaci vede ke stile vétSim pozadavkim na dalSi casti
kmitoctovych spekter, kterych se prestava dostavat.

Zminéné aspekty mohou ovlivnit bezpecnost v kosmu, proto se ve form¢ tohoto
indikatoru berou v uvahu pii stanovovani indexu vesmirné bezpe¢nosti.

2) Pravni ptedpisy, politiky a doktriny pro kosmickou bezpeénost

V pribéhu let doslo k postupnému vyvoji pravniho ramce v kosmickém prostoru.
Jsou uzavieny smlouvy, které upravuji Cinnosti stati v kosmu, nicméné zadna
Z nich neupravuje pouziti konvencnich zbrani za do vesmiru. V roce 2009 na
Konferenci o odzbrojeni, kterd je mezinarodni instituci zmocnénou k projednavani
otazek o bezpecnosti ve vesmiru, doslo k dohod¢ na postupu v otazkach vesmirné
bezpecnosti v nasledujicich letech; cilem je pfijeti jednotné pravni upravy tykajici
se vesmirné bezpecnosti.

Rostouci zéavislost na kosmickych systémech, které umoznuji satelitni navigaci,
komunikaci a dal§i dnes bé&zné technologie, vedla nékteré staty k tomu, aby
kosmické systémy zatadily do narodni kritické infrastruktury.

3) Civilni vesmirné programy

Civilni vesmirné programy jsou zasadni pro udrZeni védeckého a mirového
vyuziti kosmu. Pocet subjektii, které maji ptfistup do vesmiru, neustale roste.
S vesmirnymi programy jiz davnou nejsou spojeny jenom staty jako USA, Rusko
nebo Cina; naptiklad Brazilie, Nigérie a JAR vidi v satelitnich systémech podporu
pro svij ekonomicky a socidlni rozvoj. Zékladnim znakem civilnich vesmirnych
programl je mezinarodni spoluprace, kterou mizeme pozorovat naptiklad na

vesmirné stanici ISS.

4) Komeréni vesmir

Polozka Komeré¢ni vesmir ve stanovovani indexu vesmirné bezpecnosti popisuje,
jakym zptsobem do vesmirnych ¢innosti zasahuje komer¢ni sféra a jak naopak
vesmirné systémy ovlivituji bézny Zivot. Mnozstvi vynaloZenych financi v této
oblasti stale roste. Zatimco v roce 1980 byly naklady na vypousténi zafizeni do
vesmiru, jejich vyvoj a vyrobu, na nutné pojisténi a podobné okolo 2,1 miliardy
USD, tak v roce 2008 tato ¢astka narostla na 145 miliard.

Rozvoj kosmického pramyslu byl spojen s poklesem nakladt (jako piiklad

muzeme uvést cenu, za jakou byl kilogram geostacionarni druzice uveden na
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obéznou drahu Zemé — v roce 1990 se jednalo o 40 000 dolart, zatimco v roce
2000 uz ,,jenom* 26 000 dolart).

5) Vesmirna podpora pro pozemni vojenské operace

Vesmirné systémy poskytuji kliCovou podporu pro vojenské operace a funkce,
jako jsou naptiklad komunikace, navigace, systém vcasného varovani, pruizkum a
pozorovani. To umoziuje armadam statl, které¢ dané sluzby vyuzivaji, provadét
vojenské operace rychle a presné€, a hlavné s eliminaci vedlejSich ucinkt a skod.
Nejvice vyuzivaji kosmické systémy pro své vojenské operace USA a Rusko,
nicméné (pfevazné v oblasti pozorovani a dohledu) se pridavaji i dalsi staty —
Kanada, Francie, Némecko, Cina, Spojené kralovstvi & Spanélsko.

6) Vesmirné systémy ochrany

Pro vesmirné systémy je kli¢ova schopnost detekovat, odolat a ptipadné se rychle
,»zotavit“ z Gtokt pochazejicich ze Zemé& nebo z kosmu. USA a Rusko maji
k dispozici systémy pro detekci raket, USA navic vyviji pokro€ilejsi systémy,
které jsou schopny detekovat pfimy Utok na satelity. Obecné se stale zlepSuje
ochrana satelitd vici pfimym hrozbam, napiiklad diky vyuziti vysSich obéznych
drah a lepSim systémim zalohovani.

Zatimco ochrana satelitni komunikace je sice stale slaba a nedostate¢nd, ale
zlepSuje se, tak ochrana satelitnich pozemnich stanic zlstava Spatna.

7) Piedchazeni Gitokiim na vesmirné systémy

Vesmirné systémy mohou byt poSkozeny mnoha zpisoby. Nachylnéjsi na
nejruznéjsi Gtoky jsou pievazné pozemni stanice a také vzajemna komunikace
mezi témito stanicemi a satelity, nez samotna zafizeni ve vesmiru. Zauto€it na
pozemni stanici €i snaZit se preruSit komunikaci mize pomérné velké mnoZstvi
osob, kdezto provést Utok na samotny satelitni systém na ob&Zné draze je
nepomerné narocnéjsi. V obou piipadech se staty snazi nejriiznéjSimi zpisoby
takové utoky odhalit a zabranit jim.

8) Zbrané ve vesmiru

Vesmirné zbran¢ mohou teoreticky zasdhnout cile na Zemi nebo na cesté¢ do
vesmiru pomoci vyslani hmoty nebo energie. Ackoliv doposud nebyly zadné
takové zbrané¢ testovany ani pouzity, nemizeme piedpokladat, ze takova situace
vydrzi natrvalo. Napiiklad USA vyviji systémy protiraketové obrany, které by

mély byt umistény v kosmu.
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9) Povédomi o situaci v kosmu

Povédomi o situaci vkosmu je nezbytné pro zajiSténi bezpecnosti. Nutnost
systematicky sledovat a pochopit ménici se prostiedi je jedinou cestou, jak zajistit
bezpecnost jak na Zemi, tak v jejim okoli. Soucésti tohoto bodu je sledovani
kosmického odpadu, aby bylo mozné zabranit pfipadnym srdzkam (napt. se
satelity). V soucasné dob¢ je sledovano pies 19 000 objektd vétSich nez 10 cm

V prumeéru.

O vesmiru miZzeme uvazovat jako o prostoru, ktery sousedi s kazdym statem ¢i krajinou na
planet¢ Zemi. Postupné se stava dilezitym prostfedim z hlediska ekonomiky, vojenstvi,
vyzkumu... AvSak navzdory témto skute¢nostem vesmir stdle neni plné pochopen vcéetné
vSech svych principi. Jednd se o pomérné kiehké zivotni prostiedi, které je tfeba chranit
tak, jako se snazime chranit zivotni prostfedi na planeté Zemi. Je tedy tieba se zamyslet
nad zplsoby vyuzivani kosmu a uzpusobit je tak, aby byly dlouhodob¢ udrzitelné a aby byl

vesmir piistupny i pro dalsi generace.

Cilem Indexu vesmirné bezpecnosti je poskytovat informace o soufasném stavu ve
vesmiru tykajici se deviti popsanych oblasti. Ugelem je usnadnit diskuzi a nasledné dohody
mezi jednotlivymi staty a jejich politickymi predstaviteli, které se tykaji zajiSténi vesmirné

bezpecnosti a vytvoteni konzistentnich bezpecnostnich politik.

Index vesmirné bezpec¢nosti je vydavan konsorciem vladnich, nevladnich a akademickych
organizaci, které se jmenuje Spacesecurity.org. Jeho clenskymi organizacemi jsou
naptiklad Ustav leteckého a vesmirného prava na McGill University nebo Secure World
Foundation (Nadace Bezpetnéjsi sveét). Spacesecurity.org také  spolupracuje

S ministerstvem zahrani¢nich véci a mezinarodniho obchodu Kanady.

Na tvorbé Indexu vesmirné bezpecnosti se podili odbornici ze vSech Clenskych organizaci
a prezentované vysledky a nazory jsou jejich vlastni praci. Je tedy mozné, ze se nebudou

shodovat naptiklad s oficialnimi stanovisky Kanady ¢i dalSich partnerskych organizaci.
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2 RESENI KOSMICKE BEZPECNOSTNI POLITIKY V CR

Piistup Ceské republiky ke kosmickym aktivitdm se vyrazné proménil v minulych dvaceti
letech. Byl ovlivnén hlavné vstupem CR do Evropské kosmické agentury v listopadu 2008.
CR by vzhledem k nakladiim, které je tieba na kosmické programy vynaloZit, nebyla
schopna zastitovat vlastni kosmicky program. Proto je velmi vyhodna spoluprice na
aktivitich ESA spolu s dalSimi evropskymi staty. Na druhou stranu vedle kosmického
vyzkumu provadéného pod Evropskou kosmickou agenturou se Ceska republika vénuje
také vlastnim — narodnim kosmickym pldnim, koncipovanym jako doplnék pro aktivity

ESA.

2.1 Financovani programi ESA a vyhody pro Ceskou republiku

ESA je mezinarodni organizace fidici mirové projekty ve vesmiru a podporuje védecky
vyzkum kosmu. Jejimi cleny je 18 evropskych stati a Kanada, ktera ma status
pridruzeného ¢lenského statu. Tyto staty se jednak podili na programech samotné Evropské
kosmické agentury, ale ESA také podporuje jejich narodni kosmické programy. Diky tomu
se zvysuje konkurenceschopnost evropského kosmického primyslu v celosvétovém
méftitku.

Aktivity ESA muZeme zpohledu clenskych stath rozdélit na povinné a nepovinné.
Povinnych aktivit se vSechny ¢lenské staty musi UcCastnit a také je musi financovat, a to
V ur¢itém poméru vzhledem ke svému hrubému doméacimu produktu. Nepovinnych aktivit
(neboli volitelnych programil) se jednotlivé staty Gcastni dle svych moznosti a zajml a
podle toho je také financuji. Na financovani volitelnych programi spada vice nez 70%
viech finanénich prostiedkd, kterymi ESA disponuje. V roce 2009 piispéla Ceska
republika do rozpoctu ESA castkou pfes 7 miliontt Euro, coZ tvoii asi 0,24% rozpoctu

Evropské kosmické agentury.

Vyhodou spoluprace s ESA je princip ,,ndvratnosti do priamyslu“ neboli ,,spravedlivé
navratnosti®, ktery vyznava. Jde o jistotu, ze se Clenskému statu vrati 84% prostiedk,
které vloZil do povinnych programi, poté, co si ESA odecte rezijni nadklady. Tato ¢astka

,bude navracena do pfislusného statu ve formé zakdzek na realizaci aktivit ESA“®,

> Narodni kosmicky plan, viz [5]
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V ptipad¢ volitelnych aktivit bude do clenského statu vraceno 94% ptispévku. Tento
princip ziistane zachovan, i kdyby stat, kterému jsou piispévky navraceny, byl méné

konkurenceschopny nez staty ostatni.

Ceska republika je souéasti pfechodového programu s nazvem Pobidkovy program pro
Cesky priimysl. Jedna se o program, jehoz cilem je zlepsit konkurenceschopnost CR
V porovnani s ostatnimi staty, coz zlepSi jeji moznosti zapojit se do povinnych a
volitelnych programti ESA. Specidlné pro tento program byla v roce 2009 ziizena rada
Czech-ESA Task Force; planuje se, ze bude funkéni do roku 2014, kdy by mél Pobidkovy

program pro ¢esky prumysl skoncit.

2.2 CR jako ¢len EU a jeji vztah ke kosmické bezpe&nosti

Piedné je nutné podotknout, Ze pojmy EU a ESA nejsou zaménitelné. Cleny ESA nejsou

viechny staty Evropské Unie, a naopak jejim ¢lenem je Norsko nebo Svycarsko.

Vesmirna politika se dostala do popfedi zajmu Evropské Unie poté, co byla piijata
Lisabonska smlouva. Evropska Unie zacala vice spolupracovat s Evropskou kosmickou
agenturou, koordinovat sni svou vesmirnou politiku. Kosmicka politika totiz ma

vyznamny potencial, a to nejen v oblasti politické, ale 1 bezpecnostni a ekonomické.

Nad rozvojem evropské vesmirné politiky bdi Rada pro vesmir (Space Council), ktera
vznikla na zdkladé Ramcové dohody mezi EU a ESA. Ceskou republiku v ramci této rady

zastupuje Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy.
Ceska republika se jako ¢len Evropské Unie zavazuje podilet na nasledujicich cilech:

e rozvijet a vyuzivat kosmické aplikace slouzici cilim evropské vetejné politiky a
potfebdm evropskych podnikit a obcCanti, vcetné potieb v oblasti zivotniho

prostiedi, rozvoje a globalni zmény klimatu;
e plnit evropské bezpecnostni a obranné pozadavky, pokud jde o vesmir;

e zajistit silny a konkurenceschopny kosmicky primysl, ktery podnécuje inovace,

rust a rozvoj a poskytuje udrzitelné, vysoce kvalitni a hospodéarné sluzby;

e podporovat znalostni spole¢nosti rozsdhlymi investicemi do kosmického vyzkumu

a tim, ze bude hrat vedouci ulohu v mezinarodnim prizkumném usili;
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e zabezpeCit neomezeny piistup k novym a kriticky dulezitym technologiim,
systétmiim a schopnostem s cilem zajistit nezavislost evropskych kosmickych

aplikaci.«®

2.3 Evropska obranna agentura

Cilem Evropské obranné agentury (EDA) je podporovat spolupraci evropskych statt ve
zbrojeni a zlepSovat obranné schopnosti a technologie. Také se podili na rozvoji Evropské
bezpec¢nostni a obranné politiky (European Security and Defence Policy). EDA spada pod
Radu EU a jejimi ¢leny jsou ministfi obrany jednotlivych ¢lenskych stati kromé Danska, a

také Evropska komise.

V ramci Evropské bezpecnostni a obranné politiky je c¢asto nutné pfijimat zasadni
rozhodnuti. Dulezitd data a analyzy pro tato rozhodnuti, ale i pro utkony souvisejici
s feSenim krizovych situaci, poskytuje Druzicové stiedisko EU (European Union Satellite
Center — EUSC).

2.4 Smlouvy ratifikované Ceskou republikou

CR ratifikovala Gtyfi z péti existujicich smluv, které se tykaji bezpeénosti a mirového
vyuziti kosmického prostoru. Nad dodrzovanim dohod bdi Vybor OSN pro mirové vyuziti
kosmického prostoru.

Zminénymi péti smlouvami jsou:

1) Kosmicka smlouva — pojednava o zasadach, které musi jednotlivé staty dodrzovat

pfi svych ¢innostech a vyzkumu v kosmu

2) Dohoda o0 pomoci — staty se zavazuji pomoci kosmonautiim ve vesmiru i v ptipadé

jejich navratu na Zemi

3) Umluva o odpovédnosti — jednd se o odpovédnost za $kodu, kterda by byla

zpiisobena kosmickymi objekty

® Narodni kosmicky plan, viz [5]
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4) Registracni imluva — pojednava o registraci objektt, které jsou vypoustény do

kosmického prostoru

5) Smlouva o Mésici — tyka se Cinnosti jednotlivych statu na Mgsici; Ceskou

republikou nebyla zatim podepsana

Ceska republika dale podporuje Kontrolni reZim raketovych technologii (Misille
Technology Control Regime — MTCR) a Haagsky kodex chovani proti Sifeni balistickych
technologii (Haague Code of Conduct Against Balistic Misille Proliferation — HCoC).
Jedna se o ,,mezindrodni kontroly Vyvozu“7, které se snazi zabranit zneuziti vesmirnych
technologii k hromadnému niceni nebo jinym vojenskym ucelim. Pokud by doslo ke
vSeobecnému rozsifeni informaci o dostupnych zbranich a technologiich, pravdépodobné

by tato situace méla za nasledek vyrazné problémy v bezpecnostni i ekonomické sféte.

2.5 Program SSA

Program SSA neboli Informovanost o situaci v blizkosti Zemé (Situational Awarness
Preparatory Programme), byl zalozen v roce 2008. Jeho cilem je do deseti let zajistit, aby
byla Evropskd unie samostatnd a sob&stacna ve svych kosmickych aktivitach, aby méla

k dispozici potfebné informace, tidaje z druzic, analyzy bezpe¢nostniho stavu apod.

V soucasné dobé¢, kdy jeste tento program nedospél k naplnéni cilt, pro které byl zaloZen,
spada pod ptisobnost Evropské kosmické agentury, kterd ma na starost jeho vyvoj.
V momenté, kdy bude SSA plné ptfipraven k pouziti, bude se o n¢j dale ,starat“ EU.
,Piipravny program SSA ma ctyii elementy: hlavni element, kosmické pocasi, pfedbézné

vyvojové aktivity s navrhovanim kritickych subsystému radaru a pilotni datova centra.*®

Ceska republika se nikterak nepodili na programu SSA, nicméné podle Narodniho
kosmického planu je dulezité, aby se do tohoto programu zapojila, bude-li to mozné.
Hlavnim diivodem je strategicka diilezitost programu, jeho pldnované vyuziti zahrnujici

monitoring prostoru v okoli Zemég, ktery mtize mit zasadni vliv na bezpec¢nost na Zemi.

” Narodni kosmicky plan, viz [5]
® Narodni kosmicky plan, viz [5]
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3 BEZPECNOSTNI VYUZITI KOSMU

3.1 GMES = Globalni monitoring Zivotniho prostiedi a bezpe¢nosti

GMES (zkratka z anglického Global Monitoring for Environment and Security) ma
zasadni vyznam pro bezpecnost lidstva. Bezpecnost v celosvétovém pojeti totiz nelze
zajistit pouze s vyuzitim dosavadnich technologii v ramci jednotlivych statd, ale je tieba
vzit v uvahu globalni méfitko a vyuzit monitorovani potencialnich hrozeb z kosmického
prostoru, at’ jiz pfirodnich, ¢i umélych.

Kosmicka politika v Evropé mé dva zékladni pilife. Jednim je navigacni systém Galileo, za
druhy se d& povazovat pravé Globalni monitoring Zivotniho prostfedi a bezpecnosti.
Jednim zcili GMES je dosdhnout jisté konzistence v rdmci monitoringu Zzivotniho
prostfedi a bezpecnosti v Evropé; v soucasnosti ma kazdy stat vlastni bezpecnostni
standardy a neexistuje smérnice, kterd by je efektivné sjednotila.

Na zdkladé¢ informaci pfevzatych z [1] a [25] miZeme popsat historicky vyvoj, sluzby i

strukturu GMES.

3.1.1 Historicky vyvoj GMES

Prvni mySlenka, kterd vedla ke zrodu Globalniho monitoringu zivotniho prostfedi a
bezpecnosti, vznikla v roce 1998 v Italii. Toho roku byl zde vydan Bavensky manifest,
ktery vytvofili pfedstavitelé nékolika instituci, které jsou orientované na kosmicky
vyzkum. Bavensky manifest vyzdvihoval duleZitost pfesnych geografickych informaci
ziskanych z nastrojli monitorujicich Zemi, a to jak ve vztahu k Zivotnimu prosttedi, tak ve
vztahu K bezpecnosti na Zemi. Na vyvoji programu GMES se dale podilela hlavné
Evropska komise, Evropska kosmicka agentura a EUMETSAT.

V roce 2001 se program GMES dostal do okruhu zajmu politikii v Radé EU. Rozhodnuti
ohledn¢ GMES padlo zanedlouho na Goteborském summitu; ,,ustanovit do roku 2008
evropskou kapacitu pro Globéalni monitoring Zivotniho prostedi a bezpe¢nosti — GMES*.
Na rozvoj GMES byla pfifazena ¢astka 200 miliont euro.

Jednim z pilifh evropské kosmické politiky tak, jak bylo zminéno vyse, se program GMES
stal v roce 2003.

Spoluprace Evropské unie a Evropské kosmické agentury vedla ke vzniku tzv. tii rychlych

sluzeb. Témito sluzbami jsou monitoring Zemé¢, krizova reakce a namotni sluzby. Postup



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

zavadéni a implementace téchto sluzeb sestdval z potradani seminaiti, kde byly
identifikovany problémy v implementaci a jejichz vystupem byly podkladové materialy
pro zavedeni téchto rychlych sluzeb. Nasledovala vyzva k predloZzeni nédvrhii na projekty,
které¢ by rychlé sluzby mohly implementovat. V zavéru bylo provedeno piedoperacni
posouzeni rychlych sluzeb. Tyto Ctyfi kroky se odehraly v pribéhu ctyt let (v letech 2005
az 2008).

Cilem je vytvoftit Sir§i spektrum sluzeb, nez jsou tfi rychlé sluzby; jednéd se naptiklad o
monitorovani atmosféry ¢i dohled nad vnéjsi hranici.

ESA planuje systém GMES uvést do provozu v prubéhu péti misi, z nichz prvni by se méla
uskutecnit v roce 2013. UZ po této prvni misi by vSak mél byt syst¢ém GMES v provozu.

Predpoklada se, ze pIn€ funkcni bude tento systém v roce 2014.

3.1.2 T¥i rychlé sluzby

3.1.2.1 GMES monitoring Zemé

Zakladnim cilem monitoringu Zemé& je rychle poskytovat pfesné informace o zménach
probihajicich na zemském povrchu ¢i zjistovani klimatickych zmén. Konkrétné dochazi
k monitorovani vyuziti pudy a jejim vlivu na krajinu a jeji biodiverzitu, sledovani stavu a
zmén sloZeni lest nebo urovné vodstva, konkrétné hloubky fek a jezer, pratoki vodnich
tokil, vysky sné¢hové pokryvky a podobné.

U monitoringu Zemé& dochazi k integraci v horizontdlnim 1 vertikalnim smyslu.
Horizontalni integrace znamena propojeni environmentalnich, ekonomickych a socialnich
hledisek; oproti tomu vertikdlni integrace zahrnuje pochopeni potieb subjektii od urovné
lokalni aZ po globalni.

Ptedchiidcem monitoringu Zemé v ramci GMES je projekt geoland2, ktery je v soucasnosti

V provozu.

3.1.2.2 Krizova reakce

Cilem rychlé sluzby ,,krizova reakce je zajistit v Evropé dostatecné kapacity, které budou
schopny efektivné se vyporadat s krizovymi situacemi, at’ uz zptsobenymi pfirodnimi
zivly nebo Clovékem. Do budoucna by sluzba méla garantovat systém vcCasného varovani,

humanitarni pomoci i pomoci pii rekonstrukcich po katastrofach, a to nejen v Evropé, ale 1
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jinde ve svéteé. Takové plany ovSem vyzaduji pfesné a hlavné rychlé (témét okamzité)
informace ze zasazenych oblasti. Jedné se o mapy a prostorova data, ale také ekonomicka a
sociologicka data.

Diky krizové reakci by vytvofené kapacity v Evropé mély byt schopny reagovat na
katastrofy spojené s meteorologickymi jevy, tsunami, sopkami ¢i zemétiesenimi;
Z katastrof zptisobenych ¢lovékem jsou to pak pozary, uniky chemickych latek ¢i havarie
Vv prumyslovych oblastech.

V soucasnosti jiz existuji sluzby, které poskytuji krizové fizeni v ptipadé mimoradnych
udalosti. Jsou zajistovany projektem s nazvem SAFER, ktery je financovany Evropskou
unii.

V ramci tohoto projektu jsou sledovany zaplavy, lesni pozary, sesuvy pudy, zemétiesent,
vybuchy sopek a humanitarni krize.

Platforma zabyvajici se povodnémi poskytuje analyzu rizik, které mohou zaplavy v dané
oblasti pfinést, dale také mapovani minulych povodni, zndzornéni minulych skod a odhady
Skod, které¢ mohou zpiisobit o¢ekavané povodné. Navic zahrnuje i informacni sluzby, které
umoznuji lepsi ochranu pred zaplavami.

V rdmci sledovani lesnich pozart jsou mapovany tzv. ,,horké skvrny*, které ukazuji rozsah
a Sifeni pozaru, a nasledné rychlé mapovani spalenych oblasti. Tyto informace jsou
dilezité nejen pii hodnoceni dopadu pozaru a vycisleni znicené vegetace, ale také je mozné
je vyuzit pfi planech obnovy a piedpovédich dalSich pfipadnych pozarh, které mohou
pomoci piipravit lepsi protipoZarni opatieni.

Sluzba pro monitorovani zemétieseni ma velky vyznam hlavné pfi stanovovani oblasti,
které je tieba evakuovat pfed prichazejicim zemétfesenim. Poté, co zemétfeseni nastane,

lze vyuzit sledovani ke stanoveni zpisobenych Skod v méstskych oblastech.

3.1.2.3 Namoini sluzby

Namoini sluzba byla ustanovena k podpotfe Evropské agentury Zzivotniho prostiedi,
Mezinarodni rady pro vyzkum mofi a oceanii, Svétového programu vyzkumu klimatickych
zmén a dalSich evropskych a mezinarodnich organizaci. Jednd se o monitoring stavu a
vyvoje zivotniho prostfedi moti a oceant a vytvoieni jak lokalnich, tak globalnich databazi

obsahujicich tyto informace. Cile namotnich sluzeb mizeme rozdélit do ¢ty oblasti:
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e Namoini bezpecnost, ktera se tyka hledani a zachrany osob, tiniku ropy, ndmotnich
operaci apod.;
e Zdroje nachazejici se pod hladinou mofte, vtomto piipadé se jednd pievazné
0 rybolov;
e Zivotni prostiedi mofe a jeho okoli, sleduje se kvalita vody, zne¢isténi, potencialng
nebezpecné aktivity soustfedéné na pobiezi ;
e Klima a sezonni predpovédi.
Podobné¢ jako u sluzby tykajici se krizovych reakei, také namotini sluzby jsou v soucasné
dob¢ v podstaté jiz v provozu. Jsou zajistovany projektem MyOcean, ktery je také

financovan Evropskou unii.

3.1.3 DalSi planované sluzby v ramci GMES

3.1.3.1 Monitorovadni atmosféry

Jednd se o sluzbu poskytujici data o sloZeni atmosféry v nckolika poslednich letech,
aktudlni informace a také predpovédi na nékolik dni doptedu. Sleduje se mnozstvi
sklenikovych a reaktivnich® plynii, aerosolti ovliviiujicich teplotu a kvalitu ovzdusi a také
ozonova vrstva a UV zafeni. V soucasnosti jsou tyto sluzby zajistovany projektem MACC
(Monitoring Atmospheric Composition and Climate, tedy Sledovani slozeni atmosféry a

klimatu). MACC byl zahgjen 1. ¢ervna 2009 a je naplanovéno, Ze potrva 29 mésicu.

3.1.3.2 Monitorovani zmén klimatu
Sledovani jednotlivych subsystémd, které jsou popsany vySe (monitorovani atmosféry,
vodnich tokli, vyuziti pudy, stavu oceanli apod.) napomaha k lepSimu pochopeni zmén

Vv klimatu, které na nasi planeté probihaji.

° Napt. troposféricky ozon a oxid uhlicity.
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3.1.3.3 Bezpecnost

Projekt GMES ma pomérné Siroké vyuziti také v oblasti bezpecnosti lidstva. Tato
problematika je popsana v samostatné kapitole Sluzby GMES vyuZitelné v bezpecnostnich

aplikacich.

3.1.4 Sluzby GMES vyuZitelné v bezpecnostnich aplikacich

Syst¢ém GMES Ize z pohledu bezpecnosti vyuzit v nékolika oblastech, napi. v ostraze
hranic, namoinim dozoru a pfi podpote vn&jSich vztahti Evropské unie. V oblasti ostrahy
hranic je hlavnim cilem snizit pocet nelegalnich pfist¢hovalct, ktefi do Evropské unie
piichazeji. Piedpoklada se, ze diky popisovanym systémum dohledu dojde k poklesu
ptihrani¢ni trestné Cinnosti, coz bude mit za nasledek zvySeni bezpe€nosti uvnitt EU.
GMES by m¢él piispét 1 k implementaci syst¢tmu EUROSUR (Evropsky systém ostrahy

hranic) diky mapovani a sledovani pohrani¢nich oblasti.

Celkovym cilem EU v oblasti namoiniho dohledu je zajistit evropské ndmoini hranice a
celkové bezpetné vyuzivani mofi. Kromé zminéné celkové bezpecnosti se bude program
soustedit pfevazné na bezpecnost plavby, kontrolu a feSeni znecisténi moii a také na

vymahani prava.

Evropa ma vyznamné postaveni na mezindrodni politické scéné, s ¢imZ souvisi jista
zodpovédnost. Ocekava se, ze bude podporovat a vytvaret optimalni podminky vedouci
Kk rozvoji lidstva, demokracie, zakladnich lidskych prav a svobod. Prakticky to znamena
snahy pomoci zemim tfetiho svéta fesit jiz nastalé krize a také branit jak regionalnim, tak
neregionalnim bezpecnostnim hrozbam (jedna se naptiklad o Sifeni zbrani hromadného
niceni). Prave v oblasti bezpecnosti se nachéazi velky potencial GMES; systém je schopen
zjiStovat a monitorovat bezpecnostni hrozby a diky tomu zlepsit prevenci i rychlost reakce

v ptipadé krizové udalosti.

V soucasné dobé& budouci funkci GMES v bezpe€nostni oblasti z ¢asti zastupuje projekt
G-MOSAIC, ktery je financovan Evropskou unii. G-MOSAIC poskytuje v¢asné varovani,
ale hlavné zpravodajské sluzby, diky kterym je mozné analyzovat pfi€iny krizi v souCasné

dob¢; jde napt. o Sifeni jadernych zbrani, znehodnocovani pidy nebo boj o ptirodni zdroje.

Podle oficidlni webové stranky [23] ma projekt G-MOSAIC vyvinuté vlastni krizové
indikatory:
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e Piirodni zdroje a s nimi souvisejici konflikty

e Migrace a pohrani¢ni monitorovani

e Jadernd energie a sledovani dodrzovani smluv tykajicich se této problematiky
e Kiriticka aktiva

e Krizové fizeni a hodnoceni

3.1.4.1 Prirodni zdroje a s nimi souvisejici konflikty

Vyuzivani pfirodnich zdroji je ukazatelem potencidlniho konfliktu. Sluzba, kterd se
vyuzitim piirodnich zdroji zabyva, zkouma souvislost mezi degradaci pidy a zménami
jejiho vyuzivani s konflikty probihajicimi v provinciich Kivu v Demokratické republice
Kongo. Zmény ve vyuzivani plady jsou odvozeny z cCasové analyzy dat
ziskanych pozorovanim Zemé¢. Ziskané informace potom kombinuje s dal$imi udaji
ziskanymi jinym zptsobem a aplikuje pfi hledani moznych ohnisek dalSich konfliktt
vV zemi. Podobnou sluzbou je také sledovani degradace piidy; sem spadaji dvé zkoumané
oblasti — znehodnocovani pidy a zmény ve vyuzivani pidy ve vychodni Zimbabwe a
uzemni planovani a zmény krajinného pokryvu a jejich vliv na kvalitu vody v jiZznim

Mosambiku.

Do této skupiny spada také sluzba, ktera se zabyva pocty obyvatel. Zamétuje se na méstské
casti a zkoumd jejich vyvoj v Case. Sleduje se jak obsah zastavéné plochy, tak jeji
strukturdlni charakteristiky. Cilem je zjistit nejen pocty obyvatel, ale také jejich
ekonomicky status, tedy kolik osob Zije ve slumech, kolik spadd do stfedni tfidy atp.
Budeme-li mit k dispozici dostatek pozorovani z vice let, je mozné odvodit budouci rist

mést a nasledné bezpecnostni hrozby plynouci napt. z ristu chudinskych ¢tvrti.

Dalsi konflikty souvisejici s pfirodnimi zdroji mohou byt zpusobeny nelegalni téZbou.
Vyuzivani ptirodnich zdrojii Casto pfesahuje udrzitelnou uroven. To nejenze negativné
ovliviiuje Zivoty lidi svym Skodlivym vlivem na Zivotni prostfedi, ale také miize vest
dokonce az k ozbrojenym konfliktim. V nékterych regionech je obtizné ziskat spolehliva

data. Proto je vyznamnym piinosem ziskdni map obsahujicich polohy potencialnich
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dilnich lokalit prostfednictvim satelitnich systémi. Obdobnym zplisobem je mozné

Vv problematickych lokalitdch ziskat informace napf. o nelegalni t¢zbé dieva.

3.1.4.2 Migrace a pohrani¢ni monitorovani

Jednd se o systém pro sledovani nejen hranic, ale i souvisejici infrastruktury, kterd je
vyuzivana k migraci obyvatelstva, a osad podél téchto tras. Tyto sluzby mohou byt
poskytovany po celém svéte, ale zajem G-MOSAICu je zaméfen pievazné na vychodni
Evropu a stfedni Afriku. Program G-MOSAIC poskytuje tzv. mapy hrani¢ni propustnosti
(Border Permeability Maps — BPM). Jedna se o mapy znazoriujici, jak snadné je v daném
misté prekrocit statni hranici, a to s ohledem na typ krajiny, na topografii i na pohrani¢ni
straze. Existuji ti1 zdkladni kritéria, podle kterych je ,,propustnost” hodnocena. Jedna se o
proveditelnost, moznost zUstat skryty a o efektivnost pohrani¢nich hlidek. Kritérium
proveditelnosti fika, zda a jak obtizné¢ je vibec mozné pésky danou hranici piekonat.
Zahrnuje v sob¢ terén dané oblasti, hustotu fek a silnic, vegetaci apod. Kritérium, které
udava moznost zistat skryty, vyjadiuje pravdépodobnost, ze osoby snazici se piekonat
hranici ziistanou nezpozorovany. Zohlediiuje napti. hustotu obyvatelstva nebo nocni
osvétleni. Posledni kritérium tykajici se efektivity pohrani¢nich hlidek udava, kolik ¢asu
hlidky pottebuji k tomu, aby zacaly pronasledovat a zadrzely osoby snaZici se o ptekroceni

hranic.

3.1.4.3 Kriticka aktiva

Monitorovani kritickych aktiv pomoci G-MOSAICu pfimo odkazuje na bezpecnostni
rdmec GMES. Kritickd infrastruktura, at’ uz ptirodni nebo vytvorend ¢lovékem, je zcela
zasadni pro bezpec€nost lidstva a fungovani stati. Mezi kriticka aktiva patii elektrarny,
energetickd potrubi, vodni nadrze, Cistirny odpadnich vod, dopravni uzly, vyznamné
pramyslové objekty a budovy. Kriticka aktiva ptirodniho pivodu jsou zde monitorovana
z toho divodu, Ze jejich poruSeni by mohlo vést k pfirodni nerovnovaze, naruSeni
hospodaistvi nebo k humanitarnimu chaosu. Jednd se naptiklad o likvidaci lesi, tropické

boure nebo nestabilitu geologického podlozi.
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3.1.4.4 Jaderna energie a sledovdni dodriovani smluv tykajicich se této problematiky

Sluzby v této oblasti jsou zaméfeny na sledovani urcitych lokalit s cilem ovéfit, ze ¢innosti
tykajici se jadernych zafizeni probihaji v souladu se smlouvami o jejich nerozsifovani.
Analyzy obrazl ziskanych ze satelitii pomahaji ovéfit, zda jsou dané smlouvy dodrzovany.
Sledované lokality jsou vytipovany na zakladé pfitomnosti jadernych zafizeni; jednéd se
napiiklad o uskladnéni jadernych zbrani nebo o vyfazovani jaderného materidlu. Zjist'uji se
probihajici zmény, které mohou vypovidat o ¢innosti provozované v zajmové oblasti; jedna
se o porovnavani v dlouhém casovém rozpéti, napt. pil roku. Zmény jsou na obrazku
zachycovany pomoci barevnych oblasti. Cervené oblasti predstavuji prvky, které byly
v dané lokalité odstranény (v porovnani s poslednim snimkem), zelené oblasti naproti tomu
ukazuji prvky, které byly ptidany. Modra barva znaci oblasti, kde nedoslo od doby, kdy byl
pofizen posledni snimek, k Zddné zméné. Vznikd tzv. MTC mapa (z anglického Multi-

temporal Coherence Map), viz obr. 1.

Obr. 1: Multi-temporal Coherence Map™°

% prevzato z [22]
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V ramci této sluzby se také ovétuje, zda je ve vybranych lokalitach jaderny materidl a
zafizeni, kterd ho vyuzivaji, pouzivan pro civilni ucely a zda jsou dodrzovany platné

smlouvy.

3.1.4.5 Krizové iizeni a hodnoceni

Krizové fizeni a hodnoceni zahrnuje fizeni krize a jejich disledkd a nasledné rekonstrukce.
Sluzba je urcena pro situace, kdy se krize blizi nebo jiz nastala, zabyva se oblastmi, kde je
potfeba okamzit4 reakce. Poskytuje komplexni informace o dopravnich sitich, logistickych
zafizenich (napf. nemocnice), kritické infrastruktuie, ale i o prostorech, kde se mohou
shromazd’'ovat lidé nebo o mistech vhodnych pro pfistani helikoptéry. Tyto udaje jsou
nezbytné pro podporu humanitdrnich operaci. Po skonceni krizové situace sluzba
umoznuje odhadnout vzniklé Skody. Pfi nasledné obnové poSkozené oblasti umoziiuje
dalkové monitorovani Zemé kontrolovat vyvoj rekonstrukce, coz miize pomoci sledovat
vyuziti finan¢nich prostfedkii. To je dulezité hlavné z hlediska darct, ktefi pfispivaji na

obnovu poskozenych oblasti.

Sluzby systému G-MOSAIC poskytuji referenéni mapy, které popisuji situaci v poskozené
oblasti poté, co doslo ke krizové udalosti. Na pozadani je mozné ziskat také kartografické
udaje o dané oblasti tykajici se doby pied samotnym vypuknutim krizové udalosti. Tyto

informace jsou manualné extrahovany jak z obrazi, tak i z pomocnych dat.

V ptipad¢ krize je Casto potieba nasadit riznéd vozidla a techniku. Z toho diivodu je tieba
znat povrch a infrastrukturu poskozené oblasti, kterd v§ak mlize byt pravé diky nastalym
udélostem zménéna. Proto sluzby G-MOSAICu poskytuji informace, které zlepsi pozemni

mobilitu; jedna se o data o vySce terénu, o povrchu, o existujicich silnicich.

Témet vSechny informace poskytované timto systémem maji prostorovou slozku, ale ne
vzdy je pro uzivatele nejvhodnéjsi mit k dispozici pouze mapu. Proto je v ramci této sluzby
k dispozici tzv. inteligentni zpravodajstvi (Intelligence Reporting). Uzivatel dostava soubor
geoprostorovych informaci, které mohou zahrnovat detailni poznadmky vysvétlujici

provedenou analyzu obrazu.

Také je mozné vyuzit radarova data. Jejich vyhoda spociva v tom, Ze vInéni o frekvenci
pouzivané k ziskani informaci timto zpisobem prochazi skrz oblacnost, proto je mozné

vyuzit radarové snimky i V piipadé nevhodnych klimatickych podminek. Napi. po
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zemétieseni v Chile v tinoru 2010 bylo jesté tyden po zemétfeseni nemozné vyuzit optické

snimky, proto zde radarova data sehrala klicovou roli.

3.1.5 Struktura GMES

Program GMES bude mit poté, co bude pln¢ funk¢ni, dva zékladni pilife — pozemni a
vesmirny segment. Je velmi dilezité, aby byly tyto segmenty efektivné propojeny a aby

byla potiebna data integrovana a kvalitné zpracovavana.

3.1.5.1 Vesmirné komponenty

Zakladem vesmirného segmentu bude pét satelitt Sentinely 1 az 5, které budou navazovat
na stavajici satelity ERS-2 a ENVISAT. Pro GMES monitoring Zemé se pocita s vyuzitim
Sentinelu 2 a 3 a v omezené mife také Sentinelu 1, krizovym reakcim bude piisluset
Sentinel 1 a 2 a posledni rychla sluzba, namoini sluzby, budou vyuzivat Sentinely 1 a 3.

Sentinely 4 a 5 budou podle soucasnych plant vyuzity pro atmosférické sluzby.

Sentinel 1

Satelitni systémy s oznaCenim Sentinel 1 maji za kol hlavné ,,zajistovat kontinuitu

11

Sirokého spektra radarovych dat Je planovano, ze Sentinel 1 bude zajistovat

monitorovani nasledujicich oblasti:
e Evropskd mofte a oteviené oceany
e Arktické prostfedi a oblasti plovouciho ledu
e Pohyby zemského povrchu
e Lesni porosty
e Urbanni oblasti
e Stav vodnich nadrZi a tokt

e Zalezitosti tykajici se prevence pozart lest a povodni

u Mirovsky, O.: Co je program GMES?, viz [1].
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o Zeméd¢lska produkce

Obr. 2: Sentinel 12

Sentinel 2

Satelity typu Sentinel 2 budou zajistovat geoprostorova data, pomoci kterych bude mozné
lépe predchazet pozarim ¢i povodnim (tento bod je podobny jako u Sentinelu 1),
monitorovat lesni porosty, ale také mohou byt vyuzity k humanitarni pomoci. Sluzba by
mela byt v dlouhodobém horizontu schopna poskytovat vCasné varovani a nasledné
pomoci mapovat, kam zaméfit okamzitou humanitdrni pomoc. To vyzaduje rychlé
mapovani po jiZ nastalé katastrofické udalosti, coz je v této situaci stejné dilezité jako mit

k dispozici dostatek informaci o socio-ekonomickém charakteru ohrozené oblasti.

Obr. 3: Sentinel 2=

2 p¥evzato z [24].
B prevzato z [21].
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Sentinel 3

Sentinel 3 je primarn¢ zaméfeny na monitoring oceant. Nejen ze bude schopen sbirat ty
informace a data, ktera jsou v soucasné dob¢ zajistovana satelitem ENVISAT, ale navic
bude obsahovat soucast métici vySkové zakiiveni, dale bude méfit barevnost oceant a

urcovat jejich teplotu.

Sentinely 4a 5

Tyto systémy zatim nemaji konkrétni podobu, avSak jejich cilem bude monitoring
atmosférické chemie — to znamena zjisténi aktualniho stavu ozénu, zneciSténi atmosféry

apod.

Jedna se také o varianté, v ramci které by Sentinely 4 a 5 nebyly samostatné satelity, ale

pouze zafizeni pfidana na druzice EUMETSATU.

3.1.5.2 Pozemni komponenty

Pozemni komponenty systému GMES se n€kdy také nazyvaji komponenty in-situ. Jedna se
o zafizeni, kterd slouzi k méfeni a monitorovani na zemském povrchu. Data ziskana
prostfednictvim téchto zafizeni vyuZiva systém GMES, ale hlavné umoznuji monitorovat
Zivotni prostiedi, posuzovat kvalitu ovzdu$i a obecné napomahat k dodrzovani smérnic

Evropské unie, které se tykaji ochrany zivotniho prostredi.

3.2 Snahy o zajiSténi bezpe¢nosti kosmického prostoru

Bezpecnostni hlediska nejriznéjsich aktivit v kosmu mizeme obecné rozdélit na dvé ¢asti
— zaprvé vyuziti téchto Cinnosti tak, aby vedly ke zvySeni bezpec¢nosti lidstva (této
problematice jsme se vénovali v kapitole o projektu G-MOSAIC), a zadruhé zajisténi

samotné bezpecnosti téchto aktivit.
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3.2.1.1 Aktudlni trendy v bezpecCnosti

Bezpecnost kosmu je na zékladé vySe zminéné smlouvy z roku 1967 definovana z hlediska
,bezpecného a udrzitelného piistupu a vyuzivani kosmického prostoru a osvobozeni od
nebezpeci hrozeb z kosmu.“*

Lidstvo se postupem doby stava vice a vice zavislé na funkcich kosmickych systém, at’ uz
se jednd o navigacni systémy, televizni signal nebo piedpovédi pocasi. Proto se do popiedi
z4jmu dostavaji situace, kdy pozlstatky nefunkcnich druzic nebo zbytky kosmického
odpadu mohou porusit ¢i poskodit fungujici druzice. Také je nezanedbatelné nebezpeci, ze
tyto ¢asti kosmického Srotu dopadnou na Zemi; v priméru k této situaci dochazi jednou
denné, avSak v naprosté vétSing piipadi k dopadu dochédzi do ocednu ¢i neobydlenych
oblasti.

Mnozstvi ¢astic, které jsou pozistatky kosmickych téles na obéznych drahach, se neustéle
zvySuje. V devadesatych letech sice byl nartst jejich poctu pomalejsi, hlavné diky
zvySujicimu se povédomi o nebezpedi, které tyto ¢astice mohou zpusobit. Nicméné n€kolik
kolizi v nasledujicich letech (napt. kolize mezi druzicemi Kosmos a Iridium v roce 2009)
opét rapidné zvysilo mnozstvi kosmického odpadu. V dnesni dobé€ je katalogizovano ptes
15000 objektt, které jsou vétsi nez 10 cm, a dokonce pil milionu objektt vétSich nez 1 cm.
Mohlo by se zdat, Ze takto malé ¢astice pohybujici se v kosmu nejsou pfili§ nebezpecné,
pfedpovidat, jak se budou déale pohybovat.

,»V katalogu US SSN (Space Situation Network) bylo ke konci minulého roku registrovano
asi 16200 objektt, které jsou dusledkem 4765 registrovanych vypusténi téles a z nich 251
rozpadlych na mensi ¢asti. Celkovd hmotnost téchto objektli se odhaduje asi na 6700
tun. "

V posledni dobé€ roste povédomi o nebezpeci, které mohou tyto ¢astice zpisobit. Jako
ptiklad bych uvedla situaci, kdy vedlejsi produkt raketového motoru o velikosti 0,01 cm
narazil do okna raketoplanu a zptsobil jeho poSkozeni. Jednalo se sice o otvor o velikosti
cca lmm, nicméné okno muselo byt vyménéno.

Takové situace vedou k pochopenti rizika, které mize kosmicky odpad ptinaset. Také diky
tomu vytvorila Cina, Japonsko, Rusko, USA 1 EU smérnice, které snizuji mnoZstvi

kosmického Srotu na obéznych drahach. Problémem ovSem zlstava, Ze tyto snahy nejsou

“Sjlhan, V.: Stav a trendy zajistovani bezpecnosti kosmického prostoru, viz [2].
B Sjlhan, V.: Stav a trendy zajistovani bezpecnosti kosmického prostoru, viz [2].
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nijak centralizované. Chybi spole¢na smérnice pro vSechny staty, u které by bylo vynuceno
jeji dodrzovani. Diky tomu nejsou snahy o feSeni dané situace efektivni tolik, jak by mohly
byt.

Jednou z moznosti, jak redukovat kosmicky odpad, je piesunout ¢asti druzic, které jiz
neslouzi svému ucelu, bud’ na obézné drahy blize Zemi, kde Casti zaniknou v prubéhu 25
let, nebo naopak ptresunout je 300 km nad geosynchronni orbity. Takové oblasti se nékdy
nazyvaji pohiebiste.

Dalsim problémem je radiova interference. V soucasné dobé vysila druzice stale vice stati,
a pokud druzice komunikuji prostiednictvim radiovych vin, mize dochazet k vzajemnému
ovlivitovani. Muize vSak dojit i k interferenci uméle vyvolané, ptimo za ucelem ovlivnéni
komunikace druzic. Tyto situace zhorSuji bezpecnost plisobeni v kosmickém prostoru.

S bezpecnosti v kosmickém prostoru i1 s bezpecnosti Zemé samotné souvisi povédomi o
hrozbach, které mohou zpusobit asteroidy a komety. Ty by mohly v n€kterych piipadech
Zemi i ohrozit, proto je dulezité zam¢fit se na moznosti odklonu drah téchto téles. Dilezité
je zvazit, jaké by mély metody pouzité k takovému odklonu disledky na Zivotni prostiedi,

pravni dusledky a podobné — napt. vyuziti jadernych hlavic.

3.3 Galileo

3.3.1 Divody vzniku

Systém Galileo je zamySleny a vytvareny jako jediny evropsky globalni satelitni navigacni
systétm. V soucasné¢ dob& jsou v Evropé vyuzivany signaly prevazné amerického
naviga¢niho systému GPS; je zde moZnost také vyuzit rusky systém GLONASS. Avsak
poskytovatelé téchto signald nikterak Evropé€ (ani nikomu jinému) nezarucuji, Ze bude
signal dodavan nepfetrzit¢. Pokud by doSlo k néjakému problému mezi danymi staty
(napriklad k valecnému konfliktu), v Evropé by nebyl signal naviga¢niho systému
dostupny.

Takova situace by byla velmi problematickd, protoze v dneSni dob€ na satelitnich
navigacnich systémech zavisi mnohem vice, nez ,,jen* navigace napf. v mobilnim telefonu
nebo v autech. Kompletni vypadek signalu navigaénich systémt by mél za nasledek
nedozirné komplikace v navigaci lodni a letecké dopravy, ¢imz by doslo k ohroZeni Zivoti
a zdravi lidi, ale také k velkym ekonomickym ztratam. Tyto divody vedly k snaham

0 vznik globalniho satelitniho systému, ktery by kontrolovala Evropa.
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Navic, Galileo bude schopen spoluprace se systémy GPS a GLONASS, tedy se velmi
pravdépodobné stane jednim ze zakladnich kamena globalniho druzicového naviga¢niho
systému (GNSS). Jedna se o celosvétovy systém pod civilni kontrolou; jeho vyuziti tedy
nespociva ve vojenskych ucelech.

Systém Galileo také nabizi n€kolik vyhod oproti GPS ¢i GLONASSu. Nejdulezitéjsi je, ze
bude poskytovat vyssi piesnost a vétsi odolnost proti ruseni (interferenci a odraztim). Také
znamena kvalitnéjsi signal pro severské zemé¢, jako je napt. Norsko, nez poskytuje GPS,
protoze jeho satelity budou mit vétsi sklon viici rovnikové roving.

Podle piivodnich planti mél byt systém Galileo v provozu jiz v roce 2010, ale nyni je jeho
spusténi posunuto na rok 2014. Predpoklada se, ze tou dobou bude ve vesmiru piipraveno
18 druzic, které mize Galileo vyuzit. Galileo slibuje nejen samotny signal, ale také
nejriznéjsi sluzby s naviganim systémem spojené. V roce 2014 by mély byt k dispozici tfi
pripravované sluzby, a to,,oteviena sluzba, sluzba patrani a zachrany a vefejna regulovana

sluzba.

3.3.2 Poskytované sluzby

Mnoho z nasledujicich sluzeb, které Galileo planuje poskytovat uzivatelim, jiz dnes
umoziuje systém GPS. Zasadni rozdil mezi t€émito systémy spociva ve vetsi spolehlivosti a
presnosti Galilea, ale také v tom, ze GPS poskytuje pouze pasivni signal, zatimco Galileo
bude ,,aktivni“ — umoziiuje komunikaci uzivatele se systémem, oznami, pokud dojde
k vypadku ¢i jinému problému. Tato moznost bude vyuZzivana piedevsim Vv zachrannych
sluzbéch.

Sluzby tvkajici se polohy a umisténi

Hlavni sluzby, které¢ Galileo poskytuje, jsou tzv. LBS (Location Based Services, neboli
sluzby tykajici se polohy). Dnes tyto sluzby nevyuZzivaji jen spolecnosti a firmy, ale jsou
rozsifeny mezi béZnou populaci jakou soucast mobilnich telefoniti, mp3 prehravaci,
fotoaparati apod. Proto se jednd o sluzbu, kterou vyuziva nejvétsi mnozstvi lidi; tito lidé
také predstavuji potencialné nejvetsi zdroj piijma.

Planuje se, ze sluzby tohoto typu budou schopné nabidnout uZivateli umisténi nejbliz§ich
restauraci ¢i jinych podnikli na zaklad€ jeho polohy, poskytnuti informaci o turistickych

zajimavostech v okoli, muzeich nebo nadkupnich centrech.

¢ plan zavadéni programu Galileo, viz [18].
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Do této oblasti také spada vyuziti v bezpecnostnim pramyslu, systém umoziuje urcit
lokaci ukradené¢ho pfedmétu nebo ztraceného zvifete, pfipadné je mozné zjistit i polohu
osob. Takové sledovani bude kontrolovano tieti stranou a bezpecnostnimi organy, aby
nedoslo ke zneuZiti.

Kazdy satelit systému Galileo je schopen pienaset tisnovy signdl, a to z vysilace uzivatele
do koordina¢niho stfediska. To pak danou situaci piisluSnym zptisobem fesi. Funkce
prenosu tisnového signalu se nazyva SAR (Search and Rescue).

Doprava

Systém Galileo mize pfinést pozitivni zmény také do oblasti dopravy. Protoze Galileo
poskytuje presnéjsi signal, je mozné vyuzivat detailnéj$i mapy nez doposud. Systém také
nabizi sluzbu tykajici se spravy vozového parku.

Energie

Neda se pochybovat o tom, Ze je dnes nezbytné zajistit stabilni dodavky energii, at’ uz se
jedné o elektfinu, ropu nebo zemni plyn. Projektovani i provoz siti pro rozvod téchto
energii vyuzivd lokacni systémy; pokud by totiz dosSlo k pferuseni rozvodu nebo
k zeslabeni na nékterém misté, je dilezité mit okamzité informace o nastalé situaci — kde
presné doslo k problému a jakého je rozsahu, ale také jak se do dané lokality efektivné
dostat a tento stav vyfteSit. Diky systému Galileo bude mozZné nejen s vysokou piesnosti
urcit misto poruchy, ale také ¢asové synchronizovat potfebné piistroje.

Bankovnictvi a pojistovnictvi

Ve finan¢nim sektoru, v bankach i v pojiStovnictvi jsou dennodenné dllezité, utajované
informace pfenaSeny elektronickou cestou. Proto je podstatné, aby byla zajiSténa jejich
bezpecnost, protoZe zneuZziti citlivych informaci by mohlo vést nejen k ekonomickym
ztratam. Systém Galileo mize poskytnout metody ovétovani, diky kterym bude pienos
Stavebnictvi

Dilezitymi vlastnostmi ve stavebnictvi je piesnost a spolehlivost, proto muze Galileo
nabidnout nové moznosti, napiiklad vyuziti ptesnéj$iho digitalniho mapovani. Efektivné;si
systémy povedou ke snizeni ndkladi, aniz by dochazelo k porusovani norem.

Zemédeélstvi

Na prvni pohled neni zfejmé, jak vyuzit detailniho urceni polohy, které Galileo nabizi,
v zeméd¢lstvi. Nicméné i1 zde je mozné systém vyuzit, naptiklad pfi sledovani, kde a kolik

chemickych latek bylo v zemédé€lstvi pouZito.
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Rybarstvi

Zatimco o vyuziti systému Galileo v zemé&dé€lstvi by se snad dalo pochybovat, jeho vyuziti
V rybarském prumyslu je vice nez jasné. Piesn€jsi signal pfinese efektivnéjsi komunikaci
mezi lod'mi a stanicemi, ale také dokonalejsi navigaci pro rybarské ¢luny.

Zivotni prostredi

Zasadni vyznam pro budoucnost bezpecnosti lidstva ma zivotni prostiedi. Sluzby
poskytované syst¢tmem Galileo budou schopny sledovat zmény v Zivotnim prostiedi,
naptiklad zvySené mnozstvi znecistujicich latek, ale také pohyb a tani ledovcli, motské
proudy, viny a vySku hladiny moii. Do této oblasti lze také zahrnout monitorovani
atmosféry a ptipadné predpovidani pocasi.

Casova synchronizace

Informace o pfesném Case poskytnuté systémem Galileo najdou vyuziti v mnoha oblastech.
Za zminku stoji vyuziti v bezdratovych komunikacnich sitich, v systémech monitorovani a
fizeni, ale 1 v fizeni dopravnich svétel (semafortt). Certifikovana ¢asova razitka zase najdou

uplatnéni v bankovnich transakcich, na akciovém trhu.

3.4 Pohyb druzic v kosmu a princip funkce navigacnich systémi

Abychom mohli vyuZivat navigacni systémy typu Galileo, je nezbytné nutné uvést do
provozu kosmicky segment, ktery byl popsan vyse. V této casti uvedu zékladni fyzikalni
principy, které umoznuji pohyb druzic kolem Zemé. Nejprve piredpokladejme, Ze chceme
spocitat rychlost, ktera je potfeba k tomu, abychom druzici viibec dostali na obéznou drahu
Kolem Zem¢. Musime polozit do rovnosti gravita¢ni silu Fg a odstfedivou silu Fy:

By=F

kmzm _ muvy?

r2 r '

kde k je Newtonova gravitacni konstanta, m je hmotnost druzice, m; je hmotnost Zemé a r
je vzdalenost od stfedu Zem¢. Po osamostatnéni dostavame v, = ’g a budeme-li

dosazovat my, = 5,9736 - 10%* kg, k = 6,67428 - 107 m3kg~1s? a r = 6378 km,
ziskdme prvni kosmickou rychlost v, = 7 906ms~1.

Zakladni podminkou je tedy udélit druzici minimalné prvni kosmickou rychlost. Ve
skutecnosti vSak potfebujeme rychlost az o 16,5% véEtsi nez je Vi, protoZe je nutné prekonat

zemskou pfitazlivost a aerodynamicky odpor prostiedi. Poté, co je druzice vynesena na
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obéznou drahu Zemé (tzn. asi 200 km nad zemsky povrch), nepotiebuje k tomu, aby Zemi
obihala, jiz zddnou dalsi energii (samoziejme, nyni uvazujeme idedlni podminky).

Pokud vsak bude mit druzice rychlost vétsi, zaCne se pohybovat po elipse a pii tzv. druhé
kosmickeé rychlosti po parabole, coz ma za nésledek unik télesa (v naSem piipadé druzice)
Z dosahu gravita¢niho pole Zemé.

Druhou kosmickou rychlost odvodime na zéklad€ uvahy, Ze soucet kinetické a potencidlni
energie druzice musi byt nulovy. Je to proto, Ze kineticka energic v nekoneénu je nulova
(zjednodusené feCeno: uvazujeme pouze gravitacni pole Zemé a v nekone¢nu na téleso jiz

rowr

nepusobi zadné sily, tedy téleso se zastavi) a potencialni energie je rovnéz nulova. To je

v v w , roex Iy cr1 s .17
stanovenou dohodou: ,,Dvé nekonecn¢ vzdalena télesa maji nulovou potencialni energii.*

Tedy:

Ek + Ep = 0
mv,®>  kmym
_ =0
2 T
2Km
vp = " z = \/E " Uk

Dosadime-li v, = 7906 ms~!, dostdvame v, = 11 181 ms™'.

Nyni se vratme zpatky k prvni kosmické rychlosti. Zde jsem zminila, Ze se jednd o
rychlost, diky které se v teoretické roviné miiZze druzice dostat na obéZnou drahu Zemé ve
vySce 200 km. Pro druzice telekomunikacnich systému je vSak mnohem vhodnéjsi vySka
asi 36 000 km nad rovnikem, a to proto, ze v této vysce je doba ob&hu druzice 24 hodin; to
znamena, ze poloha druzice viici Zemi zlstava stale stejna.

Tuto vySku lze pomérné jednoduse spocitat. Opét budeme vychazet ze skute¢nosti, ze
odstiediva sila se rovna sile gravitacni:

B =F,

kmzm _ mv?

rz oy

Odtud vyjadiime polomér r (jedna se o polomér Zemé plus vysku, ve které druzice obihd) a
, ... 2 . .. y . y

dale vyuzijeme vztahu v = %r, kde T je doba, za kterou druzice obéhne Zemi, v nasem

pfipad¢ se jednd o 24 hodin, a 2rr je draha, kterou tato druZice urazi. Dostavame tedy:

v Sulc, M.: Prvni, druha a tieti kosmicka rychlost, viz [16].
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Po dosazeni ¢iselnych hodnot uvedenych vyse dostavame r = 42 244 km. Odecteme-li od
tohoto vysledku polomér Zem¢, dostavame vysku druzice nad povrchem, a to 35 866 km.

Stejn¢ snadno Ize spocitat, kolik procent zemského povrchu je mozné pozorovat pomoci
jedné druzice. Pro zjednoduSeni predpokladejme, ze Zemé ma tvar koule, a vyuzijme

nasledujiciho obrazku:

Obr. 4: llustrace k odvozeni povrchu Zemg, ktery je mozné pozorovat z druzice D*®

Povrch S zvyraznéné Casti koule lze vyjadiit jako S = 2mRv, kde R tentokrat oznacuje

polomér Zemé a v vysku kulového vrchliku. Protoze plati vztah R? = (R — v)(R + h), kde

. , o , Rh , ro g
h je vyska druzice nad Zemskym povrchem, tak v = o Po dosazeni dostavame:

h

s= 2nR2% — Rz
R+h R+h

'8 prevzato z [17].
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ProtoZe povrch celé koule miizeme vyjadiit jako S’ = 4mR?, potom plati, Zze z druZice

h
. v, 2MRPp 1 h y C o4
muzeme vidét ﬁ' 100% = SEn 100% povrchu Zemé. Po dosazeni ciselnych

hodnot ziskavame 42,45%.

3.4.1 Princip funkce satelitnich naviga¢nich systémi

Aby mohly satelitni navigacni systémy fungovat a spolehlivé plnit své funkce, musi se

skladat ze tfi zékladnich podsystémi; jedna se o kosmicky, fidici a pozemni segment.

Do kosmického segmentu zahrnujeme soustavu druzic, které krouzi na obéznych drahach
kolem Zemé. V ptipad¢ systému Galileo jsou druZice umistény na kruhové obéZzné drahy
ve vysce 23 222 km, jejichz sklon k rovniku je asi 56°. U systému GPS je vyska obéznych
drah podobna, jednd se o 20 200 km. Srovname-li tato Cisla s vypoctem v prechdzejici
¢asti, vidime, ze doba ob&hu druzice kolem Zemé nemuize byt 24 hodin. Podle mych
vypoctl vyuZivajicich predchéazejici vztahy ob¢hne druzice systému Galileo Zemi za 14,08

hodin, zatimco druZzice systému GPS za 11,98 hodin.

Druzice Galileo ,,vidi*“ ve vySce 23 222 km nad Zemi 39,22% zemského povrchu. Mohli
bychom tedy fict, ze nam sta¢i jen nékolik malo druzic k tomu, abychom pokryli celou
Zemi. Opak je vSak pravdou. Pfedpoklada se, Ze systém Galileo bude vyuzivat 30 druZic,
Znichz 3 budou zalozni. Druzice budou obihat Zemi tak, aby v kazdy okamzik bylo
z jakéhokoliv bodu na Zemi moZné pozorovat minimalné €tyfi z nich, a to alespon 15° nad
obzorem. DruZice vysilaji navigacni signaly, jejichz frekvence jsou generovany pomoci
plvresnych19 atomovych hodin. Kazda z druzic bude mit k dispozici ¢tvery hodiny, z nichz
dvoje budou vodikové a dvoje rubidiové. V jeden okamzik budou vyuzivany vzdy jedny od
kazdého typu hodin, zatimco zbyvajici dvoje budou zalozni. Diky tomu systém Galileo

mize v podstaté zarucit, Ze navigacni signal bude neustale k dispozici.

Jak je uvedeno vyse, dalSim segmentem je fidici segment. Spadd sem hlavni fidici stanice
(pro systém GPS je umisténa v Colorado Springs) a nékolik monitorovacich stanic, jejichz

soucasti jsou antény, které vysilaji signaly a komunikuji tak s druzicemi; fesi ptipadné

9 Odchylka vodikovych hodin je asi 0,45 ns za 12 hodin, odchylka rubidiovych hodin za stejnou dobu je asi
1,8 ns, viz [19].
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odchylky drahy druzic, kalibruji atomové hodiny a signaly jimi vysilané obsahuji udaje o

trajektorii satelitu pro nasledujicich 24 hodin.

Pozemnim segmentem rozumime piijimace, které jsou schopné signaly druzic identifikovat
a dekddovat. Sem spadaji 1 bézné piijimace v mobilnich telefonech, automobilovych
navigacich apod. Signal, ktery ptichdzi do pfijimace uzivatele, obsahuje informaci o tom,
ze kterého satelitu pochazi a v jaky casovy okamzik byl vyslan. Mikropocita¢ prijimace je
schopen spocitat vzdalenost satelitu na zaklad¢ piijatych informaci a za pomoci tzv.
almanacu, ktery obsahuje udaje o drahach vSech druzic. Tyto informace jsou v prubéhu
postupné zpiesnovany prostiednictvim dat ptichazejicich z monitorovacich stanic (tzv.

efemeridy).

Pomoci pomérné jednoduchého vztahu mizeme vyjadtit vzdalenost d; prijimace od i-tého

satelitu:

di=J(x—x)2+ (Y —y)2 + (z — 2,)2 = Pps + T + Ej,

kde X, y, zjsou uréované soufadnice, Xs, Ys, Zs jsou soufadnice satelitu ziskané pomoci
efemerid, Pgrs je pseudovzdalenost mezi pfijimacem a satelitem a T a Eg jsou chyby — T
asové chyba piijimace a Es suma viech chyb systému satelitni navigace®. Fakticky je
vzdalenost zjiStovana na zdklad¢ Casu, ktery potiebuje signal k tomu, aby doletél od
druZice k pfijimaci; oznacme ho t;;. Dale necht’ ¢ je rychlost Sifeni elektromagnetickych

vin. Potom mizeme vzdalenost d; zapsat jako®
di = tdi *C.

Ziskame-1i takto vzdélenost od tfi satelitd, pak mizeme pomoci kulovych ploch ziskat
aktualni polohu pfijimace. Princip je zndzornén na obr. 5. Okolo kazdé druzice opiSeme
kulovou plochu s polomérem, kterym je vzdalenost d;. Prisecik takto vzniklych kulovych

ploch udava polohu pfijimace.

2% ptevzato z [20].
?! ptevzato z [20].
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Obr. 5: Ziskéni polohy pfijimage pomoci kulovych ploch %

22 ptevzato z [20].
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4 TECHNICKA RESENI BEZPECNOSTNI OCHRANY PROTI
HROZBAM Z KOSMU, MODELOVANI SITUACI,
FUTURISTICKE VIZE

Zrod planety Zem¢ a viibec vznik celé Slune¢ni soustavy je v soucasnosti datovan do doby
pred ¢tyfmi miliardami let. Kondenzaci kosmického mrac¢na vzniklo Slunce a v jeho
blizkosti obihajici planety, které piivodné nebyly ni¢im nez prachem, ktery se formoval do
podoby velkych ,.kament“. Nejprve mély vSechny planety natolik vysokou teplotu, ze
Z ¢asti sestavaly z roztavenych hornin. Vezmeme-li dale v ivahu, ze v tomto obdobi byly
pomérn¢ Casté srazky novych planet sjinymi velkymi kosmickymi télesy, byly ¢asti
roztavenych hornin vymrs$tovany do prostoru kolem planet, kde chladly a vznikala z nich
télesa obihajici kolem piivodni matefské planety. Popsana teorie vysvétluje vznik Mésice,

ktery byl ptivodné také jenom roztavenou horninou na nasi Zemi.

Trvalo ptfes miliardu let, nez se v atmosféie objevil kyslik, a to jako produkt
jednobunéénych organismt. Kyslik dale umoznil rozvoj rostlinnych a zivociSnych
organismi. Vyvoj byl v pribéhu miliont let ovliviiovan ob&asnymi dopady asteroidi nebo
vybuchy sopek, které mély za nésledek zvifeni prachu v atmosféte natolik, Ze na povrch
Zem¢ témet nepronikalo slunecni svétlo. Je patrné, Ze vSechny tyto zmény probihaly velice
pomalu, napf. po dopadu asteroidu trvalo nékolik let, neZ se atmosféra Zemé zase ustalila

ve své puivodni podobé.

Vezmeme-li v avahu popsané skuteCnosti, je kontrast s dne$ni spole¢nosti vice neZz
vyrazny. Zmény, které na Zemi vznikaji v disledku lidské Cinnosti, jsou piekotné a
nezadrzitelné. Proto je nutné uvazovat o naslednich, které lidskd cinnost, pokrok

Vv technologiich a védecké vynalezy mizou pfinést.

4.1 Nebezpeci plynouci ze srazek s asteroidy

Nase Zemé se pohybuje v kosmickém prostoru spolu s obrovskym mnozstvim jinych
objektli, at’ uz planet, asteroidi ¢i komet. Pravé posledni dva zminéné by Zemi mohly
pfivodit potize nebyvalych rozsahti, pokud by doSlo ke sraZce s nimi. Jako ptiklad je
mozné uveést znamou srazku s objektem, ktery v priméru méfil zhruba deset kilometrt,

pred Sedesati péti miliony let, jez vedla k vyhynuti dinosaurti — tzv. Chicxulubsky naraz.
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Zpisobila jednak zemétfeseni a viny tsunami, ale hlavné zvifila mracna prachu, ktery

zabranil slune¢nimu svitu dostat se na povrch Zemé v obdobi del$im nez rok.

Uvédoméni si potencialni moznosti katastrofy takového dosahu vede k nutnosti zabyvat se
monitorovanim téch objektl (a jejich trajektorii), které by se mohly dostat do blizkosti
Zemé. Takové objekty mliizeme obecné rozdélit na dva typy, a to na asteroidy a komety.
Zatimco asteroidy jsou povétsSinou kamenné a jejich drahy pomérné piesné predvidatelné
(pohybuji se zjednodusené¢ feceno v kruhovych drahach okolo Slunce), komety mohou
piinést veétsi prekvapeni. Naprostd vétSina komet se pohybuje po drahach na okraji
Slune¢ni soustavy, ovSem ¢as od Casu se nckterd vyda smérem ke Slunci. Je obtizné
predpovédét, jak se presné bude pohybovat, protoze jeji pohyb neni mozné v prubéhu jeji
existence nijak odpozorovat. Védci vétSinou zpozoruji kometu bliZici se ke Slunci (a tudiz
1 blize Zemi) jen srocnim predstihem; tato doba nestaci k vytvofeni uspokojivé
predpovédi, jak se bude kometa dale pohybovat. Piesnému propocitani pohybu komety
nepfispivé ani fakt, Ze komety jsou z velké &asti slozeny z ledu a zmrzlych plyna®, které
slepuji dohromady nejriiznéjsi kamenné ulomky, takze pokud se pfiblizi ke Slunci, za¢nou
se pomalu rozpoustét. Prach a casteCky, které takto z komety unikaji, jsou odnaseny
energeticky nabitymi ¢asticemi smérem od Slunce, odrazi slune¢ni svétlo a na obloze je
pak mozné pozorovat typicky ohon komety®*; ten je ve skutetnosti velice Fidky. Nicméng
také vznika riziko odlomeni vétstho kusu komety, které mulze mit za nasledek

nepiedvidatelnou zménu sméru pohybu komety.

Srézka s asteroidem o velikosti, kterd by odpovidala Chicxulubskému narazu, je velmi
nepravdépodobna. Nicméné da se spocitat, ze v priméru jednou za sto let se Zemé srazi
s objektem velkym v priméru padesat metrti. Naposledy udalost takového rozsahu nastala
v roce 1908, kdy tunguzsky meteorit dopadl do sibifské tajgy. Jeho dopad sice vzhledem
k odlehlé oblasti nezpisobil vyrazné ztraty na zivotech, nicméné zptsobil vyhlazeni tisicti

hektaru lesa.

Pro pfisti stoleti je spoCtena padesatiprocentni pravdépodobnost, ze nastane dalSi stiet
Zemé& s podobné velkym objektem. Proto je nutné sledovat a zaznamenéavat pohyby

objekti ve vesmiru, jejichz drahy by se mohly casem zkiizit s drdhou Zemé. Pii

23 s v v . vl s

Jednd se napft. o ¢pavek, oxid uhli¢ity nebo metan.
2 Ag by se z laického pohledu mohlo zdat, Ze ohon komety je natoceny po sméru letu komety, ve
skuteénosti na tomto sméru vibec nezavisi — je otoCeny vidy ve sméru od Slunce.
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dostatecném mnozstvi informaci v dostatecném ptedstihu je mozné piedpokladat, ze
v budoucnosti budeme schopni ovlivnit trajektorii meteoritu natolik, aby tento objekt Zemi
bud’ uplné minul, nebo alesponl dopadl do neobydlenych oblasti planety. I v ptipad¢, ze by
nebyly vynalezeny zddné moznosti, jak odklonit meteorit z jeho kurzu, tak by dostatecny
pfedstih a informovanost o budoucim dopadu umoznil evakuovat i velké mnozstvi lidi
z ohrozenych oblasti. OvSem pro vSechny tyto moznosti je nutné dlouhodobé vynakladat

finan¢ni prostfedky na monitorovani vesmirnych objekti.

Dalsim divodem, pro¢ zaznamenavat pohyb asteroidii, je nasledujici mysSlenka, citovana
v knize Martina Reese Nase posledni hodina ze zpravy britské vlady: ,,Pokud by byla
dopadem objektu o priméru 1 kilometru ohrozena ¢tvrtina svétové populace, pak by riziko
takové katastrofy i pfi primémém vyskytu jednou za 100 000 let podle soucasnych
bezpec¢nostnich norem Spojeného kralovstvi vyrazné piesahlo piipustnou miru. Kdyby tak
vysokou rizikovost vykazovala né&jakd oblast spadajici do kompetence vedouciho
vyrobniho podniku nebo jiného zafizeni, byl by donucen pifijmout urychlena opatieni ke

i~ .. 25
snizeni tohoto rizika.*

4.2 Index zavaznosti nepravdépodobnych katastrof

V soucasnosti se vyuZzivaji dv€ stupnice pro posouzeni, jak velké riziko pfedstavuje

katastrofa velkého rozsahu, kterd je ovSem velmi nepravdépodobna.

Prvni Ciselny index, tzv. Turinska sSkala, byla ptedstavena Richardem Binzelem,
profesorem z Massachusetts Institute of Technology. Dana udalost se umist'uje na stupnici
od jedné do deseti nejen podle toho, jak rozsihla by potencidlni katastrofa byla, ale takeé,
jaka je pravdépodobnost, Ze tato udalost nastane. Pokud je katastrofa zatfazena do Turinské
Skaly, neznamena to, ze se jeji umisténi na stupnici jiz nemlze zménit — ba naopak
s pfibyvajicim mnozstvim informaci se posunuje bud’ k vysSim Cislim, kterd znamenaji
,»horsi katastrofu, nebo k ¢islim niz§im, kdyz napf. vyjde najevo, ze trajektorie asteroidu
nejspis mine Zemi.

Vedle Turinské Skaly existuje jesté Skala Palermska, kterd bere v tivahu nejen rozsah a

pravdépodobnost katastrofy, ale také Casové obdobi, v jakém dand situace mulZe nastat.

> Reese, M.: Nage posledni hodina (viz [6]), str. 108
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Pokud by byl napt. piedpovézen pad asteroidu s kilometrovym primérem, ale v roce
4 128, potom by takovato udalost, a¢ zdvazna, stila na Palermské skéle nizko. Nez by totiz
doslo k takové udalosti, je pravdépodobné, ze Zemi postihne diive udalost jina, které

bychom se méli vénovat spis.

4.3 Postupny konec Zivota na Zemi

S ptibyvajicimi tisiciletimi planety Zem¢ se Slunce stava pro Zivot na Zemi ¢im dal tim
nebezpecnéjSim. Jde o to, Zze ¢im déle Slunce vyzafuje teplo a energii, fyzikalné jde 0
preménu vodiku na helium, tim teplejsi se stdva. Na zacatku své existence bylo Slunce
»jen obrovskym mnozstvim vodiku s mnohem men$im mnozstvim helia a nékolika
dal$imi prvky. Diky obrovské hmotnosti, kterou zminény vodik v takovém mnozstvi ma,
doslo k jeho smrsténi a zahtati jadra natolik, Ze zacala probihat termonukledrni reakce,
kterA méni atomy vodiku na helium. Energie, ktera v nitru Slunce vznika, je
kompenzovana energii, kterou Slunce vyzatuje do vesmiru. AvsSak tato rovnovéha neni
nekonecna. Pointa spociva v tom, ze Slunce se snazi zachovat svou stabilitu, tudiz musi
zachovat tlak panujici v jeho jadie. Ten je ovlivnén poCty atomi, které se v jadie pohybuyji,
a teplotou, ktera uvnitf Slunce panuje. Cim vice atomti vodiku se pfeméni na helium, tim
vice musi narist teplota, aby tlak zGstal konstantni. Nakonec, az Slunce spali veskerou
svou zasobu vodiku, stane se z néj ¢erveny obr, protoze bude muset svou velikost a jasnost
zvétsit mnohotisickrat. Tato skuteénost ovSem nastane za nepiedstavitelnych pét miliard

let.

Postupny konec pozemského Zivota vSak zapo¢ne o mnoho diive; piijde o vymirani rostlin
diky ménicimu se mnozstvi CO,. Kazda rostlina potiebuje oxid uhli¢ity ke svému Zivotu a
rustu. Jak jsem vysvétlila v predchazejicim odstavci, postupem casu bude dochazet
K vétsimu a véEtSimu ohfivani planety nasim rozpinajicim se Sluncem. A ¢im teplejsi
planeta bude, tim rychleji budou zvétravat horniny z ditvodu siln€jsitho vétru a vétsich
erozi. Cela situace ve svém disledku povede podle Jamese Lovelocka a Mika Whitfielda
k ubytku CO,. AZ nasledkem téchto jevtu dojde k poklesu oxidu uhli¢itého pod 150 dilt na
milion dill vzduchu, vétSina rostlin za€ne vymirat, protoZe takové mnoZstvi pro né€ jiz neni
dostatecné. Hromadné vymirani rostlin by podle zminéné koncepce mélo zacit jiz za sto
miliont let. Podle Lovelocka a Whitefielda by hromadné vymirani rostlin za sto miliond let

znamenalo, Ze rostlindm zbyva pouhych 5% doby, ktera jim pro Zivot a rozvoj byla
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vymeétena. Tento pomérné extrémni nazor byl nasledné zmirnén v praci Kena Caldeira a
Jamese Kastinga, ktefi uvedli, ze existuje nezanedbatelné procento rostlin, kterym staci pro
zivot jen 10 dilt CO; na jeden milion dilti vzduchu. Navic na zaklad¢ ptesnéjSich vypocta
zjistili, ze pod kritickou hodnotu 150 dili oxidu uhli¢it¢tho na milion dili vzduchu

poklesne koncentrace az za 500 miliont let.

V této fazi zivota planety Zemé bude né&jakou dobu dochazet k nasledujicim oscilacim.
Hodnota CO, klesne pod kritickou hodnotu a naprosta vétSina rostlin vyhyne. Avsak bez
rostlin bude hodnota CO, samovolné rist, az se opét dostane na hodnoty, které rostlinny
zivot umoziuji. Potom z prezivsich semen vzkli¢i rostliny nové a na ¢as se znovu obnovi
vegetace, 1 kdyz v mnohem chudsi form¢, nez ji zname dnes. Nakonec dojde k vymfieni
rostlinného Zivota natrvalo, pfeziji jen jednoduché jednobunécné organismy, které jsou

schopné existovat i ve velmi nepiiznivych podminkéch.

Vymfeni rostlin nakonec zasadnim zptisobem ovlivni teplotu na Zemi. Nejen, ze bude
teplota rist kvili silicimu zatfeni od Slunce, ale navic bez rostlin bude rist mnozstvi oxidu
uhli¢itého, ktery zpiisobuje sklenikovy efekt. Rostliny také dokézou pohlcovat slunecni
zateni, kdezto povrch bez rostlin jej odrazi zpét do atmosféry, coz opét napomdha

nezdravému zahtivani planety.

Dalsi skutecnosti, ktera bude néasledovat po vymfeni rostlin, bude pomérné rychly ubytek
kysliku v atmosféte. Ze souCasnych 21% kysliku v atmosféfe na 1% se bez rostlin
dostaneme za pouhych 15 miliont let. To zplsobi jednak smrt Zivocicht zavislych na

kysliku, ale také umozni ultrafialovému zafeni pronikat na povrch Zem¢.

Zivo¢ichové, kteti budou pieZivat v obdobi po zaniku rostlin, se budou postupné stavat
,hloup¢j$imi“, a to proto, Ze nejvice kysliku v téle spotifebuje pravé nervovy systém.
V momenté, kdy bude nutné kyslikem Setfit, protoZze se ho organismu nebude dostavat

V hojné mife, bude jako prvni ob¢étovana nervova soustava.

S dal§im zvySovanim globalni teploty dojde k evolu¢nimu pfizplisobeni zivocichii na
meénici se podminky. Postupné se Zivo¢ichové proméni na noc¢ni tvory, ktefi budou vétSinu
svého Casu travit pod zemi, aby unikli panujicimu horku. Zékladem jejich jidelnicku budou
liSejniky, fasy a houby. AZ za cca jednu miliardu teplota pfekro¢i 70°C, tak zaniknou i

doposud existujici prvoci a nizsi obratlovci a jedinou Zivou masou na Zemi budou bakterie.

V oceanech tou dobou bude Zivot jesté v omezené formé existovat, ale postupem cCasu se

odpafi i samy oceany. Se zvySujici se teplotou se bude voda z ocedni odpafovat a
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v atmosféfe dojde k rozdéleni molekul vody na vodik a kyslik pisobenim ultrafialového
zateni. Molekula vody tedy musi vystoupat dostatecné vysoko, aby ultrafialové zareni bylo
dostatecn¢ silné — vrstva atmosféry totiz brani jeho priniku na povrch Zemé. Protoze vodik
je mnohem leh¢i nez kyslik, odpoutd se po rozstépeni z gravitatniho pole Zem¢é a
nenavratné zmizi v kosmu; oproti tomu kyslik ziistane u zemského povrchu. Planeta Zemé
tedy znovu ziské dostatecné mnozstvi kysliku, avSak ten bude vzhledem ke své hmotnosti

pusobit vysokym tlakem na povrch.

Ve skute¢nosti dochazi k odpafovani oceanu jiz v soucasné dobé — asi jeden milimetr za
milion let. Takové tempo je z pohledu bézného lidského zivota skute¢né nepozorovatelné.
Nanestésti se zvySujici se globalni teplotou Zemé tato rychlost rapidné vzroste. Cim vyssi
teplotu ma atmosféra, tim vice vody v sobé mize udrzet. Tedy V soucasnosti je tempo
odpatfovani do vesmiru tak pomalé, protoze teplota atmosféry s rostouci vySkou radikéalné
klesa. Voda se tak nedostane dostate¢né vysoko, aby se diky ultrafialovému zareni mohla

rozstepit.

Poté, co se popsanym zpusobem odpaii vice nez 75% ocednd, objevi se nova vulkanicka

pohofi, kterd budou splyvat se stftedooceanskymi hibety.

Planetu v budoucnosti ¢eka vlhky a (ptipadné) padivy sklenikovy efekt. Vlhky sklenikovy
efekt je v podstaté jev popsany v predchazejicich odstavcich. Pokud dojde k vymizeni
veSkerych oceanti pomoci vlhkého sklenikového efektu, existuje zde pomérné realné Sance,
ze dal8i miliardy let budou na Zemi piezivat mikrobi, které ke svému Zivotu potiebuji
horko a stl. Pokud vSak nastane padivy sklenikovy efekt, budou se zbytky oceant
vypafovat mnohem rychleji a dojde k padivému nartstu teploty, ktery ani mikrobi nemusi
prezit.

Planeta Zemé¢ je nejen jedinou planetou Slune¢ni soustavy, kterd umoziluje rozvinuté
formy Zivota, ale také jedind planeta s deskovou tektonikou. Neni stoprocentné jisté, Ze

spolu tyto dva fakty bezpodmine¢né€ souvisi, avSak da se ptedpokladat, ze tomu tak je.

Deskova tektonika nebude na planet¢ Zemi vécné. Jeji konec muze byt zplisoben bud
zminénym odpafenim ocednii do vesmiru anebo poklesem teploty v jadru Zemé. Zmizeni
vody z povrchu Zemé skutecné mutize zcela zastavit deskovou tektoniku, protoze ,,zména

ve slozeni hornin, kterou zplsobuje pfitomnost vody v nové vyvérajici lave, ziejmé
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umoziiuje, aby horniny v subduk&nich zénach klesaly zpatky do nitra Zem&.“* V t&chto
zOnach klesa zemska kiira (¢edi€) zpét do nitra Zemé diky své hmotnosti. Pokud Zemé¢
ztrati veskerou vodu, neznamena to, ze by byl ¢edi¢ ,,leh¢i a proto nemohl klesnout, ale
bez vody neni schopen ohnout se na hranici zemskych desek tak, aby mohl klesat do nitra
Zemé, tedy neni pruzny. Az zanikne deskova tektonika, bude to pro nasi planetu znamenat
postupny zanik hor, planeta bude stidle rovnéj$i, az nakonec bude pokryta tlustou

neprostupnou kiirou, ktera se nakonec roztavi v disledku stoupajici teploty. Podle Warda a

Brownleeho by mél konec deskové tektoniky nastat za 750 milionti az 1,2 miliardy let.

Avsak existuje jesté jina situace, v disledku které by deskova tektonika mohla zaniknout
mnohem dfive; a to pokud dojde k zastaveni radioaktivnich rozpadii v nitru Zemé¢, které
poskytuji deskové tektonice energii. Tato skute€nost by mohla nastat uz za 500 miliont let.
Nicméné pokud se naplni tato moznost, bude to znamenat, ze zemska ktra bude pevna a
neprostupna, ale na jejim povrchu jesté budou oceany. Protoze by povrch Zemé byl pevny,
prestaly by ,,rist” pohoti a jejich vyska by postupné klesala vlivem eroze. Tento proces by
byl sice zpomaleny principem izostaze?’, aviak eroze nakonec zvitézi a povrch Zem¢ se
srovna. Diky tomu stoupnou doposud existujici hladiny moti a ocedntl, na jejichz dné se
bude usazovat erodovany material z pohoti. Nakonec bude povrch planety pokryt jedinym
oceanem. Takovy celosvétovy ocean zpisobi vymieni veSkerého suchozemského zivota a
postupné paradoxné 1 zivota moiského a oceanského, protoze jiz nebudou zadné feky, které

by z pevniny ptinasely do mofi ziviny.

Nakonec by opét doslo k vypatfeni popsaného ocednu do vesmiru, aZ by na Zemi zbyl

jenom jednolity solny povrch.

4.4 Srazka s galaxii M31

Jiz v souCasné dob¢ je ziejmé, Ze existuje pomérne vysokd pravdépodobnost srazky nasi
galaxie — Mlécné drahy — sjinou galaxii, pojmenovanou jako M31 (viz obr. 6). Tato
galaxie byla poprvé pozorovana a pojmenovana astronomem Charlesem Messierem. Jedna

se o galaxii se spiralovitou strukturou, ktera je podobnd nasi vlastni galaxii. M31 se

2 Ward, P., Brownlee, D.: Zivot a smrt planety Zemé (viz [7]), str. 169
7 \zostéze — pokud hora pfijde o svij vrcholek, podobné jako ledovec se ,,posune” o kus nahoru, aby
vyrovnala dany rozdil.
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pohybuje smérem k Mlé¢né draze rychlosti 300 kilometrii za sekundu. Protoze vzdalenost
mezi témito galaxiemi je 2,2 milionu svételnych let, bude trvat jest¢ 3 miliardy let, nez se
spolu galaxie srazi. Samoziejm¢ nemuzeme si byt stoprocentné jisti, Ze se galaxie srazi, ani
ze v pripad¢ srazky Slunecni soustava ziistane soucasti nové galaxie, kterd pravdépodobné
vznikne ze dvou pivodnich. MiZe se také stat, Ze na nasi Slunecni soustavu budou ptsobit

sily, které ji ,,odeSlou* do mezihvézdného prostoru.

Je tieba vzit v Gvahu, ze srdzka dvou galaxii a srazka dvou planet jsou zcela odlisné
zalezitosti. Srazka dvou planet nebo planety s asteroidem je velmi dramaticka a rychla;
pokud se na planeté vyskytuje zZivot, ¢asto vede k jeho vyhubeni nebo alespont vyznamné
redukci. Oproti tomu srazka dvou galaxii je d&j velmi pomaly a dlouhodoby. Podle Warda
a Brownleeho trva stovky milionli let. Hvézdy a planety, které jsou v galaxii obsazeny,
tvoii nepatrnou Cast celé galaxie; vzdalenosti mezi nimi jsou obrovské, a proto je vysoce
nepravdépodobné, ze pii pruniku dvou galaxii dojde k fyzickému kontaktu hvézd ¢i planet.
Nicmén¢ srazka galaxii ovlivni samotné usporadani v galaxii, na hvézdy plisobi jiné

gravitacni sily (které jsou disledkem piisobeni tzv. temné hmoty28) nez v pivodni galaxii.

Obr. 6: M31: Galaxie v Andromed&?®

8 »My vsak stdle nevime, co je tato hmota za¢. Napady, co by to mohlo byt, sahaji od nesviticich planet a
objektd o hmotnosti hvézd oznacovanych jako MACHO (cozZ je zkratka z anglického massive compact halo
objects = masivni kompaktni halo objekty) az k neznamym elementarnim c¢asticim zndmym pod zkratkou
WIMP (zkratka z weakly interacting massive particles = slabé se navzajem ovliviujici masivni ¢astice). Jelikoz
slovo macho znamena v angli¢tiné zaroven poradného chlapa a slovo wimp slabocha, je zjevné, Ze
astronomm nechybi smys| pro humor.” — Ward, P., Brownlee, D.: op. cit. str. 177

% ptevzato z [33]
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4.5 Slunce ve stadiu ¢erveného obra a definitivni konec planety Zemé

Jedna se o obdobi, které nastane jedenact miliard let po vzniku Zem¢. Jak je popsano
Vv ptedchozich kapitolach, Zivot na Zemi jiz ddvno zanikl. Slunce se jiz nachazi ve stadiu
¢erveného obra a pii pohledu ze Zemé vypliiuje celou oblohu. Teplota na samotné Zemi
bude okolo 2000°C, coz bude mit za nasledek roztaveni jejiho povrchu; planeta bude mit

povrch dokonale hladky.

Nakonec, az se heliové jadro Slunce, nynéjSiho cerveného obra, zahfeje na sto miliard
stupiiti, tak vybuchne a dojde ke stale se zrychlujici nuklearni reakci. V této fazi vSak
nedochazi k expanzi jadra, a tedy nedojde ke snizeni teploty — to je divod, pro¢ reakce
stale zrychluje. Nasledné se Slunce zbavi ¢asti své hmoty jejim vyvrhnutim do vesmiru a

zmenS$i se jeho jasnost 1 velikost (ale 1 tak bude stale vétsi nez v soucasnosti).

Poté, co uplyne 200 milionti let, Slunce za¢ne byt velmi nestabilni a jeho rozméry opét
zaénou narustat; tentokrat velikost Slunce dosdhne az k obé&zné draze Zemé. Takto
obrovské Slunce zni¢i vSechny planety, které k nému maji blize nez Zemé. NaSe planeta se
nachdzi na pomezi, kdy zni¢ena byt muize, ale také miize ptezit jako spéaleny zbytek kdysi

modré Zemé.

Nakonec Slunce v né€kolika pulzech uvolni do vesmiru velké mnozstvi hmoty, které se
nazyvd planetarni mlhovina. Ve skuteCnosti se jednd o mnozZstvi svitictho plynu
unikajiciho z hvézdy. Toto zafeni je velice silné — tak, Ze by bylo schopné zahubit Zivot az

za obéznou drahou Pluta.

Poté se Slunce scvrkne na setinu svého dnesniho priméru a dostane se do stadia bilého

trpaslika. Dal§i miliardy let bude svitit ptizraéné bledou zaii.

4.6 Jiné alternativy konce svéta

Konec svéta, ktery nastane za sedm miliard let, je sice védecky odivodnény a v ramci
nasSich znalosti bychom mohli fict, Ze 1 vysoce pravdépodobny — pokud se ovSem nestane
néco jiného. Touto jinou alternativou je apokalypticky konec svéta, ktery ptivodi

,,necekana“ katastrofa.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 56

V knize Zivot a smrt planety Zemé, jejimiZ autory jsou Peter Ward a Donald Brownlee je
popséna katastrofa, kterou by vyvolal dopad meteoritu o priméru deset kilometrit do vod

Mexického zalivu.

Nejprve by nékolik dni na obloze zéfila jasnd hvézda s dlouhym zafivym chvostem, ktera
by se neustale zvétSovala. Poté, co by se tato hvézda, ve skuteCnosti meteorit, stfetla se
Zemi, nejprve bychom vidéli sloupec svétla, ktery by vytvotily roztavené horniny, at’ uz
puvodem ze Zemé¢ nebo z dopadnuvSiho meteoritu. Teprve chvili poté by vzdaleny
pozorovatel uslysSel ranu, ktera by dopad provazela; ta by byla nésledovana narazovou
vlnou. Néasledné by se nebe zaplnilo mensimi meteority, které by dopadaly na zemsky
povrch a na sousi zplsobovaly pozary, zatimco v moftich ohiev vody na vysokou teplotu.
Na misto v zalivu, kam dopadl meteorit, by se zacala slévat voda z okolnich mofi, aby se

nakonec vrétila v nékolika set metrti vysoké ptilivové ving.

Poté, co by se uklidnila popsana prvni vlna této katastrofy, obloha by byla postupné
zahalena prachem, ktery zabranil slune¢nimu svitu minimalné na rok ohfivat zemsky

povrch.

Statisticky vzato, obdobné velky asteroid (cca o priméru 10 kilometr) narazi do Zemé
jednou za 100 miliont let. Naposledy se takova udalost stala pied 65 miliony let, kdy tato
katastrofa zpusobila vyhynuti dinosaurti. Mén¢€ pravdépodobnou variantou (avsak ne zcela
nemoznou) je srazka s télesem vétsim, naptiklad o praiméru 150 kilometr. Kdyby k takové
srazce doslo, znamenalo by to témé&f okamzity konec veSkerého pozemského Zivota. Dopad
télesa takovych rozmérli do ocednu by mél za ndsledek vypateni veskeré jeho vody.
V atmosféie by se vyskytovalo mnozstvi pary, které by zptisobilo ohtati zemského povrchu

na teplotu n¢kolika set stupiiti. Takova teplota by vyhubila vS§echny zivé organismy.

Dalsi variantou, jak mutize skoncit veskery Zivot na nasi planeté, je vymieni zivych
organismil na nasledky ozafeni. Pfi explozi hvézd se uvoliiuje gama-zateni, které¢ putuje
vesmirem. Doposud nebyly pln€ prozkouméany vSechny okolnosti vzniku paprskii gama-
zéateni. Ve skuteCnosti prochézi toto zafeni skrze Zemi nékolikrat kazdy den. Zdroji téchto
paprskil jsou energeticky bohatd télesa ve velké vzdalenosti od Zem¢ (mimo nasi Mlécnou
drahu), nepfili§ velkych rozméri. Kdyby vSak doslo k vybuchu hvézdy v blizkosti planety
Zem¢, to znamena ve vzdalenosti mensi nez dvacet pét tisic svételnych let, z jejich pola by
vySly opaénymi sméry dva silné paprsky gama-zateni, které by dokazaly zahubit Zivot na

planeté, kterd by jim ,,stdla v cesté®.
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Tato varianta konce svéta je vSak velmi madalo pravdépodobnd; to lze usuzovat ze

skute¢nosti, ze doposud nebyl Zivot na Zemi prostiednictvi gama-zatreni vyhuben.

4.7 Vybuch supernovy

Dojde-li k vybuchu supernovy, uvolni se energie 10*® J. Mohlo by se tedy zdat, Ze se
jedna o redlné nebezpeci, které by mohlo vést ke zniCeni planety Zemé¢. Podle [26] vSak
ohrozeni Zivota na Zemi mohou zpisobit jen supernovy, které jsou blize nez 30 svételnych
let. Na zaklad¢ dostupnych informaci vime, Ze v takové vzdalenosti se v soucasné dob¢

nenachazi zaddné supernova, ktera by mohla vybuchnout.

Vybuchy supernov jsou pomérné fidkym ukazem. Posledni supernova, ktera byla po svém
vybuchu viditelna ze Zem¢ pouhym okem, byla v roce 1987 supernova 1987A, ktera byla
soucasti Velkého Magellanova mracna. Pro srovnani, stejn¢ viditelny tkaz se predtim

naposledy odehral v roce 1604, kdy byl pozorovan Janem Keplerem.

30

Obr. 7: Velké Magellanovo mra¢no

% prevzato z [32]
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4.8 Cetnost Zivota v kosmu a Drakeova rovnice

Drakeova rovnice pochazi z 50. let 20. stoleti. Jedna se o matematicky vztah, ktery by
podle jeho autora, Franka Drakea, m¢l dat odpovéd’ na otdzku, kolik inteligentnich
civilizaci se nachazi v Mlééné draze. V knize Zivot a smrt planety Zemé je rovnice

uvedend v nasledujici podobé:
N* X fe X f Xng X fi X fe X fy =N,
kde
»N " je pocet hvézd v galaxii M1é¢né draha,
fs je podil hvézd podobnych Slunci,
fp je podil hvézd s planetami,
n, je pocet planet v obyvatelné zoné¢,
fi je podil obyvatelnych planet, kde skute¢né vznika Zivot,
fc je podil planet obyvanych inteligentnimi bytostmi,

fi je procento z délky zivota planety, které se vyznacuje pfitomnosti komunikativni

.. 31
civilizace.*

Pro Franka Drakea bylo cilem této rovnice urcit pravdépodobnost toho, Ze zachytime
signal od jiné vyspélé civilizace.

Samoziejmé& v padesatych letech bylo pomérné problematické ziskat ptfesné odhady
veli¢in, které Drakeova rovnice vyzaduje. VE&dci napiiklad pfedpokladali, ze planetarni
systémy vilbec nejsou bézné, protoze nemeli dostatek informaci, které by danou skute¢nost
potvrzovaly. Postupem let dospéli k zavéru, ze planety obihajici kolem svého slunce jsou
ve vesmiru pomérné béznou zalezitosti; avSak planety, které jsou od svého slunce hodné
daleko, obihaji po eliptickych drahach. V tomto ohledu jsou planety nasi Slune¢ni soustavy
docela unikéatni — pokud bychom totiz v jinych soustavach sledovali planety o velikosti
naSeho Jupitera, zjistili bychom, Ze bud’ se dand planeta nachazi bliZ slunci nez ,,nas*
Jupiter, anebo obih4a nikoliv po kruhovych drahach, nybrz po eliptickych. Pravé to
komplikuje existenci planet, které jsou vhodnymi hostiteli pro Zivot. Pokud je vzdalenost

HJupitera® a slunce mensi nez tatdz vzdalenost v nasi slunecni soustavé, neumoziiuje

3 Ward, P., Brownlee, D.: op. cit. str. 217.
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existenci kamennych planet. Jinou moznosti je, ze zminénd planeta podobna Jupiteru bude
sice dostatecné daleko, nicméné potom obihd po zna¢né eliptickych drahach. Tyto drahy
kiizi drahy ostatnich planet, diky ¢emuz tyto planety pfestanou obihat okolo slunce, a bud’
se knému po spirale piiblizuji, dokud nedojde ke srazce, nebo se naopak vzdaluji do

mezihvézdného prostoru.

Autofi knihy Zivot a smrt planety Zemé Drakeovu rovnici upravili, aby 1épe zohlediiovala
dalsi fakta — konkrétné skuteCnost, Zze pro rozvoj vySSich forem zivota z forem
bakterialnich je zapotiebi urcita stabilita bez vyraznych zmén teploty. Po této Gipravé ma

rovnice nasledujici tvar:
N* X f, Xng X fi X fe X fy =N,
kde
»N " je pocet hvézd v galaxii MI1é¢na draha,
fp je podil hvézd s planetami,
n, je pocet planet v obyvatelné zon¢,
fi je podil obyvatelnych planet, kde skute¢n¢ vznika zivot,
fc je podil planet se zivotem, na nichz vznikaji mnohobunécné zivocisné organismy,

f1 je procento z délky zivota planety, po které jsou pfitomny mnohobunééné zivocisné

organismy — tedy to, co bychom mohli nazvat ,,obyvatelnou délkou Zivota“ planety.“32

Ackoliv popsané skutecnosti 1épe vystihuji existenci planety, na niz se miZe rozvijet Zivot,

potad neni snadnym tkolem zjistit, jaké piesné jsou poZzadované podily a pocty.

4.9 Technicka reSeni uniku z umirajici Zemé

Jedinym pfirozenym zplsobem, jak zachranit lidstvo pfed smrticim Sluncem v dobé, kdy
se z n¢j stane Cerveny obr, je piestéhovat zivot do jiné ¢asti Slunecni soustavy ¢i galaxie.
Mozna bychom mohli pfedpokladat, Ze takovych ptfesunti v mezihvézdném prostoru budou
lidé schopni, vychazime-li z pokroku, ktery lidstvo v technice jiz ucinilo. Avsak jsou zde

Jjistd omezeni, ktera neni snadné, ba ani mozné obejit. Jedna se o zakladni fyzikalni zdkony,

32 Ward, P., Brownlee, D.: op. cit. str. 219.
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o rychlost svétla, kterou nemiizeme ptekrocit, o rozméry atomi, které nam definuji, jak
malé mohou soucastky vytvoiené clovékem byt... Piesto se lidstvo zajisté pokusi vyhnout

zkaze, ktera ho na zivotodarné planeté Zemi v prib¢hu ¢asu ¢eka.

49.1 Kolonizace Marsu

Mars je jednou z moznosti, jak prodlouzit existenci lidského byti, az na Zemi nebude
mozné prebyvat. Zamérn¢ pouzivam vyraz prodlouzit, nikoliv zachranit, protoze jestlize
Slunce zahubi Zivot na Zemi, da se ptfedpokladat, ze Casem zahubi Zivot i na Marsu, pokud

tam vibec kdy budou lidé schopni Zit.

Mars, a¢ se jednd o blizkou planetu, neni v té formé, v jaké dnes existuje, pro zivot viibec
vhodny. Jeho atmosféfe chybi kyslik a také na povrchu neni dostate¢ny tlak, ktery lidé
pottebuji; navic nic nechrani povrch Marsu proti ultrafialovému zafeni. Mars sam o sob¢
neposkytuje zadnou potravu ani vodu. Dalsi zdvaznou potizi je skutecnost, ze se lidstvo
zatim neumi vypofadat s negativnim plsobenim kosmického prostoru na lidsky
organismus. V prostiedi bez dostate¢né gravitace dochazi k ubytku kostni hmoty. Pokud by
se lidem povedlo vyfesit tento zdvazny problém, potom by teoreticky mohlo byt pfinosem,
kdyz se povede geneticky modifikovat rostliny tak, aby mohly existovat v nehostinném

prostfedi Marsu.

Tyto rostliny by mohly produkovat kyslik a postupem ¢asu vytvofit na Marsu atmosféru,
kterd by umoznila lidem na této planeté Zit. Také by bylo nutné postavit na Marsu
elektrarny a vyuzivat dostupné zdroje energie. Velmi pravdépodobné by se lidé snazili

vyuzivat slune¢ni energii a vitr, ale jednu z moZnosti piedstavuje i jaderna energie.

Jedna se zatim vSak o pouhou teorii. K tomu, aby se z Marsu stala planeta vhodna pro
zivot, by bylo zapotfebi velkého usili vSech statl a obrovského mnoZzstvi financnich
prosttedkl. Lidstvo si nemlze byt jisté, zda se skuteéné¢ dokdze domluvit a investovat do
promény zivotniho prostiedi Marsu tolik Usili a pen€z; generace, které by musely proménu
Marsu financovat, by z ni totiz nemély v podstaté zadny uzitek, kromé védomi, Ze také

diky nim lidstvo pfetrva zkdzu své domaci planety.

Dal8im problémem je nutnost vyrabét bezporuchové raketoplany a obecné bezporuchova
zafizeni, ktera bychom pfi kolonizaci Marsu pouzivali. Bylo by velmi nesnadnym tkolem

snazit se opravovat poruchy na vesmirné lodi cestujici k Marsu, pievazné proto, ze neni
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mozné s takovou lodi zpatky na Zemi pfristat, kdyz se to zrovna hodi, nebo k ni dopravit

potiebné soucastky.

Vzhledem k problémum, které by piipadna kolonizace Marsu pfinesla, z dne$niho pohledu

neni pravdépodobné, ze se v budoucnu stane ,,druhou Zemi*.

4.9.2 Presunuti Zemé

Dalsi moznosti, jak o miliardy let prodlouzit existenci zivota na Zemi, je posunout celou
planetu dal od Slunce. Ackoliv se tato myslenka jevi jako neproveditelna, teoreticky by
byla mozné. Technické feSeni bylo navrzeno v roce 2001 ve studii Dona Korycanského,
Gregeoryho Laughlina a Freda Adamse. Obsahovalo popis tésnych prileti komety kolem
Zemé. Kometa by musela mit v priméru zhruba sto kilometrti, aby byla schopnd Zemi
posunout; Kk samotnému posunuti by doSlo diky tzv. gravitani pomoci. Jedna se
0 vzajemné piedavani energie. Pii priletu komety kolem Zemé by tato kometa Zemi
predala ¢ast orbitalni energie, nacez by letéla dal od Slunce, kde by se (az za ob&znou
drédhou Pluta) otocila a vracela se zpét kolem Jupitera. Pii priletu kolem Jupitera by zase
¢ast energie ziskala zpét33. Energii pro fizeni komety, ke kterému by dochazelo pomoci
malych zmén rychlosti, by mohl produkovat jaderny reaktor. Podle propo¢ti by takto
musela kometa kolem Zemé proletét milionkrat v casovych intervalech tisic let. Za tuto
dobu by se Zemé dostala ptiblizn€ na obéznou drahu Marsu, bylo by tedy nutné zajistit,

aby na ni jiZ Mars nebyl.

Hlavnimi problémy tohoto feSeni vSak neni existence Marsu na jeho obézné draze — pokud
by lidstvo bylo schopné posunout Zemi, jisté¢ by si poradilo i s Marsem. Mnohem vétsi
obtize budou opét zpisobovat finan¢ni prostiedky pottebné pro takto narocnou misi, a také
rizika, kterd by s sebou tésné prilety komety nesly. Pokud by doslo k chybé a kometa se
srazila se Zemi, doslo by k vyhubeni veskerého Zivota. Problém muzZe zptisobit také Mésic.
Slunce a nikoliv kolem Zem¢. Nejen, ze by se bez M¢sice vychylila osa Zemé¢, coz by

vedlo ke zménam klimatu, ale také by se mohl Mésic se Zemi srazit; nasledky takové

24

* Samozfejmé, kdy? kometa ziska p¥i priletu kolem Jupitera &ast své energie zpét, znamena to, Ze Jupiter
posune pro zménu kousek ke Slunci. Vzhledem kvelké hmotnosti Jupitera je vsSak takovy posun
zanedbatelny.
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I tato alternativa, stejné jako osidleni Marsu, je velice ¢asové i1 finanén€ narocna. Opét by
muselo dojit ke spolupraci mnoha stati a ochoté k velkym investicim, ackoliv v pribéhu
zivota kazdého z téchto lidi nebude mit posun Zemé zadny vyznamny vliv na Zivot. Nez by
se Zem¢ dostala na obéznou drahu Marsu, uplynula by od zahajeni celého procesu

minimalné miliarda let.

,Nase pozemské zkuSenost se pravdépodobné v kosmu donekoneéna opakuje. Zivot se na
planetach vyviji, aby jej nakonec znicilo svétlo pomalu se zjastiujici hvézdy. Je drsnym

prirodnim faktem, ze se zivotodarné hvézdy nakonec vzdycky néjak pokazi.“34

4.10 Soucasny vyznam kosmické bezpecnosti politiky

V ptedchozi ¢asti jsem popsala, jakym zpisobem by mohl vyzkum kosmu pomoci lidstvu
prezit stale se zvétSujici Slunce. Jedna se vSak o skuteCnosti, které nastanou sice
nevyvratitelné, avSak z pohledu lidi za velice dlouhou dobu. Proto soucasny vyznam
kosmické bezpecnosti politiky a kosmickych vyzkumi vidim spiSe ve zkoumani tzv. NEO
objektt (Near-Earth Objects), tedy objekti blizkych Zemi. Jedna se o komety a asteroidy,
které se diky gravitaci jim blizkych planet dostaly do blizkosti Zemé&. Komety slozené
prevazné z ledu a obsahujici prachové Castice se tvorily ve vngjSich chladnych ¢astech
planetarniho systému; velké vnéjsi planety (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun) se tvofily
vV dobé vzniku Slunecni soustavy z aglomerace miliond komet. Zbytky téchto komet
muzeme dnes pozorovat. Naopak kamenné asteroidy vznikaly v ,teplejSich® vnitinich
¢astech Slunecni soustavy mezi obéZnymi drahami Marsu a Jupitera; jedna se o kousky,

Které zbyly pfi tvorbé vnitinich planet nasi soustavy.

Pravé komety a asteroidy maji velky vyznam pro vyzkum pocatkli a vzniku Slune¢ni
soustavy. Pokud totiz dokdZeme dikladn€ prozkoumat materidly a chemicke slozky, ze
kterych se skladaji, potom budeme znat také chemické slozeni smési, ze kterych ptred
miliardami let vznikaly planety. Vyzkum asteroidii a planet ovSem neni diileZity pouze pro
ucely védy a poznani pocatkll nasi soustavy. Tato télesa mohou byt pro planetu Zemi
nebezpecna, a jak bylo popsano vySe, mohou pii srdzce s planetou vyhladit t¢éméf vSechen
zivot. Proto je dulezité sledovat jejich drahy a s pfedstihem piedpovidat, jestli se nemohou

ktizit s obéznou drahou Zemé.

3 Ward, P., Brownlee, D.: op. cit. str. 235.
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Dutlezitd je existence programu Spaceguard. Ten je zastitovan NASA a zabyva se
vyzkumem NEO. Jeho soucasti jsou jak tymy, které jiz funguji, tak i tymy, které se k praci
teprve pripravuji. Dfive se pfi snaze objevit objekty blizké Zemi postupovalo tak, ze byla
focena tataz cast oblohy nekolikrat za sebou, v nékolika minutovych intervalech. Nasledn¢
doslo k porovnani snimktl — hvézdy a galaxie byly na vSech fotografiich na stejném mistg,

zatimco umisténi NEO se muselo lisit.

V soucasnosti NEO tymy vyuzivaji spiSe CCD kamery nez fotografie. Jedna se o prvek
bézné pouzivany ve videokamerach, avSak s vétsSim rozliSenim — pouzivaji se napiiklad
kamery srozlisenim 2096 Xx 2096 pixeli (pro porovnani bézné kamery maji napf.
1920x1080 pixeld). Ackoliv CCD technologie dnesnich detektorii umoznuje lepsi citlivost
a pfesnost, samotny zpusob, jakym dochdzi k vyhledavani NEO, je velmi podobny. Op¢t je
snimana tatdz cast oblohy v rozmezi nékolika malo minut a snimky jsou vzijemné
porovnavany. Je-li takovy objekt nalezen, ur¢i se smér jeho pohybu prostfednictvim
presunuti jeho pozice do dalSich snimku. Také jas nalezeného objektu je dilezity, 1ze z n¢j
poznat, jak blizko Zemi se takovy objekt nachdzi a jakou ma velikost. Pro zjisténi
vzdalenosti od Zemé¢ se da vyuzit i jind skutecnost - napiiklad u objektu, ktery vypada, ze
se velmi rychle pohybuje z jednoho snimku do druhého, se da predpokladat, Ze je blizko

Zemi.

Soucasnym cilem NASA je objevit do 10 let minimalné 90% vsech NEO, jejichz primér je

vetsi nez lkm.
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Objekty kriZujici
drahu Zemé

o Objekty mimo
drahu Zemé

Obr. 8: Objekty nalezené k roku 2011%

% ptevzato z [13].
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Obr. 9: Asteroidy blizké Zemi objevené v letech 1980 az 2010%

Jak je vidét zposledniho obrazku, program Spaceguard pro vyzkum NEO mé své

opodstatnéni. Pocty objevenych objektli blizkych Zemi, z nichz nékteré by Zemi mohly

potencidlné ohrozit, zacaly exponenciadlné¢ narGstat poté, co byl zahdjen program pro

vyzkum NEO. To je jasnym dikazem, Ze souCasnd kosmickd politika je dulezitad pro

budouci bezpecnost planety Zemé.

4.11 Priklady meteoritii potencialné kiriZujicich drahu Zemé

Nasledujici tabulka ilustruje nékteré mozné budouci stfety meteoritl se Zemi, které byly

zjiStény pomoci systému Sentry. Jednd se o vysoce automatizovany systém pro

monitorovani kolizi, ktery nepfetrzit€¢ snima asteroidy, které by se v nasledujicich sto

letech mohly se Zemi stfetnout. V tabulce Cislo 1 jsou popsany meteority, které byly

objeveny od poloviny tnora do poloviny dubna 2012. Je zde zaznamenano jejich oznaceni,

roky, ve kterych muze dojit k jejich stietu se Zemi, rychlost planetky vzhledem k Zemi a

% prevzato z [13]
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odhadovany primér asteroidu. Tabulka také dava piehled o pravdépodobnosti, s jakou

k dopadu dojde.

Samoziejmé, v uvedené tabulce nejsou uvedeny vSechny objekty, které jsou mapovany a
jejichz drédha by se mohla stfetnout se Zemi. Neustale jsou zjiStovany nové informace, na
zakladg kterych jsou objekty do seznamu pfidavany nebo naopak vyfazovany — zjistime-li,

Ze jiz nejsou pro Zemi nebezpecné.

Objekt Roky dopadu | Pravdépodobnost | Rychlost [km/s] | Prtimér [km]
2012 DA14 | 2020-2057 2-107% 6.14 0.045
2012 DW60 | 2083-2104 1,6-107* 5.39 0.017
2012 ES10 | 2054-2064 1,3-107° 24.36 0.061

2012 EK5 2070-2111 3-107° 15.13 0.026
2012 DJ54 | 2068-2112 1,8-107* 5.43 0.007
2012 BA102 | 2104-2112 6-107° 7.24 0.017
2012 EP10 | 2063-2111 9,2-107° 2.80 0.005
2012 CU 2040-2100 1,3-107° 10.93 0.021
2012 EZ1 2079-2107 1,9-1077 13.61 0.006
2012 GD 2036-2036 6-10710 8.74 0.014

Tabulka 1: Piiklady meteoritd kiizujicich drahu Zem&*’

% ptevzato z [37]


http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012da14.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012dw60.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012es10.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012ek5.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012dj54.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012ba102.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012ep10.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012cu.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012ez1.html
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/2012gd.html
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5 NASLEDKY SRAZKY PLANETY ZEME S METEORITY

5.1 Zpisob simulace

V praktické Casti jsem se zaméfila na simulace dopadu meteoritli na zemsky povrch. K této
simulaci jsem vyuzila aplikaci, kterou v roce 2002 vytvoiila NASA, ale byla upravena na
Purdue University a Imperial College London tak, aby byla v online verzi dostupna

béznym uzivatelim. Je mozné ji najit na adrese www.purdue.edu/impactearth.

Na uvodni strance nastavime vlastnosti meteoritu, jehoz srdzku se Zemi chceme zkoumat.
Musime zadat jeho primér a hustotu materialu, ze kterého se sklada. K dispozici je i
nékolik preddefinovanych moznosti, a to led s hustotou 1000 kg/m®, porézni kamen
s hustotou 1500 kg/m?®, kamen s hustotou 3000 kg/m?® a Zelezo s hustotou 8000 kg/m?>. Dale
je nutné urcit, jakou rychlosti a pod jakym uhlem vesmirny projektil na zemsky povrch
dopadne. Rozpéti thlu dopadu je mezi 0°a 90° a rychlost mizeme volit od 11 km/s do
72 km/s. Na obrazku ¢. 10 vidime meteorit, ktery dopadd na Zemi rychlosti 30 km/s pod
uhlem 60°. V redlnych podminkach se meteority obvykle pohybuji rychlosti od 20 do
30 km/s, avSak muze se stat, ze se bude pohybovat proti sméru pohybu Zemé¢. Potom
bychom museli k jeho rychlosti jesté piiCist rychlost pohybu nasi planety, coz je asi
30 km/s. Vidime, Ze v takovém piipad¢ muze meteorit dopadnout na Zemi aZz rychlosti

60 km/s.

Nyni jiz pouze zbyva zadat, do jakého typu oblasti meteorit dopadne. Mize se jednat
0 vodni hladinu, kde je vyZzadovana dodate¢na informace o hloubce vody, o sedimentarni

nebo o krystalické horniny. Nakonec udavame vzdalenost pozorovatele od mista dopadu.


http://www.purdue.edu/impactearth
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Obr. 10: Dopad meteoritu pod uhlem 60° 38

V nésledujici ¢asti porovnavam ucinky dopadu ledového a kamenného meteoritu, které leti
rychlosti 25 km/s a pod thlem 40°dopadnou na sedimentarni horninu. Déle srovnavam
dopad kamenného a Zelezného meteoritu, z nichZ jeden dopadne do vody o hloubce 550 m,

druhy o hloubce 1000 m, oba maji rychlost 50 km/s a dopadaji pod thlem 80°.

V tabulkach jsou uvedeny udaje o rychlostech meteoritu, vysce, ve které dochazi k rozpadu
na fragmenty, i o uvolnéné energii. Déle obsahuji frekvenci, s jakou dany typ télesa
dopadne na Zemi, a popis nasledkd, které by jeho dopad zputsobil, napt. velikost a hloubku
vzniklého krateru, seizmické efekty a globalni zmény. Pod polozkou globdlni zmény
V tomto piipad¢ rozumime vliv na délku dne, na sklon zemské osy nebo na ob&znou drdhu
Zemé. Nejedna se tedy o popis vlivu na Zivot a Zivotni prostfedi na planeté, jak by mohl
nazev mylné napovidat. Minimalni vliv na globalni zmény znamend, Ze dopad meteoritu
nema viditelny vliv na sklon zemské osy (vliv je mensSi nez 5 setin stupn€), ani neni

posunuta obézné draha Zem¢.

Pro srovnani dale u kazdého meteoritu uvadim efekty ve vzdalenosti 50, 500 a 5000 km;
jedna se o Cas, v jakém dorazi tlakova vlna do dané vzdalenosti, rychlost vétru vyvolaného
dopadem a hladinu hluku, ktery ve zvolené vzdalenosti uslySime. V nékterych ptipadech je
také popséna vyvoland vlna tsunami (v pfipade, ze dojde k dopadu do vody), disledky

tepelného zateni a doba, za kterou bude v dané oblasti zaznamenano zemétieseni.

% ptevzato z [27]
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Z divodu lepsi predstavivosti jesté uvedu nékolik tabulek, které popisuji, jak se efekty,

Ciseln€ popsané v dalsi casti, ve skutec¢nosti projevuji.

Energie v J Energie vyjadiena v mnoZstvi TNT
6,96 - 1014 0,17 Mt
6,23 10%° 14,9 Mt
2,73-10'8 652 Mt
4,09-10%° 9770 Mt

Tabulka 2: Energie vyjadiena v Mt TNT

Hladina intenzity zvuku Pfiklad zvuku
0 Prah sluchu
20 Sum listi
40 Tlumeny hovor
60 Hlasity hovor
70 Frekventovana ulice
80 Tunel metra
90 Jedouci vlak
100 Hluk motorky
120 Start letadla
130 Prah bolesti

Tabulka 3: P¥iklady zvukii o dané intenzité *°

V nésledujici tabulce je stru¢né uvedeno, jaké nasledky by méla tlakova vlna zplisobena
dopadem meteoritu, ktera vyvola v dané vzdalenosti popsany hluk a vitr (bude uvedeno

Vv tabulkach popisujicich dopady meteoriti v nasledujici kapitole).

% ptevzato z [29]
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Vzdalenost od Vyvolana Rychlost Tlakova vina
mista dopadu uroven stru [m/s] Popis nasledkd
vétru [m/s
[km] hluku [dB] [kPa]
36 456 1 Rozbitd okna, strzeno asi 30%
’ strom0
Rozbitd okna, strzeno az 90%
93 101 116 stroml, zhrouceni nosnych stén
budov, poskozeni dalni¢nich
50 mostU

Rozbita okna, strzeno az 90%
strom, zhrouceni nosnych stén
123 904 1370 budov a dalni¢nich mosta,
moznost odneseni osobnich i

nakladnich automobild

83 30,8 13,8 Rozbita okna

Strzeni vnittnich pricek
drfevénych staveb, vaziné

88 55,1 25,8 . . .
poskozeni stfech, rozbitd okna,
500 strzeno asi 30% stromu
Rozbitd okna, strzeno az 90%
stromQ, zhrouceni nosnych stén
101 195 117

budov, poskozeni dalni¢nich
mostU

Tabulka 4: Nasledky tlakovych vin

V dalsi tabulce jsou popsany nésledky zemétreseni v pfisluSné vzdalenosti.

Sila zemétreseni [stupné Vzdalenost od ohniska ,
. _ vy , Nasledky
Richterovy skaly] zemétreseni [km]
Mirné poskozeni, posunuti ndbytku,
opadava omitka; zanedbatelné poskozeni
50 na kvalitné postavenych budovach,
poskozeni Spatné postavenych budov,
rozbité komin
5,4 Y
Lidé zemétieseni nepociti, ale
500 seizmografické pfistroje ho mohou
zachytit
5000 Lidé zemétieseni nepociti, ale
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seizmografické pristroje ho mohou
zachytit

6,5

50

V budovach dobré konstrukce
zanedbatelna skoda, budovy horsi
konstrukce poskozeny, pady komind

500

Témér neznatelné, pozorovatelné pouze
nékolika osobami zejména ve vyssich
patrech budov

5000

Lidé zemétieseni nepociti, ale
seizmografické pfistroje ho mohou
zachytit

8,3

50

Vétsina zdiva i konstrukce domd jsou
poniceny, a to véetné zaklad(; zni¢ené
mosty, vdzné Skody na pfehraddch, velké
sesuvy pady, ohnuté kolejnice; podzemni
potrubi mimo provoz

500

Citelné zejména uvnitf budov, v noci
muZe nékteré obyvatele probudit;
naruseni oken i dveti, praskani nadobi,
stojici automobily se vyrazné tfesou,
nestabilni objekty se mohou prevratit,
kyvadlové hodiny zastavit

5000

Lidé zemétfeseni nepociti, ale
seizmografické pfistroje ho mohou
zachytit

9,2

50

Vétsina zdiva i konstrukce domu jsou
poniceny, a to véetné zakladl; znicené
mosty, vdzné skody na pfehradach, velké
sesuvy pldy, ohnuté kolejnice; podzemni
potrubi mimo provoz

500

Citelné zejména uvnitf budov, v noci
muze nékteré obyvatele probudit;
naruseni oken i dvefti, praskani nadobi,
stojici automobily se vyrazné tresou,
nestabilni objekty se mohou prevratit,
kyvadlové hodiny zastavit

5000

Témér neznatelné, pozorovatelné pouze
nékolika osobami zejména ve vyssich
patrech budov

Tabulka 5: Nasledky zemétieseni
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5.2 Dopady modelovych typi meteoriti

V praktické casti jsem se vénovala porovnani diisledki dopadii nékolika typti meteorith.
Nejprve srovnavam dopad ledového a kamenného meteoritu, oba leti rychlosti 25 km/s a

pod thlem 40° dopadaji na sedimentarni horninu.

Meteorit z ledu, letici rychlosti 25 km/s, dopadne na sedimentarni horninu pod Ghlem 40°

Primér 20m 200 m 2000 m

Vyska pocinajiciho
rozpadu na 86,8 86,8 -
fragmenty [km]

Vyska rozpadu na
mracno fragmentu 32,8 - -
[km]

Zbytkova rychlost
fragment( po
rozpadu nebo

17,1 5,46 -
rychlost dopadu
(pokud nedojde
k rozpadu) [km/s]
Dopadova energie [J] 6,96 - 1014 6,23-101° -
Primeér krateru [m] - 1540 20500
Hloubka krateru [m] - 327 734
Tlakova vina 2,53
minut po dopadu,
. Tlakova vina 2,53 rychlost vétru
Tlakova vina 3,2 ) .
nut dopad minut po dopadu, 904 m/s, hladina
. : minuty po dopadu, .
Efekt ve vzdalenosti yPp vp rychlost vétru hluku 123 dB,
rychlost vétru . oy , .
50 km . 7,7 m/s, hladina hluku | zemétfeseni dorazi
0,175 m/s, hladina . )
70 dB, zemétreseni 10 s po dopadu,
hluku 37 dB , .
dorazi 10 s po dopadu popaleniny
3. stupné, hofi
stromy i trava
Tlakova vina 25,3 Tlakova vina 25,3 Tlakova vina 25,3
Efekt ve vzdalenosti minut po dopadu, minut po dopadu, minut po dopadu,
500 k rychlost vétru rychlost vétru rychlost vétru
m .
0,0654 m/s, hladina 0,637 m/s, hladina 30,8 m/s, hladina

hluku 29 dB hluku 49 dB, hluku 83 dB,
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zemétieseni dorazi
1,67 minut po dopadu

zemétieseni dorazi
1,67 minut po
dopadu

Efekt ve vzdalenosti

5000 km

Efekt ve vzdalenosti
5000 km nebude

Tlakovd vina 4,21
hodin po dopadu,
rychlost vétru
0,0631 m/s, hladina

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,
rychlost vétru
1,8 m/s, hladina
hluku 58 dB,

zaznamenan. hluku 29 dB, . , ,
Y , zemétreseni dorazi
zemeétreseni 16,7 .
. 16,7 minut po
minut po dopadu
dopadu
Frekvence dopadu 44,9 let 1,5 - 10* let 1,9 -10° let
Zemétreseni [stupné
. ol - 5,4 8,3
Richterovy skaly]
Globalni zmény - Minimalni Minimalni

Tabulka 6: Ledovy meteorit s rychlosti 25 km/s

Meteorit z kamene, letici rychlosti 25 km/s, dopadne na sedimentarni horninu pod tuhlem 40°

Primér

20m

200 m

2000 m

Vyska pocinajiciho
rozpadu na
fragmenty [km]

60,2

60,2

Vyska rozpadu na
mracno fragmentd
[km]

22,9

Zbytkova rychlost
fragment( po
rozpadu nebo

rychlost dopadu
(pokud nedojde
k rozpadu) [km/s]

16,5

20,8

Dopadova energie [J]

2,21-1015

2,73-1018

Primeér krateru [m]

3740

31100

Hloubka krateru [m]

440

833

Efekt ve vzdalenosti

50 km

Tlakova vina 2,78
minuty po dopadu,
rychlost vétru

Tlakova vina 2,53
minut po dopadu,
rychlost vétru

Tlakova vina 2,53
minut po dopadu,
rychlost vétru
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0,986 m/s, hladina
hluku 52 dB

45,6 m/s, hladina
hluku 86 dB,
zemétreseni dorazi
10 s po dopadu,
popaleniny 1. stupné

1400 m/s, hladina
hluku 130 dB,
zemétteseni dorazi
10 s po dopadu,
popaleniny
3. stupné, hofi
stromy i trdva

Efekt ve vzdalenosti

500 km

Tlakova vina 25,3
minut po dopadu,
rychlost vétru
0,0941 m/s, hladina
hluku 32 dB

Tlakova vina 25,3
minut po dopadu,
rychlost vétru
2,35 m/s, hladina
hluku 60 dB,
zemétieseni dorazi
1,67 minut po dopadu

Tlakovd vina 25,3
minut po dopadu,
rychlost vétru
55,1 m/s, hladina
hluku 88 dB,
zemétteseni dorazi
1,67 minut po
dopadu, popaleniny
1. stupné

Efekt ve vzdalenosti

5000 km

Efekt ve vzdalenosti
5000 km nebude

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,
rychlost vétru
0,223 m/s, hladina

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,
rychlost vétru
2,67 m/s, hladina
hluku 61 dB,

zaznamenan. hluku 40 dB, .Y , ,
.. i zemétreseni dorazi
zemeétreseni 16,7 .
. 16,7 minut po
minut po dopadu
dopadu
Frekvence dopadu 104,7 let 4,1-10% let 4,4-10° let
Zemétreseni [stupné
. i - 6,5 8,6
Richterovy skaly]
Globalni zmény Minimalni Minimalni

Tabulka 7: Kamenny meteorit s rychlosti 25 km/s

Z tabulek vyplyva, ze dopad ledového meteoritu o danych rozmérech je 2x az 3x Castéjsi

nez dopad stejné¢ velkého kamenného meteoritu. Naopak zpusobené nasledky budou

U ledového telesa mensi; tato skutecnost logicky plyne z tfikrdt mens$i hustoty oproti

kamennému meteoritu. Tlakovéa vlna dorazi do vzdalenosti 50, 500 i 5000 km za stejny

Casovy interval, ale jeji nasledky budou n€kolikrat slabsi, napt. u télesa z ledu o priméru

200 m zpusobi tlakova vina ve vzdalenosti 500 km vitr o rychlosti 0,637 m/s, kdezto u

kamenného meteoritu je to 2,35 m/s. Jedna se samoziejmé rychlosti o pomérn¢ malé, ale

Vv poméru vidime, Ze u dopadu kamenného télesa je vyvolana rychlost témer 4x veEtsi.
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V tabulkdch neni uvedeno, jak ovlivni nasledky zména twhlu dopadu meteoritu.
Piedpokladejme tedy, e se Zemé stietne s télesem o priméru 5000 m, hustoté 1500 kg/m®,
které leti rychlosti 45 km/s a dopadne na krystalickou horninu napied pod thlem 1°, pak
pod uhlem 2°. Mohlo by se zdat, ze efekt dopadu bude téméf stejny, opak je vSak pravdou.
Pti dopadu pod uhlem 1° vznikne krater o praméru 3,13 km s hloubkou 666 m, zatimco pfi
uhlu 2° je pramér 9,13 km a hloubka 575 m. Rust priméru krateru vSak neni linearni.
Simulujeme-li dopad pod thly 75° a 76°, dostavame rozméry krateru 80,9 km a 81,1 km
vV priméru; hloubka obou kraterti bude 1,11 km. Vidime tedy, Ze rozdil neni zdaleka tak

markantni jako pfi srovnani 1° a 2°.

Udaje v tabulce uvadi, Ze pifi dopadu ledového meteoritu letictho rychlosti 25 km/s
o0 velikosti 200 m vznikne krater s primérem 1,54 km. Pro porovnani uvadim obrazek

Barringerova krateru v Arizoné, ktery byl vytvofen meteoritem o primeéru 1,2 km.

40

Obr. 11: Barringeriv krater v Arizoné

V nasledujicich tabulkach porovnavam dopad kamenného a zelezného meteoritu, oba letici
rychlosti 50 km/s. Oba dopadnou na vodni hladinu, to znamen4, ze zplsobi vinu tsunami,

ktera v predchozi ¢asti nenastala. Kamenny meteorit dopadne do vody o hloubce 550 m,

0 pievzato z [31]
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zelezny do vody o hloubce 1000 m. Zajimavou skuteCnosti je, Zze v ptipadé meteoritu
0 praméru 2000 m dorazi n¢kolikametrovd vlna tsunami az do vzdalenosti 5000 km.
Podivame-li se vSak na frekvenci dob dopadu takovych téles, vidime, Ze se jedna fadovée

0 107 let; odtud plyne, Ze pravdépodobnost dopadu takového télesa je velmi mala.

Meteorit z kamene, letici rychlosti 50 km/s, dopadne do vody o hloubce 550 m pod thlem 80°

Primér 20m 200 m 2000 m

Vyska pocinajiciho
rozpadu na 71,3 71,3 -
fragmenty [km]

Vyska rozpadu na
mracno fragmentd 17,2 - -

[km]

Zbytkova rychlost
fragment( po

rozpadu nebo

28 46,9 -
rychlost dopadu
(pokud nedojde
k rozpadu) [km/s]
Dopadova energie [J] 1,08 - 10 1,38 - 10%°
Primeér krateru [m] - 3470 47100
Hloubka krateru [m] - 430 944
Tlakové vina 2,67 Tlakova vina 2,53 Tlakova vina 2,53
minut po dopadu, minut po dopadu, minut po dopadu,
. rychlost vétru rychlost vétru
Efekt 44l i rychlost vétru
ekt ve vzaalenosti 109 m/s, hladina 2400 m/s, hladina

4,88 m/s, hladina

50 km hiuku 66 dB, vina hluku 95 dB, hluku 139 dB,

. e zemétreseni dorazi zemétieseni dorazi
tsunami mens$i nez

1 ; 1
10 em 0 s po dopadu; 0 s po dopadu,

popaleniny 3. stupné, hrozi popaleniny
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hofi stromy i trava, 3. stupné, horely by

tsunami 11,4 minut stromy i trava, ale

od dopadu ve vysce dana lokalita je
4,71a792,3m uvnitt prostoru, kde

vznikaji viny tsunami

Tlakova vina 25,3

Tlakova vina 25,3 minut po dopadu,
minut po dopadu, rychlost vétru
Tlakova vina 25,3 rychlost vétru 117 m/s, hladina
minut po dopadu, 4,26 m/s, hladina hluku 96 dB,
Efekt ve vzdalenosti rychlost vétru hluku 65 dB, zemétieseni dorazi
0,0204 m/s, hladina zemétfeseni dorazi 1,67 minut po
500 km hluku 19 dB, vina 1,67 minut po dopadu, popaleniny
tsunami mensi nez dopadu, tsunami 3. stupné, hofi
10 cm dorazi 1,91 hodin od stromy i trava, vina
dopadu, vina mensi tsunami dorazi 1,89
nez 9,23 m hodin po dopadu,

vySka 28,6 az 57,2 m

Tlakova vina 4,21

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,

hodin po dopadu,
rychlost vétru

rychlost vétru
4,46 m/s, hladina
0,384 m/s, hladina
, . Efekt ve vzddlenosti hluku 66 dB,
Efekt ve vzdalenosti hluku 44 dB,

5000 km nebude zemétreseni dorazi

zemétreseni 16,7

5000 km , .
zaznamenan. 16,7 minut po
minut po dopadu,
dopadu, vina
tsunami dorazi 19,1
tsunami dorazi 18,9
hodin od dopadu,
hodin po dopadu,
vina mensi nez 0,92 m
vyska 2,86 az 5,72 m
Frekvence dopadu 304,5 let 6,2 - 10* let 1,3-107 let
Zemétreseni [stupné
6,2 8,9

Richterovy skaly]
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Globalni zmény

Minimalni

Minimalni

Tabulka 8: Kamenny meteorit s rychlosti 50 km/s

Meteorit ze Zeleza, letici rychlosti 50 km/s, dopadne do vody o hloubce 1000 m pod tthlem 80°

Primeér

20m

200 m

2000 m

Vyska pocinajiciho
rozpadu na
fragmenty [km]

314

31,5

Vyska rozpadu na
mracno fragmentu
[km]

6,18

Zbytkova rychlost
fragment( po
rozpadu nebo

rychlost dopadu

(pokud nedojde

k rozpadu) [km/s]

23,6

49,4

Dopadova energie [J]

3,26+ 10

4,09 - 101°

Pramér krateru [m]

6260

69600

Hloubka krateru [m]

514

1060

Efekt ve vzdalenosti

50 km

Tlakova vina 2,54 minut
po dopadu, rychlost
vétru 12,3 m/s, hladina

tsunami mensi nez

hluku 75 dB, vina

10cm

Tlakova vina 2,53
minut po dopadu,
rychlost vétru
193 m/s, hladina
hluku 101 dB,
zemétreseni dorazi

10 s po dopadu;
popaleniny 3. stupné,
hofi stromy i trava,
vlna tsunami 8,51
minut od dopadu ve
vySce 15,9 a7 199 m

Tlakova vina 2,53
minut po dopadu,
rychlost vétru
3490 m/s, hladina
hluku 146 dB,
zemétreseni dorazi
10 s po dopadu,

hrozi popaleniny
3. stupné, horely by
stromy i trava, ale
dana lokalita je
uvnitf prostoru, kde

vznikaji viny tsunami

Efekt ve vzdalenosti

500 km

Tlakova vina 25,3 minut
po dopadu, rychlost

hladina hluku 52 dB,
vlna tsunami mensi nez

vétru 0,923 m/s,

Tlakova vina 25,3
minut po dopadu,
rychlost vétru

6,49 m/s, hladina

hluku 69 dB,

Tlakova vina 25,3
minut po dopadu,
rychlost vétru
195 m/s, hladina
hluku 101 dB,
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10 cm zemétreseni dorazi zemétreseni dorazi
1,67 minut po 1,67 minut po

dopadu, tsunami 1,42 | dopadu, popaleniny
hodin od dopadu, 3. stupné, hofi

vina mensi nez stromy i trava, vina

19,9 m tsunami dorazi 1,4

hodin po dopadu,
vySka 72,1 az 144 m

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,
rychlost vétru

Tlakova vina 4,21
hodin po dopadu,

Tlakova vina 4,21 hodin rychlost vétru )
) 6,55 m/s, hladina
po dopadu, rychlost 0,553 m/s, hladina hluku 69 dB
. . uku ,
Efekt ve vzdalenosti vétru 0,0908 m/s, hluku 47 dB, o )
. L. ] zemétreseni dorazi
5000 km hladina hluku 32 dB, zemétrfeseni 16,7 _
. o i 16,7 minut po
vina tsunami mensi nez minut po dopadu, .
. . dopadu, tsunami
10cm tsunami 14,2 hodin

dorazi 14 hodin po
od dopadu, vina N
oL dopadu, vyska 7,21
mensinez 1,99 m

az14,4m
Frekvence dopadu 648,1 let 1,3-10° let 2,7 107 let
Zemétreseni [stupné
. vl s - 6,8 9,2
Richterovy Skaly]
Globalni zmény . Minimalni Minimalni

Tabulka 9: Zelezny meteorit s rychlosti 50 km/s

Dale mizeme pozorovat, ze i pfi dopadu meteoritu o pruméru 2000 km ze zeleza nastava
minimalni vliv na globalni zmény, tedy na délku dne, rotaci kolem zemské osy nebo ob&h
Zemé kolem Slunce. Aby se globalni zmény tohoto charakteru né&jak vyrazné projevily,

muselo by na Zemi dopadnout téleso mnohem vétsi.

Pokud zvolime pro simulaci kamenn¢ téleso o priméru 10 km, které dopadne rychlosti
35km/s a pod thlem 60° na sedimentarni horninu, vidime, ze se zméni délka dne
02,15 ms, ale na obéZzné draze Zemé se dopad opét neprojevi. Pro srovnani, meteorit

0 praméru zhruba 10 km vedl pied 65 miliony let k vyhynuti dinosaurt.

Jak velky by tedy musel byt objekt, ktery dokdze vyraznéji pozmeénit rotaci a ob&znou
dréhu Zemé? Kdyby doslo ke sraZzce Zemé s objektem, jehoZz primér by byl oproti Zemi

desetinovy (zhruba 1200 km), potom by se mohla délka dne zménit az o 6,66 hodin a doslo
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by kroztaveni 7,45% zemské hmoty. Ani takovy naraz by vSak vyraznéji nevychylil
obéznou drahu Zemé kolem Slunce. Uklidnujici ovS§em muze byt fakt, ze primérny
interval mezi dopady objektt této velikosti je delsi nez vék Zemé; to znamend, ze
naposledy srazka s takto velkym télesem mohla nastat v dobé formovani Zemé nékdy pied

4 az 4,5 miliardami let.

Pro zajimavost jest¢ uvedu nésledky srazky s télesem polovicni velikosti oproti Zemi, tedy
s planetkou o priméru asi 6000 km. Ta by zpusobila roztiisténi celé Zem¢ na mensi casti,
které¢ by vytvorily novy pas asteroidii, které by obihaly kolem Slunce mezi Venusi a

Marsem.
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ZAVER

V diplomové praci jsem chtéla ukazat dalezitost vesmirné bezpecnostni politiky. Abych
dosahla tohoto cile, snazila jsem se pfiblizit vyznam vyuziti vesmirnych programi pro
zvySeni bezpecnosti lidstva. Jednalo se zejména o kombinaci naviga¢niho systému Galileo
a programu GMES (Globalni monitoring zivotniho prostfedi a bezpec¢nosti). Zde jsem
popsala nebo alespont zminila vSechny funkce, které tyto programy nabizi a v budoucnu
nabizet budou. Né&které z nich se pifimo nevztahovaly k bezpecnostni komunité, jako
napiiklad monitoring klimatickych zmén, znecisténi moii apod., ale nékteré naopak
spadaly pfimo do této oblasti. Jednalo se zejména o moznost monitorovat ilegalni prechody
hranic, sledovat, kde vznika ilegalni tézba dieva nebo nerostnych surovin, coz muze
ptispivat ke zvySeni kriminality a napéti v dané oblasti. Také je mozné pomoci vesmirného
programu GMES urychlit vyhledavani osob na moii; obecné by k rychlejsimu vyhledavani

osob mél ptispét i systém Galileo, diky své podpote obousmérné komunikace.

Dale jsem se v praci vénovala nasledkiim, které by zptsobil dopad meteoritu na Zemi. Je
sice pomérné nepravdépodobné, ze v nejblizs§i dobé dojde k dopadu meteoritu o takové
velikosti, kterd by mohla siln¢ ovlivnit zivot na planeté¢ Zemi, ale to neznamena, Ze se
jedna o skutecnost, o kterou bychom se neméli zajimat. V praci vysvétluji, pro¢ je dialezité

jiz nyni objekty blizké Zemi monitorovat.

Jednim z cilii prace také bylo popsat futuristické vize ochrany proti hrozbam z kosmu.
Nejveétsi a nevyhnutelnou hrozbou, kterd Zemi ¢eka, je naSe ,,vlastni® Slunce. Pravé to se
totiz postupem casu zvétSuje a za urcitou dobu se diky nému teplota na Zemi zvysi natolik,
Ze se naSe planeta stane neobyvatelnou. Lidé se zajisté budou snaZit vynalézt zptsob, jak
zachranit svou existenci, bude-li to mozné. V praci popisuji zatim nerealizovatelné
zpusoby, jak by k zachran¢ lidstva v budoucnosti mohlo dojit. Dnes se st¢hovani na jinou
planetu ¢i posunuti samotné Zemé zda nemozné, ale moZzna existuje nepatrna nad¢je, Ze by

se lidstvu nakonec mohlo podafit smrt modré planety preZit.

Z vyse zminénych divodi je jasné, ze kosmickd bezpecnostni politika je zasadni pilif pro
budouci bezpecnost lidstva. K jejimu rozvoji doSlo pievdzné v nékolika poslednich
desitkach let; v minulosti se sice vzdélanci vzdy o vesmir a o jeho zakonitosti zajimali,

avSak nebyli technicky na takové urovni, aby mohli ziskat poznatky, jaké mame dnes.

Dle mého nézoru je v oblasti vesmirné bezpecnostni politiky podstatné, Ze byla uzaviena

tzv. Kosmicka smlouva. Podle této smlouvy jsou staty zavazany vyuzivat vesmir jen
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K mirovym ucelim, kosmicky prostor nemize byt soucasti narodni suverenity a neni
mozné v ném budovat vojenské zakladny nebo instalovat jaderné zbran¢ a zbrané
hromadného niCeni. Tato smlouva uz vSak nemluvi o konven¢nich zbranich, které mohou
byt také nebezpecné (napt. proti-satelitni zbrafiové systémy by mohly vyfadit z provozu
globalni navigacni systémy, coz by mohlo vyrazné naruSit napft. fizeni letecké dopravy
daného statu). Myslim, Ze by bylo vhodné pouziti konvencnich zbrani v kosmu pravné

upravit.

Dal$im problémem je absence pravniho ramce, ktery by jednoznacné vymezoval
bezpecnost v kosmickém prostoru a byl spoleény pro vSechny staty. Dnes sice existuji
nejruznéjsi normy a doporuceni, které se bezpecnosti v kosmickém prostoru tykaji, ale
nejsou nijak vynutitelné. Proto povazuji za zdsadni, aby v nejblizsi dobé doslo k pfijeti

smlouvy tohoto typu.

Z hlediska budoucich generaci je dilezité, jak jiz bylo zminéno vyse, aby nedoslo
k zastaveni rozvoje vyzkumu kosmu a kosmickych objekti blizkych Zemi. AvSak tato
¢innost vyzaduje zna¢né mnoZzstvi finan¢nich prostfedkili, coz muize byt problematické
vzhledem k faktu, Ze se Casto nedostavd financi na aktualné potiebnéjsi zalezitosti.
Z tohoto ditvodu je ziejmé, Ze neni mozné, aby se kosmickému vyzkumu vénovaly staty
samostatné. Naopak je pfimo nezbytna kooperace a vzajemna spoluprace, bez niz nelze

uspéchi na tomto poli dosdhnout.

Budeme-1i pohlizet na kosmickou bezpe¢nostni politiku z hlediska technologie komer¢ni
bezpecnosti, zjistime, ze se jednd o znacné problematickou zaleZitost. V soucasnosti
nepfedpokladame, Ze by byla Zemé v ohrozeni n¢jakym druhem ,,0toku® z vesmiru; sem
zahrnuji jak nebezpeci pfichazejici ze samotného kosmu, jako je gama-zafeni nebo dopad
meteoritu, tak cinnost lidstva, kterd by bezpecnost Zemé mohla negativné ovlivnit.
V tomto ptipadé by se mohlo jednat naptiklad o snahu vyfadit z provozu satelity GPS
(v budoucnu také druzice systému Galileo a Sentinely, které vyuziva Globalni monitoring
zivotniho prostiedi a bezpec¢nosti). Takové napadeni by mohlo mit nejen nasledky ve
ztizeni letecké dopravy, jak jsem zminila uz vySe, ale v konecném disledku by nastaly
hlavné vyrazné ekonomické ztraty. Také by staty vyuZzivajici zminéné navigacni systémy
ztratily vyznamny zdroj relevantnich informaci, coz by mohlo v krajnim ptipadé
inicidtorovi utoku usnadnit napadeni dané¢ho statu. Kdyby doslo k popsané situaci, jeji

feSeni by nejspiSe spadalo pod pravomoc statnich organi.
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V préci jsem sice zdiraznila nezbytnost monitorovani objekta blizkych Zemi, avSak vydaje
na tyto aktivity jsou natolik vysoké, ze neni pravdépodobné, aby se jim vénovala prave
sféra komercni bezpecnosti, ackoliv se v konecném disledku jedna pravé o bezpecnost
celého lidstva. Navic, nejedna se o ¢innost, ktera by byla vhodnym pfedmétem podnikani
na trhu, z divodu neexistence ,klienta”, ktefi by za dané sluzby platili. Opét se zde
financovani prostiednictvim statu (idedln¢ spolecné sdilené nékolika staty) jevi jako

nezbytné.

Propojeni vesmirné bezpecnostni politiky a pramyslu komercni bezpecnosti proto vidim
spiSe Vv ¢innostech souvisejicich s futurologii, které se velkd ¢ast mé prace také vénuje.
Odbornici na poli futurologie jsou wuzite¢ni pti védeckém piedvidani. Vyuziti
futurologickych metod vede k védecky podloZzenym zavérim, které napovidaji, jakym
smérem by se technologicka feSeni m¢la ubirat a nastifiuje problémy, které je nutné tesit.
Samotné technologické provedeni a feseni situaci tykajicich se budouci bezpec¢nosti lidstva
je vsSak natolik komplexni, ze neni proveditelné pro jednotlivé podniky komercni

bezpecnosti.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of my thesis is to show how important is space security and how can space
security policy improve the mankind’s future security. It is especially a combination of
navigation system Galileo and GMES (Global Monitoring for Environment and Security). |
have described or at least mentioned all the functions, which can be offered in future.
Some of them are not connected directly to the security community, for example
monitoring of climate changes, some of them can be used in security much better, such as
the opportunity to observe illegal crossing of borders or illegal logging of timber. It is
possible to improve the localization of people at sea by using program GMES. In general,

system Galileo can help with localization of people, too.

I have also described consequences of a possible meteorite impact. It is improbable that
there will be a meteorite impact in the next few years, which would seriously affect life on
the Earth. But it doesn’t mean that we shouldn’t care about these facts. In my thesis |

explain why it is so important to monitor the Near-Earth Objects (NEO).

One of the aims of the thesis is to describe futuristic visions of protection against threats
from space. The biggest and unavoidable threat is our “own” Sun. The Sun is growing in
size and during time it is going to cause such high temperature of the Earth that it will be
inhabitable. I’'m sure that people will try to save themselves — in the thesis | describe yet
unfeasible ways how to save our mankind. Migration to another planet or moving of the
Earth seems to be impossible but there might be a slight hope that people could survive the
death of the Earth.

Because of the reasons described above cosmic security policy is a basic pillar for
mankind’s future security. Cosmic security policy has developed in the last few decades. In
the past, scholars always were interested in space but the technical level was not so high as
today.

In my opinion it is very important that The Outer Space Treaty was made. According to the
Treaty, states have to use space for peaceful purposes, space cannot be a part of a national
sovereignty and it is prohibited to build military bases or to install nuclear weapons in
there. However, there is no mention about conventional weapons which could be also
dangerous. For example, anti-satellite weapons could decommission global navigation
systems which could cause problems in air traffic control. | think that the use of

conventional weapons should be regulated.
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There is no legal framework which would clearly define the security in space and which
would be common for all states. Of course there are some standards and recommendations
but none of them can be forced. Therefore | consider essential to enter into a contract of

such type.

From the point of view of next generations it is important to continue the research of space
and the NEO. This requires a certain amount of financial resources which can be
problematic — there are not enough financial resources for currently more important
matters. Because of this we can see that for states it is not possible to research space on

their own. Cooperation and interaction between states is necessary for achieving success.

From the point of view of commercial security technology cosmic security is very
complicated. Currently we do not expect any kind of “attack™ from space. The “attack”
means danger coming from space on the one hand (e.g. gamma-radiation or meteorite
impact) and human activities on the other. In this case it could be decommissioning of the
GPS satellites (in the future Galileo satellites or Sentinels important for GMES). This kind
of attack would cause problems with air traffic control and consequently significant
economic losses. The states which use satellite navigation systems would lose the source of
relevant information which could be an advantage for other states planning an attack on
this state. The state authorities would probably have to solve this kind of situation (not the

commercial security industry).

In my thesis | have highlighted the necessity of monitoring the NEO. This kind of activity
requires so much financial resources that it is impossible for commercial security industry
to carry them out. Moreover, it is not suitable to run business in monitoring the NEO or
something like this. There are no clients who would pay for these services. State funding is

again necessary.

Therefore | see a connection between cosmic security policy and commercial security
industry in futurology which is also a part of this work. Experts in futurology can offer
scientifically based conclusions. It can show the problems which has to be solved. But the
real solution of this kind of problems is so complex and expensive that it is not feasible for

commercial security industry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

USA
OSN
EU
CR
COPUOS
ITU
CD
JAR
1SS
usD
ESA
EDA
EUSC

MTCR

HCoC

SSA

GMES

EUMETSAT

MACC

EUROSUR

BPM

Spojené staty americké (United States of America).
Organizace spojenych narodu.

Evropské unie.

Ceska republika.

Committee on the Peaceful Uses of Outel Space.
Mezinarodni telekomunikaéni unie.

Konference o odzbrojeni.

Jihoafricka republika.

Mezinarodni vesmirna stanice (International Space Station).
Americky dolar (United states dollar).

Evropska kosmicka agentura (European Space Agency).
Evropska obranna agentura.

Druzicové sttedisko EU (European Union Satellite Center).

Kontrolni rezim raketovych technologii (Misille Technology Control

Regime).

Haagsky kodex chovani proti Sifeni balistickych technologii (Haague Code

of Conduct Against Balistic Misille Proliferation).

Informovanost o situaci Vv blizkosti Zemé (Situational Awarness

Preparatory Programme).

Globalni monitoring zivotniho prostedi a bezpecnosti (Global Monitoring

for Environment and Security).
European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites.

Sledovani slozeni atmosféry a klimatu (Monitoring Atmospheric

Composition and Climate).
Evropsky systém ostrahy hranic.

Mapy hrani¢ni propustnosti (Border Permeability Map).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 91

MTC mapa
ERS-2
ENVISAT
US SSN
GPS
GLONASS
GNSS

LBS

SAR

CO;
MACHO

WIMP

NEO
CCD

TNT

Multi-temporal Coherence Map.

The European Remote Sensing satellite.

Environmental Satellite.

Space Situation Network.

Global Positioning System.

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistra.

Globalni druzicovy naviga¢ni systém (Global Navigation Satellite System).
Sluzby tykajici se polohy (Location Based Services).

Search and Rescue.

Oxid uhli¢ity.

Masivni kompaktni halo objekty (massive compact halo objects).

Slab¢ se navzajem ovlivitujici masivni ¢astice (weakly interacting massive

particles).
Objekty blizké Zemi (Near-Earth Objects).
Charge-coupled device.

Trinitrotoluen.
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