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Kde je Celjabinsk?

3200 km od
Prahy

55. rovnobezka,
61. polednik

1,1 mil.
obyvatel
vojensky a jiny
prumysil




Rano 15. unora 2013

s V 9:20 mistniho casu, v dobe
vychodu Slunce, proletel nad
Celjabinskou oblasti velmi jasny bolid

s Zaznamenan stovkami videokamer

podivejte se na videa ...




Jine bolidy nahodne zachycene
videokamerami
= Peekskill (1992)

s Moravka (2000)

s Neuschwanstein
(2002, jen stin a zvuk)

s Kosice (2010)




Kosmicky prostor
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Temna draha

Velng pad Neékolik minut




Jak moc byl Celjabinsk vyjimeény?

s Mohutny prachovy oblak v atmosfére
= Mohutna razova vina

= Skody na budovach (okna, dvere,
jedna zricena strecha)

s Zranéni lide

podivejte se na videa ...




Prachova stopa ze zeme ...




... d z meteorologickych druzic
(nekolik minut az nekolik hodin po bolidu)

s Geostacionarni
e Meteosat 7,8,9,10 (Evropa)
« MTSAT 2 (Japonsko)
e Elektro-L (Rusko)
e COMS (Jizni Korea)
= Na polarni draze
- DMSP (USA) —
e Aqua, Terra (Evropa)
e Suomi NPP (USA) T ——
- Fengyun 2D (Cina) 2 hery entry ot the Earths simosphiars

was captured by scientists at the NOAA
Cooperative Institute for Research in the
Atmosphere (CIRA) at Colorado State
University.

Credit: CIRA/Naval Research Laboratory




Druzicove snimky: stopy.

Druzice Meteosat (MSG2) EUMETSAT a CHMU (Zdenék Charvat)




Druzicova animace stopy.

Druzice Meteosat 9 (MSG2) EUMETSAT a CHMU (Zdenék Charvat)




Druzicova animace stopy

Druzice MTSAT 2 (japonské) University of Wisconsin-Madison




Prach obkrouzil zemekoull

Gorkavyi et al.
(2013)

B | e | Meteor plume optical depth (log)
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Meteority vyhrabane ze snehu

Y oblasti jizne od
Celjabinsku
Tisice prevazne malych
meteoritu
Jeden velky (1,8 kg)

= Celkem > 100 kg

= Na jare nalezeny dalsSi
meteority, vcetne 4 kg
kusu

podivejte se na videoreportaz ...




Dira v ledu na jezere Cebarkul

Malické ulomky meteoritu
nalezeny v okolnim ledu

Velky kus (654 kg) vyloven z
jezera 16. fijna

70 km zapadne od
Celjabinsku

Primeér 8 m

Dopad pozorovan
mistnim rybarem a z
dalky zachycen
kamerou




Vytazeni z jezera

podivejte se na video ...




Meteorit v muzeu

Geljabinské oblastni muzeum




Vieteorit

po 8 mésicich v bahné

foto David Castek




Typy meteoritu

s Kamenne (94% vsech padi)

e chondrity (86%0)
= obycejné (80%)
- H (33%)
- L (38%)
e LL (9%) *
= Uhlikaté (49%)
= enstaticke (2%o)

e achondrity (8%)

s Zelezné (5%)
. Celjabinsk
s Zelezokamenné (1%)




Shrauti — existujici' data

s Videa (—700)— obraz a zvuk
s Seismické zaznamy
s Infrazvukove zaznamy z celeho sveta

s Pozorovani z umelych druzic
e vojenskeé satelity USA
e meteorologické druzice ruznych zemi

Nalezene meteority
Skody na budovach




Kalibrace pomoci hvezd

= Nocni snimky fotil 25.2. az 7.3. pan David
Castek, primy svedek tlakove viny bolidu
— 12 mist

s Dalsi snimky poridil rusky tym vedeny
Olgou Popovou 17. a 24.3. — 3 mista




Kalibracni snimek

02f15/2013 09:23:3!9
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The trajectory, structure and origin of the
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Parametry drahy v atmosfere

Délka svételné drahy: 272 km
Pozorovany rozsah vysek: 95.1 — 12.6 km

Sklon: 18.5° na zacatku
17° na konci

Pocatecni rychlost: 19.03 + 0.13 km/s

Koncova rychlost: 3.2 km/s

Trvani bolidu: 16 seconds




Draha bolidu
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Infrazvuk -
urceni
energie bolidu

= Bolid Celjabinsk detekovalo 20 stanic
= Na Aljasce trojnasobna detekce trfi dny po sobé

= Perioda infrazvukovych vin zavisi na energii
vybuchu (bolidu)

zaznam stanice 131 Kazachstan




Energie a velikost

= Energie urcena z infrazvukovych,
seismickych a druzicovych dat:

500 (+100) kt TNT

s Pocatecni hmotnost planetky urcena ze
Zzname energie a rychlosti:

12 tisic tun

= Puvodni velikost, predpokladame-Ili stejnou
hustotu, jako maji meteority (3300 kg/m?3):

19 metru (17 — 20 m)




Bolid

Energie
kt TNT>

Tunguzka
(1908)

10 000

Atmosféricke
vybuechy.

Celjabinsk
(2013)

510/0)

Nejvetsi jaderny
vybuch (SSSR 1961)

Indonésie
(2009)

50

Sopecny vybuch Hory
Sv. Heleny (USA 1980)

Marshallovy
ostrovy (1994)

240

Nejvétsi jaderny
vybuch USA (1954)

Sichote Alin
(1947)

10

2008 TC,
(Sudan)

Hirosimska bomba
(1945)

Moravka
(2000)

Nejvetsi konvencni
vybuch (USA 1985)

*1 kt TNT = 4,185 x1012 J




Tunguzka (30. 6. 1908)

Pod Fortunay
=

oo i

GZh? | Subi

B

Kulikova expedice, 1928  (RRCEIAC “ R - ST,

Oblast znicena tlakovou vinou
60 x 40 km

Ve

porovnani s Rimem




Sichote Alin (12. 2. 1947)

~23 tun zeleznych meteoritu
nejvétsi kus 1700 kg
nejvetsi krater @ 27 m




Krater Carancas (Peru)

15. 9. 2007
@14 m
hloubka 3 m

obycejny
chondrit



Razova vina — valcova nebo
sfericka?

s Razova vina, ktera
zpusobila skody, byla
valcova

Modelovani ukazalo, ze |- [l

vina prisla na ruzna
mista z ruznych vysek
podél drahy

Slabsi viny, které prisly
pozdeji, byly sféricke

Z jednotlivych bodu
rozpadu




Mapa rozbitych oken a modelu
pretlaku

Okna rozbita
u 7230
budov




Skody v
Celjabinsku

Z 5000 prozkoumanych
oken asi 10% prasklo

Bylo poznamenano 40%

budov N -
Rychlost tfisténého skia RIS
7 —9 m/s 1 ;' %‘ Overpressure (kPa
Pretlak ve viné byl B8
nekolik procent

atmosféerickeho tlaku

Strecha budovy se zritila
v oblasti fokusace?




Zraneni

1 613 lidi pozadalo o oSetreni

v nemochicich, 112 lidi bylo
hospitalizovano, 2 ve vazném stavu;
nikdo nezemrel

Zranéni byla vetsinou od rozbiteho skla

DalSi hlaSsené ujmy: horko, popaleniny,
bolesti ocCi, prechodné ohluchnuti, stres
Zadné vétsi Skody ani zranéni nebyly
od padajicich meteoritu




Svetelna krivka (nejjasnéjsi ¢ast)
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Vysky rozpadu

Mesured signal

Beloreck (bolide)

Kurgan (bolide)

Tyumen (bolide)

Nizhny Tagil (illumination)
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Prubeh rozpadu

Prvni rozpad ve vysce — 45 km, pod
tlakem — 0.5 MPa (ztraceno 1% hmoty)

Totalni rozpad (95% hmoty ztraceno)
ve vyskach 39-30 km, tlak 1 — 5 MPa

Ve vysce 29 km zbyvalo 10 — 20
balvanu o rozmeérech 1-3 m

Tyto balvany se dale rozpadaly ve
vyskach 26—22 km pod tlakam — 10—
18 MPa

Normalni pevnost v tlaku u meteoritu je — 50 MPa
Pevnost télesa byla snizena prasklinami




Primo viditelne tlomky
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Pohyby
Vv cerstve
stope

Celo stopy

Horke
skvrny




Mereny pohyb ulomku
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VlIastnosti ulomku

Spodni ulomky

Horni ulomky

Ulomek

Koncova
hmotnost,

kg

Bocni
rychlost,

Ulomek

Koncova
hmotnost,

kg

15
420 + 50
30
15
3
1
2

5
1.5
0.2
0.5

5
0.3




Vypocet mist dopadu meteoritu
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Nalez Glomku F3 (1.12. 2013)




Ulomek F3

m 24 .3 kg

x 240 metru
od predpo-
Vvézeneho
mista




Prach v atmosfére

ve vySkach 70-18
km

mezi 60—-25 km
pocatecni pramer
stopy 2—3 km




Spodni cast prachove stopy.

28. - 02/15/2013 08:51:38
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Porovnani drahy ve Slunecni soustave
s 2-km planetkou 86039 (1999 NC43)




Hypoteza

s Planetka 86039 se nedavno (pred < 100
tis. lety) srazila s jinou planetkou a pri téeto
srazce byla z jejiho povrchu vyvrzena
celjabinska planetka

s Podobné srazky mohou byt duvodem proc

v okoli Zemé existuje vice planetek o
rozmeérech 10-50 m nez by odpovidalo
dlouhodobé rovnovaze




Cumulative number impacting Earth per annum
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Proc nebyla celjabinska planetka
objevena pred srazkou se Zemi?

Final Approach Trajectory of the Chelyabinsk Impactor

Towards Sun ol .
Priletéla
ve Smeéeru
od Slunce

Ring of geosynchronous
satellites

Ale i jinak by
byla Sance
1-hour time ticks, times in GMT Objevu malé

P. Chodas, NASA/JPL




Shrnuti

s Celjabinska udalost byla prvni katastrofa
zpusobena kosmickym telesem

= Planetky o rozmerech ~20 metru jsou
nebezpecne

s Pomerne krehke teleso, rozpadalo se ve vyskach

nad 30 km; jen mala cast puvodni hmoty dopadla
Jako meteority

s Skody pouze od tlakové viny. Pokud by téleso
proniklo nize, vina by byla silnejsi

= Nejvetsi potencialni hrozba — zamena s
vojenskym utokem

s Planetek této velikosti muze byt vice nez se
myslelo




Jak se branit malym planetkam?

Objevit je nekolik dni az tydnu pred
dopadem
Vypocitat misto dopadu. Pokud jde o

obydlenou oblast, varovat, prip. evakuovat
obyvatelstvo

Projekt ATLAS (Asteroid Terrestrial-lmpact
Last Alert System) — Univ. of Hawail —
malé dalekohledy, levné

Nicmeéné ze zemeé je dostupnych jen 60%
oblohy. Pro uplne pokryti je treba
pozorovani z druzic




