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Vliv slunecni aktivity na poruchy
v Ceské rozvodné siti: predbézné hodnoceni

Tatiana Vijbostokovd, Turciansky Peter; Michal Svanda, Babice u Rican

Abstrakt. Eruptivni projevy slunecni aktivity ovliviiuji bezprostiedni kosmické okoli nasi Zemé
a postihuji prostrednictvim indukce elektrickych proudu i pozemskou infrastrukturu, zejména
rozvodné sité silové elekttiny. Teprve v poslednich letech byla vénovana pozornost nejen hod-
noceni bezprostiednich dopadi silnych eruptivnich uddlosti na zafizeni rozvodné sité, ale
také statistickému zhodnoceni vlivu zvySené sluneéni aktivity. Ve spolupraci s CEPS, a.s.,
jsme statisticky vyhodnotili etnost zdvad na zafizenich patefni rozvodné sité CR v zavislosti
na drovni slunecni aktivity a ukazujeme, ze vliv ndhlych eruptivnich udalosti na zdvadovost
zarizeni Ceské rozvodné sité nelze vyloucit.

1. Eruptivni slunec¢ni aktivita

Slunce je nam nejblizsi hvézdou, svymi parametry (hmotnost 2 x 1030 kg, tedy
330 000krat vice nez Zemé, polomér 696 000 km, tedy 109krat vice nez Zemé) je do-
minantnim télesem Slunec¢ni soustavy. Jeho vliv vSak neni omezen jen na gravitaci, jiz
tidi pohyby vSech téles v ramci planetarniho systému, ale uvazovat musime i vliv slu-
necniho plazmatu, jimz Slunce vyplituje okolni prostor. Koréna (vyssi vrstva atmosféry
Slunce) je hork4 (s teplotou az 2 miliony kelvini) a neustéle se rozpind do meziplane-
tarniho prostoru ve formé tzv. slunec¢niho vétru.

Slune¢ni vitr je slozen predevsim z nabitych ¢astic — iontt (dominuji protony, dale
pak jédra helia, tedy ¢dstice ) i elektront. Sluneéni vitr mé dvé zakladni komponenty,
pomalou a rychlou, jez jsou doplnény obc¢asnymi vyrony komponenty tfeti, souvisejici
s tzv. slune¢ni aktivitou.

Slunce je objektem ve stavu plazmatu a je protkdno magnetickymi poli. Tato pole
jsou vytvarena a zesilovana ve vnéjsi obdlce slunec¢niho télesa, vyvéraji z néj a pro-
linaji se slune¢ni atmosférou. Vzhledem k tomu, Ze svrchni obalka Slunce je velmi
dynamickd (predevsim kvuli probihajici konvekei), podléhaji i tato magnetickd pole
vyraznym casovym zmeénam. Jevy, jez jsou spojeny s existenci a proménnosti lokalizo-
vanych magnetickych poli, oznacujeme souhrnnym nazvem slunecni aktivita. Mezi ty
nejznaméjsi projevy patii jisté sluneéni skvrny (chladnéjsi a tedy temnéjsi mista na
sluneénim povrchu) nebo protuberance (oblaka plazmatu vypliujici smycky magne-
tickych poli nad sluneénim povrchem, jez mohou byt dlouhodobé v rovnovaze). Mezi
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nejdramatictéjsi projevy slunecni aktivity s potencidlnim dopadem na pozemské pro-
stredi patii erupce.

Slune¢ni aktivita neni v ¢ase stdld, ruzné indexy aktivity (napf. pocet skvrn) vyka-
zuji semiperiodické chovani s dominantnimi periodami v délce priblizné 11 let, 22 let
a 86 let. Prvni dvé zminéné periody souviseji s trendem aktivity kolisajici z minima,
kdy napf. nejsou pozorovany zadné skvrny a i vyskyt silnych erupci je ojedinély, po
maximum, v némz jsou na Slunci pozorovany denné desitky skvrn a kdy Slunce chrli
jednu erupci za druhou. V indexech aktivity vsak nalezneme i dalsi harmonické kom-
ponenty i mnohé sekularni slozky.

1.1. Erupce

Sluneéni erupce jsou spojeny s ndhlym pfepojenim (rekonexi) magnetického pole [10].
Obvykle k ni dochdzi v oblastech s lokdlné zvySenou aktivitou (Casto v oblastech se
skvrnami), kde jsou vSechny pfedpoklady pro existenci smy¢ek magnetickych poli vy-
pinajicich se vysoko do korény. Pii explozivni rekonexi dochéazi k prudkému ohtevu ko-
ronalniho materidlu az na teplotu desitek miliont stupni, jez se stava zdrojem rentge-
nového zareni. Vznikaji urychlené svazky elektronii a protonu, které jednak bombarduji
hustsi vrstvy sluneéni atmosféry pod mistem erupce, jednak jsou smérovany do mezi-
planetarniho prostoru a stévaji se jednim z faktora ovliviujicich pozemské podminky.
A konecné se pri erupci ¢asto uvolituje odpojeny oblak plazmatu (plazmoid) uzavieny
ve svém vlastnim magnetickém poli, jenz je rychlosti pfesahujici 1000km/s vyvrzen
do meziplanetdrniho prostoru (mluvime o tzv. vyronu hmoty do korény, angl. Coro-
nal Mass Ejection, odtud zndmé zkratka CME). Meziplanetarni CME maji nejvétsi
potencidl silné ovliviiovat pozemské technologie.

1.2. Geomagneticka aktivita

Slune¢ni aktivita méa prokazatelny vliv na stav meziplanetarniho prostoru v okoli
nasi planety. Zemé neni vystavena primému vlivu nabitych ¢astic, nebot je obklo-
pena vlastni magnetosférou, jez tyto Castice do znac¢né miry stini. Prostfednictvim
tohoto pole vsak poruchy slunecni aktivity indukuji poruchy v magnetosfére, oznaco-
vané souhrnnym nazvem geomagnetickd aktivita, jejiz podstatné vykyvy oznacujeme
jako geomagnetické boure.

Uroveli geomagnetické aktivity lze nejsnize posoudit na zékladé méfeni inten-
zity zemského magnetického pole. Vykyvy slunecni aktivity lokalné méni magnetickou
indukei o hodnoty v fadu desitek az stovek nanotesel (zmény jsou tedy sto az tis{ckrat
mensi, nez je stfedni hodnota indukece), v klidovém stavu se indukce méni o méné
nez 20nT. Zmény vétsi jiz indikuji situaci oznacovanou jako geomagnetickd bourte.

1.3. Kvantifikace geomagnetické aktivity

Geomagneticka aktivita je klasifikovana prostfednictvim zavedenych geomagnetickych
indexu. Tyto indexy vychéazeji z aktudlnich méreni horizontdlni komponenty geomag-
netického pole. Informaci o aktudlnim stavu poddvd DST index (Disturbance Storm
Time index), jde o hodinovy pramér odchylky horizontélni slozky méfeny v blizkosti
rovniku pozemnimi stanicemi. DST je mirou sily tzv. kruhového proudu kolem Zemé,
jenz je zpuisoben protony a elektrony pochézejicimi od Slunce. Zaporné hodnoty DST
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znadi zeslabeni zemského magnetického pole. DST se pouziva ke klasifikaci probihajici
geomagnetické boufe: je-li amplituda DST v rozsahu do 50nT, jde o boufi slabou,
jsou-li hodnoty v rozsahu 50 az 100nT, jde o boufi stfedni, hodnoty 100-250nT cha-
rakterizuji boufi silnou a vice nez 250 nT pak oznacime jako superbouri.

V historii nejsilnéjsi zaznamenanou geomagnetickou bouii je ,Carringtonova su-
perbouie” ze zar{ 1859, kdy DST index nabyl hodnoty —1760nT (ta je vSak v posledni
dobé zpochybriovana jako nadhodnocend [2]). Superbouie z kvétna 1921 dosdhla DST
—850nT, v breznu 1989 pak —589nT. Série bouii na konci fijna 2003 vykazovala
hodnoty DST az —383nT.

Uroveli geomagnetické aktivity lze posoudit i pomoci K-indexu. Jde o semiloga-
ritmickou veli¢inu popisujici zmény amplitudy horizontalni komponenty magnetického
pole Zemé. Vypocte se z hodnoty maximélni fluktuace této komponenty v pribéhu
3 hodin. Hodnota K-indexu 0 znac¢i klidny stav, hodnoty 5 a vyssi geomagnetickou
boufi, hraniéni hodnota 9 znaéi superboufi. K-index charakterizuje poruchy v kon-
krétnim misté. Z celosvétové sité geomagnetickych observatori je pak pocitan vazeny
prumeér vyhodnocujici celoplanetarni Kp-index. Geomagnetickou aktivitu ve vysokych
sitkach pak charakterizuje spise A E-index, souvisejici se zménami elektrického proudu
v aurordlnim ovalu.

2. Ovlivnéni rozvodnych siti

Zvysena geomagneticka aktivita ma mnoho registrovatelnych projevi, mezi néz patii
napt. vyskyt polarnich zaii — vysledki kolizni excitace s naslednou zafivou deexcitaci
atomt a molekul vzduchu. Vyraznd aktivita polarnich zari je dalsi zndmkou probiha-
jici geomagnetické boufe a obvykle dobie koresponduje se zvysenou hodnotou DST
i K-indexu. Zmény v ionizaci vyssich vrstev atmosféry maji vliv na prichod elek-
tromagnetickych vln, ovliviiovano je tak nejen Sifeni telekomunikacnich signélua, ale
i signaly navigacni, véetné rozsifeného GPS. Piimé expozici nabitymi ¢asticemi jsou
vystaveny nékteré kosmické druzice a zvysené radiacni davky béhem geomagnetickych
bouti opakované obdrzi i posddky letadel na dalkovych trasach.

Zemské magnetosféra i vyssi vrstvy atmosféry (ionosféra) obsahuji systém elektric-
kych proudu, jez podléhaji v priubéhu geomagnetické boufe znaénym zméndm. Zmeény
systému proudi generuji ¢asové proménné elektrické pole, jez ve vodivych strukturach
na povrchu Zemé budi parazitni elektrické proudy, tzv. geomagnetické indukované
proudy (GIC). GIC jsou buzeny nejen v pfirozeném prostiedi, ale také v technologic-
kych prvcich, zejména v metalickém vedeni telekomunikaci, silovém vedeni elektriny
nebo v délkovych produktovodech. Pro predstavu: 25.3.1940 bylo v 48V telefonni siti
spole¢nosti AT&T naméreno indukované napéti 600 V, stejny den pak v transatlantic-
kych kabelech spojujicich Evropu se Severni Amerikou az 2600 V.

Za riziko s nejvétsim potencidlnim dopadem je obecné povazovan kolaps rozvodné
sité (blackout). GIC v rozvodné siti vedou ke dvéma hlavnim efekttim:

1. GIC muze byt pojistnymi prvky vyhodnocen jako nebezpecné prepéti, coz vede
k bezpeénostnimu odpojeni postizené vétve rozvodné sité. To ovSsem v praxi
znamend, ze celkovy vykon prenaseny siti je ndsledné smérovan do méné vétvi,
a to potencidlné véetné GIC. Muze tedy dojit k zasahu pojistného prvku na
jiné vétvi atd. az do stavu, kdy neni k dispozici dostatek zapojenych vedeni
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pro funkci sité. Sit kaskadné kolabuje. Instalované filtrové banky casto umozni
regulovat vlastni GIC, ale jiz ne jeho harmonické frekvence. Kondenzatorové
banky predstavuji pro harmonické proudy cestu s nizsi impedanci, na vysledny
nadproud reaguje jistici prvek odpojenim.

2. GIC jsou sice proudy v ¢ase proménné, avsak jejich charakteristickd perioda pro-
ménnosti je nékolik mélo minut, jsou tedy proménné s frekvencemi v radu mHz.
7 hlediska zafizeni typu transformator, jejichz navrhova pracovni frekvence
je b0 Hz, jsou GIC v podstaté proudy stejnosmérnymi. Z toho vyplyvd, ze vnikne-
-li do transformétoru GIC, posunuje hysterezni kiivku a saturuje jadro jednou
polaritou. Transformator se zah¥{vd, muze plynovat (dochézi k termalnimu roz-
kladu olejové 14zné na plyny jako vodik, metan nebo acetylén), poSkozuje se
mezideskova izolace, muze dojit k pozaru olejové lazné a v extrémnich pripadech
az k taveni samotného jadra.

3. Pritomnost GIC ovliviiuje stabilitu frekvence systému, ndhodné vykyvy predsta-
vuji zatéz pro turbiny generatori a vznik nesoumérné soustavy fazi kvuali pri-
tomnosti zpétnych proudd (zpétné soustavy). Systém ponechany volnému vyvoji
miize vést az k fyzickému poskozeni lopatek turbiny vznikajicimi vibracemi.

3. Svétové udalosti

Na serveru www.solarstorms.org je zvefejnén archiv novinovych ¢lankt pojednavaji-
cich o zvysené slunec¢ni aktivité. Pokud o téchto udalostech prinasel informace i denni
tisk, je zfejmé, ze muselo jit o jevy skuteéné vyznamné. Archiv obsahuje 306 ¢lanku
o 105 udalostech od roku 1859, pricemz pri 60 z téchto udalosti byly zaznamenany
vlivy na pozemské technologie.

1. za¥i 1859 spatfili amatérsti pozorovatelé Richard Carrington [1] a Richard
Hodgson [4] v oblasti slune¢nich skvrn bily zdblesk — vibec poprvé v historii pozo-
rovali bilou erupci. Nésledujic{ dva dny zasdhla Zemi silnd geomagnetickd boufe [2].
CME tedy vzdalenost Slunce—Zemé piekonala za 17,6 hodiny. Vysoka cestovni rych-
lost byla zfejmé mozna jen kvuli sérii predchozich CME, jez vy¢istily meziplanetarni
prostor (o ¢emz svédéf i pozorovani poldrnich za¥ z 29. srpna téhoZ roku). Silnd geo-
magnetickd boure budila poldrni zife pozorovatelné ze subsaharské Afriky, Mexika
nebo indické Bombaje. Ve Skalistych hordch byly polarni zaie tak jasné, ze hornici
vstavali a pTipravovali si snidani v domnéni, Ze je rdno a svitd. V Evropé a Spoje-
nych statech americkych zcela selhala telegrafni sit — mmnoho operatort utrpélo od
pretizenych zarizeni elektrické soky, z telegrafnich sloupi srsely jiskry az na zem.

15. kvétna 1921 [11] vypadl cely signalni a fidici systém méstské Zeleznice v New
Yorku, zahy nésledoval pozar fidici véze na 57th Street a Park Avenue. Systém zko-
laboval kvuli pritomnosti silnych GIC, pozar fidici véze byl zazehnut od telegrafu.
Kabelova komunikace byla narusena ve vét$ing Evropy, ve Svédsku byla hlden pozar
telefonni tstredny.

22. ledna 1938 zptsobila mohutnd geomagneticka boufe problémy na zelezni¢nim
koridoru mezi Manchesterem a Sheffieldem, GIC pronikly do signalniho zafizeni a zne-
moznily jeho spravnou funkci.
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13. bfezna 1989 nastal blackout rozvodné sité Hydroquébec v oblasti Hudsonova
zalivu v Kanadé. GIC pronikly do paterniho 735kV vedeni a sit kaskddné zkolabo-
vala. Udélost vedla k opatienim v siti Hydroquébec — zvySeni trovné prepéti nutného
k rozpojeni stykace, instalaci kompenzatort na siti velmi vysokého napéti a prepra-
covani monitorovacich a operacnich postuptu. Kromé blackoutu byla zasazena dulezita
zafizeni, napt. dva zvysovaci transformétory elektrarny La Grande 4 byly poskozeny
prepétim v okamziku odpojeni zatéze v siti. Postizeny byly i dalsi systémy v rozvodné
siti nejen Kanady, ale i Spojenych stati a Evropy [7], [5].

Zasazeny byly i dva bloky elektrarny Salem (New Jersey, USA) a jeden blok elek-
trarny Hope Creek. Priuchodem GIC s odhadovanou vrcholovou amplitudou 224 A byla
vyrazné poskozena jadra zvysovacich transformatorti na blocich Salem I a II, po de-
montazi byly zjistény zndmky terméalni degradace izolace i jasné viditelné taveni desek
v jadre.

Za zminku jisté stoji, ze v 25 mésicich nasledujicich po boufi z brezna 1989 hava-
rovalo ve Spojenych statech dvanact tranformatort.

30. i{jna 2003 vyvolaly GIC hodinu trvajici blackout v oblasti Malmé ve Svédsku.
Zaznamenané amplitudy GIC dosahovaly hodnot az 600 A. Ve dnech 29. az 30. t{jna
bylo v této oblasti zaznamendano celkové deset vypadki raznych zatrizeni sité (odpojeni
prenosovych tras, odpojeni transformatori) [6].

Je zfejmé, ze mohutné geomagnetické boure maji bezprostfedni vliv na stabilitu
a funkénost rozvodnych siti a bezchybnost instalovanych zafizeni. Otazka, zda lze
vysledovat vliv i slabsich geomagnetickych boufi, byla seriézné zodpovézena teprve
v nedavné dobé. Préce [8] a [9] se zabyvaly statistikou hldSenek poruch severoamerické
rozvodné sité i statistikou pojistnych udélosti souvisejicich s fungovanim rozvodné sité.
Obé prace nezavisle dochdzeji ke shodnému zavéru, ze 4 % poruch v americké siti lze
statisticky pripsat slunecni aktivité. Ukazuje se, ze v 5 % nejbouflivéjsich dnii se pocet
hlasen{ pojistnych uddlosti zvySuje az o 20 %, tretina nejbourlivéjsich dni pak znadi
celkovy narust pojistnych hldseni o 10 %. Extrapolaci dochézeji autori k zdvéru, ze
ro¢né je 500 pojistnych udalosti souvisejicich bezprostfedné s provozovanim americké
rozvodné sité vyvolano vlivem slunecni aktivity.

4. Hodnoceni vlivu sluneéni aktivity na éeskou rozvodnou sit

Prestoze jsou znamy poruchy zarizeni rozvodnych siti spojenych se silnymi udalostmi
slunecni aktivity i v Evropé, statistické vyhodnoceni vlivu pro evropské zemé nikdo
neprovedl. Dtivodi muze byt nékolik, napriklad to, Zze provést velkoplosnou studii pro
srovnatelné tzemi, jako jsou Spojené staty, je nesmirné obtizné vzhledem k tomu, ze
kazdy evropsky stat ma svého vlastniho operdtora, ktery se se zdvadami vyporadava
podle svych vlastnich internich predpisti. Sestaveni celkové prehledové statistiky by
pak znacilo vyuziti mnoha nezavislych zdroji s nejasnym napojenim, coz by préaci
mohlo komplikovat. My jsme provedli pilotni studii pro tizemi Ceské republiky.

4.1. Data

Spole¢nost CEPS, a.s., je# spravuje pateini vedeni ¢eské rozvodné sité, ndm poskytla
seznam poruch na svych klicovych vedenich v letech 2006-2015. V tomto obdobi za-
znamenali technici celkové 338 zavad nejriznéjsi zavaznosti, z nichz jsme pro dalsi
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Obr. 1. Pocet zavad v daném dni v prubéhu sledovaného obdobi. Vzhledem k charakteru
kfivky pro uplnost prekreslujeme i zhlazenou verzi s plovoucim oknem 200 dni, v niz je dobte
patrny dlouhodoby trend. Moznou souvislost tohoto dlouhodobého trendu s celkovou tirovni
slunecni aktivity jsme vzhledem k celkové délce datové zdkladny nevysetrovali.

zpracovani vyloudili ty, které prokazatelné nemohly byt zptsobeny externimi vlivy.
Mezi vyloucenymi zavadami byly napt. zavady, které nastaly pred uvedenim zafizeni
do provozu (tedy vyrobni vady), nebo napf. zatopeni vodou. Do dalsfho zpracovan{
tedy vstupovalo 322 poruchovych hldsenek. Byt jsou popisy zavad velmi detailni, nas
pro tcely prvotniho posouzeni vlivu slunecni aktivity zajimalo pouze datum, kdy k za-
vadé doslo (viz obr. 1).

K popisu trovné geomagnetické aktivity jsme pouzili co mozna nejblizsi mérici
stanici, v tomto pfipadé geomagnetickou observator Budkov na Sumavé, provozova-
nou Geofyzikadlnim tstavem AV CR, v.v.i. Prostfednictvim sité InterMagnet jsou
k dispozici minutova méfeni plného vektoru geomagnetického pole. Z téchto méreni
jsme zkonstruovali K-index, obvykly pro charakterizaci irovné geomagnetické aktivity
v podobnych aplikacich.

Geomagnetické pole vsak vykyvy reaguje na mnoho vlivli, pficemz ndhlé erup-
tivni uddlosti jsou jen jednim z nich. Abychom odstranili pravidelné trendy souvisejici
s geometrii obéhu Zemé kolem Slunce a také se slunecni rotaci, z fady K-indexti jsme
odstranili zfetelné pfitomné periodicity o délkach jednoho roku a 28 dni. Tyto pfi-
spévky nesouviseji s nahlymi udalostmi sluneéni aktivity, o jejichz vliv jsme se zajimali
predevsim. Je nutné podotknout, ze skéla filtrovaného K-indexu (déle jen k-index),
v némz byla ponechana jen aperiodicka slozka, jiz fyzikalné neodpovida pavodni skéale
vyznamnosti geomagnetické boufe a mize dokonce nabyvat ,nefyzikalnich“ zapornych
hodnot v obdobi extrémné snizené aktivity (viz obr. 2).
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Obr. 2. Prubéh filtrovaného k-indexu ve sledovaném obdobi

4.2. Metody vyhodnocovani

Cilem nasi prace bylo porovnani obou datovych rad. Korela¢ni koeficient mezi k-inde-
xem a kfivkou poctu poruch, byt zhlazenou pres nékolik dni, je blizky nule — tento
vysledek jsme ostatné ocekavali, jednak v souladu se zjisténimi v podobnych pracich
ostatnich autort a jednak v souladu s fyzikdlnim ndhledem, kdy pfipadné poruchy
nenastavaji okamzité po vstupu GIC do zafizeni, ale s néjakym ¢asovym odstupem.

Postupovali jsme tedy obezretnéji. Nasim cilem bylo porovnat pocet zavad za-
znamenanych CEPS, a.s., ve tfech riznych typech ¢asovych intervali: v obdobich se
zvysSenou geomagnetickou aktivitou, v obdobich s vyrazné snizenou geomagnetickou
aktivitou a v ndhodné zvolenych intervalech. Délky a pocty téchto tfi typu intervalt
byly zvoleny stejné, abychom si zjednodusili jejich vzajemné porovnani statistickymi
metodami.

Pokud plati pracovni hypotéza, ze zvySena geomagneticka aktivita se projevi v po-
¢tu zavad zaznamenanych na zafizeni rozvodné sité, pak by celkovy pocet zavad N,
zaznamenany v obdobich zvysené aktivity mél prevysovat pocet zavad N, zaznamena-
nych v obdobi snizené aktivity. Dale bychom ocekéavali, ze pocet zédvad N, v ndhodné
zvolenych intervalech bude mezi témito dvéma extrémy, nebof nahodné zvolené inter-
valy mohou obsdhnout jak intervaly s vyssi, tak s nizsi aktivitou.

Je ziejmé, Ze vysledky mohou byt ovlivnény délkou posuzovanych intervali. Neni
nasim cilem soustredit se na volbu optimalni délky intervalu, proto jsme vyhodnotili
vysledky pro sadu délek.

Pracovni hypotézu jsme testovali pomoci hypotézy alternativni® a binomického
testu. Alternativni hypotéza vyhodnocovand testy tedy zni: ZvySend geomagnetickd

1

1Termin alternativni hypotéza zde pouzivame v intuitivnim vyznamu, nikoliv ve smyslu matema-
tické statistiky.
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aktivita se neprojevi na poctu zaznamenanych zavad a zjisténé rozdily jsou pouze
dilem nédhody. Porovnavali jsme tak pocet zavad v intervalech se zvySenou a snizenou
aktivitou, zvySenou a ndhodné zvolenymi intervaly, a nakonec sniZenou a nahodné
zvolenymi intervaly.

Uvazujme napt. celkové pocty zavad v intervalech s vysokou, resp. nizkou aktivi-
tou, tj. hodnoty N, N,. Celkovy pocet zdvad v obou obdobich je n = N, + N,,. Pokud
plat{ alternativni hypotéza, pak u kazdé zdvady je stejnd pravdépodobnost (p = 1/2),
ze se vyskytne v jednom ze dvou sledovanych obdobi. Pocty zavad v obou obdo-
bich jsou tedy binomické ndhodné veli¢iny s parametry n a p. Proto ocekavame, ze
Ny i N,, budou s velkou pravdépodobnosti blizké hodnoté pn = n/2. S ohledem na
vztah n = N, + N, stadi testovat vychylku pouze jedné z hodnot N, a N,. Pouzijeme
oboustranny binomicky test, nebot vychylka od ocekdvané hodnoty pn muze nastat
na obé strany.

Pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim s parametry n a p
nabyva hodnoty aspon z, je rovna

zn: <Z)p’“(1 —p)" .

k=x

Jelikoz p = 1/2, pfedchozi vyraz zaroven udavé i pravdépodobnost, ze ndhodn4 veli¢ina
nabyva hodnoty nejvyse n — x. Potom

Py =23 () - 0

je pravdépodobnost, ze hodnota veli¢iny je aspon x nebo nejvyse n — x a vzorec plati
pro > n/2. V nasem piikladu za z dosazujeme max(Ny, N,) a rovnice (1) tak
vyjadifuje pravdépodobnost, Ze (za platnosti alternativni hypotézy) p¥i opakovaném
experimentu namérime stejné nebo vétsi rozdily v poctu zavad N, a Ny, nez jsme ve
skuteénosti zjistili.2 Hladinu statistické vyznamnosti volime jako 5 %. To znamena, ze
alternativni hypotézu zamitneme, pokud P(N,) je mensi nez 0,05.

Hodnotu rizika zvysenych zédvad v obdobi zvySené geomagnetické aktivity jsme poté
vyhodnotili pomoci metody kontrolniho vzorku (case-control study), jez je standardni
metodou pouzivanou napf. pii vyhodnocovani G¢innosti vakcin nebo pfi epidemiolo-
gickych studiich. Jsou zvoleny dvé skupiny lisici se kauzalnim atributem (v tomto
pripadé expozice zvysené geomagnetické aktivity) a je porovnavdn pocet pozitivnich
a negativnich vysledku v téchto dvou skupinach. V nasem piipadé jsme vyhodnocovali
relativni riziko R vypoctené jako

a c
R= — 2
a—l—b/c—i—d’ @)

kde a je pocet dni se zavadou, b je pocet dni bez zavady, oboji pro intervaly se zvyse-
nou slunecni aktivitou. Pro intervaly se snizenou aktivitou je ¢ pocet dni se zdvadou
a d pocet dni bez zavady. Relativni riziko nabyva hodnoty 1, pokud neni mezi obéma

2Vyraz (1) tedy vyjadiuje tzv. p-hodnotu testu.
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skupinami lisicimi se kauzalnim atributem rozdil. Je-li jeho hodnota mensi nez 1, zna-
mena to, ze ¢astéji se pozitivni ptipady vyskytuji ve skupiné bez kauzalniho atributu
(tedy v rozporu s ocekdvanim), je-li vétsi nez 1, vyskytuji se pozitivni pfipady Castéji
ve skupiné s kauzdlnim atributem. Hodnota 1,20 pak znamend, Ze v pripadé pozi-
tivni expozice kauzdlnimu atributu (zvySené aktivité v nasem pripadé) je o 20 % vyssi
pravdépodobnost zévady nez v pripadé kontrolnim (tedy ve snizené aktivité).

4.3. Vysledky

Vytvorenym programem jsme v priubéhu k-indexu hledali vhodné intervaly délky W, je-
jichz stied se nachazel v pozicich lokdlnich maxim k-indexu. V tivahu jsme pro kazdé W
vzali vzdy maximéalni mozny pocet neprekryvajicich se intervali. Ke kazdému inter-
valu zvysené aktivity jsme strojové dohledévali parovy interval se snizenou aktivitou
(se stfedem v lokdlnim minimu) o stejné délce W tak, aby se oba intervaly nepfekry-
valy a soucasné se nachazely co mozna nejblize. Touto volbou jsme eliminovali mozny
vliv napt. rozvoje struktury sité nebo jejich podstatnych zmén, stejné jako stiidani
ro¢nich obdobi, na pocet zavad. Jako doplnujici vzorek program opét automaticky
vybral stejny pocet zcela ndhodné zvolenych intervalu, opét s délkou okna W.

Pro vSechny tfi typy intervalt jsme spocetli odpovidajici pocet zavad a vyhodno-
tili je statisticky metodami popsanymi v predchozim odstavci 4.2. Vysledky jsou pro
nekolik voleb délky intervalu W shrnuty v tabulce 1.

Wldnt] | Ny N, N, P, P, P.., R
10 11 6 19 033 00l 020 1,73
30 27 31 50 0,69 004 001 1,85
50 41 43 72 091 001 0,005 1,76
70 70 81 102 042 0,14 002 1,46
100 |82 109 124 001 036 0004 1,51

Tab. 1. Statistickd analyza souvislosti slune¢ni aktivity a poctu poruch na péteini rozvodné
siti CEPS, a.s. Pro rfizné dlouhd okna W jsou uvedeny sumdarni poéty zévad pro intervaly
s nizkou aktivitou (Ny), vysokou aktivitou (Ny) a v ndhodné vybranych intervalech (IVy).
Tabulka déle uvadi hodnoty pravdépodobnosti P vypoc¢tené pomoci vztahu (1) a relativni
riziko R zavadovosti v obdobi zvysené aktivity oproti obdobi snizené aktivity.

Ze souhrnu vyplyva, Ze az na nejkratsi testovany interval s délkou 10 dni pro
vsechny ostatni délky plati, ze N, < N, < Ny, coz je v souladu s pracovni hypotézou.
Statistickou vyznamnost téchto rozdili shrnuji sloupce P,_, vyhodnocujici vyznam-
nost rozdilu poruch v intervalech s nizkou aktivitou a ndhodnymi intervaly, P,_, mezi
vysokou aktivitou a ndhodnymi intervaly a P,_, mezi nizkou a vysokou aktivitou.
Opét az na nejkratsi interval 10 dnu je ve vSech pripadech zjistény vétsi pocet za-
vad v obdobi se zvySenou geomagnetickou aktivitou ve srovnani s obdobimi s nizkou
aktivitou statisticky vyznamny a nelze jej vysvétlit ndhodnou realizaci. S vyjimkou in-
tervaltl 70 a 100 dn1 je statisticky vyznamny i rozdil mezi poctem zavad registrovanych
v intervalech se zvysSenou aktivitou a v ndhodné volenych intervalech.

Hodnota relativniho rizika zavad v expozici zvysené aktivité je kolem 1,5 az 1,9,
tedy v obdobi zvysené aktivity je o polovinu az témér o sto procent vyssi pravdépo-
dobnost zavady nez v obdobi aktivity snizené.
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4.4. Diskuse

Z nasi predbézné studie vyplyva souvislost mezi slune¢ni aktivitou (vyhodnocovanou
prostfednictvim indexu geomagnetické aktivity zbavené periodickych trendi) a poc¢tem
zévad registrovanych v Ceské rozvodné siti, prinejmensim v paterni Casti spravované
CEPS, a.s. Z tabulky 1 je vidét, Ze rozdily poétu zévad v intervalech s expozici a bez ni
jsou nejvétsi pti délce intervalu 50 dnt, coz je v souladu s jednim z vysledki studie [8].

I pfesto nelze Fici, ze nase studie prokazuje vliv slunec¢ni aktivity na ¢eskou rozvod-
nou sif, pouze poukazuje na souvislost, kterd vsak nemusi byt pri¢innd. Pro posouzeni
primé souvislosti je zapotrebi detailnéjsi studie vyhodnocujici zdvady nejen statisticky,
ale posuzujici je z hlediska skutecnych fyzikalnich vlivii, napf. vyhodnocenim historie
amplitud GIC v daném misté. GIC sice nejsou v zarizenich Ceské rozvodné sité mo-
nitorovany, ale je mozné je matematicky modelovat podobné, jako to provedli napt.
Hejda a Bochnicek [3] na ropovodu Druzba béhem halloweenskych bouif v roce 2003.

Moznou kauzalitu jsme predbézné posuzovali pomoci dodateéné provedeného testu.
Pokud by zde byla patrnd pri¢inna souvislost mezi zvysenim geomagnetické aktivity
a zvysenou zavadovosti v rozvodné siti, ¢ekali bychom, ze zavady se budou kumulovat
v daném intervalu v obdobi po vrcholu aktivity, nikoli pred. Testovali jsme tedy pocet
zavad registrovanych ve stejné dlouhych intervalech délky W kolem obdobi zvysené
aktivity, pricemz tyto intervaly byly zvoleny tak, aby jeden interval koncil v lokalnim
maximu k-indexu a druhy na néj v tomto maximu plynule navazal. Studované intervaly
tedy nemély zadny prekryv a jeden postihoval poruchy registrované tésné pred lokal-
nim maximem k-indexu a druhy tésné po tomto maximu. Pokud pracovni hypotéza
kauzality plati, ocekavali bychom, Ze v intervalech pokryvajicich obdobi po maximu
filtrovaného k-indexu budeme registrovat vice zavad nez v intervalu pred lokalnim
maximem aktivity.

14 [dl’lﬁ} prcd Npo Ppo—pfcd R
10 2 19 028 1,58
30 43 50 053 141
50 59 72 020 1,22
70 79 102 0,10 1,29
100 110 124 040 1,13

Tab. 2. Pro razné délky okna W jsme vyhodnotili suméarni pocet zévad tésné pred a tésné
po maximu k-indexu. Déle je uvedena pravdépodobnost P, ze je tento rozdil dilem nahody,
a relativni riziko R.

Vysledky shrnuje tabulka 2. Z ni vyplyva, Ze v intervalech po lokalnich maximech
bylo skutecné registrovano vice zavad nez pred témito maximy. Tyto rozdily jsme opét
vyhodnotili binomickym testem, ktery vSak ukazuje, Ze na hladiné vyznamnosti 5 %
jsou zjisténé rozdily statisticky nevyznamné a nelze tedy zamitnout moznost, ze jsou
dilem ndhody. Pro dplnost v tabulce uvadime i vypocétené relativni riziko z metody
kontrolniho vzorku.

Hlavnim limitujicim faktorem nasi pilotni studie je nizky pocet zaznamenanych
zéavad. V budoucnu bychom tento faktor radi vylepsili oslovenim dalsich operatoru
a distributorti elektrické energie operujicich na tizemi CR a snad té7 v okolnich sté-
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tech. Vzajemna porovnavaci studie by prinesla dulezité indicie do nejisté kauzality
mezi zvySenou geomagnetickou aktivitou a zvySenou zavadovosti, nebot troven geo-
magnetické aktivity je v regionu stfedni Evropy viceméné stejnd. Jisté téz nebude
bez zajimavosti podivat se na zavaznost zavad v exponovanych intervalech a porovnat
je s intervaly bez expozice. A koneéné bychom radi modelovali GIC v exponovanych
zalizenich a studovali jejich historii s ohledem na vyvoj stavu daného zarizeni.

Podékovani. Tento ¢lanek shrnuje vysledky bakaldiské prace T. Vybostokové [12]
vypracované pod vedenim M. Svandy na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity
Karlovy. Vysoce oceniujeme poskytnuti zavadového deniku spoleénosti CEPS, a.s., bez
niz by tato studie nebyla mozné, jmenovité dékujeme zejména Petru Spurnému, DiS.
Tato préce vznikla s prispénim podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné
organizace RVO: 67985815.
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