
SrSráážžky kosmických tky kosmických těěles se les se 
ZemZemíí: p: přříípad pad ČČeljabinskeljabinsk

JiJiřříí BoroviBoroviččkaka
Astronomický Astronomický úústav AV stav AV ČČR, v.v.i. R, v.v.i. 

OndOndřřejovejov



Kde je Kde je ČČeljabinsk?eljabinsk?

 3200 km od 3200 km od 
PrahyPrahy

 55. rovnob55. rovnoběžěžka, ka, 
61. poledn61. polednííkk

 1,1 mil. 1,1 mil. 
obyvatelobyvatel

 vojenský a jiný vojenský a jiný 
prprůůmyslmysl



RRááno 15. no 15. úúnora 2013nora 2013
 V 9:20 mV 9:20 míístnstníího ho ččasu, v dobasu, v doběě

východu Slunce, proletvýchodu Slunce, proletěěl nad l nad 
ČČeljabinskou oblasteljabinskou oblastíí velmi jasný bolidvelmi jasný bolid

 ZaznamenZaznamenáán stovkami videokamern stovkami videokamer

podívejte se na videa …



JinJinéé bolidybolidy nnááhodnhodněě zachycenzachycenéé
videokameramivideokamerami

 PeekskillPeekskill (1992)(1992)
 MorMoráávka (2000)vka (2000)
 NeuschwansteinNeuschwanstein

(2002, (2002, jen sjen sttíín a n a zvukzvuk))

 KoKoššice (2010)ice (2010)





Jak moc byl Jak moc byl ČČeljabinsk výjimeeljabinsk výjimeččný?ný?

 Mohutný prachový oblak v atmosfMohutný prachový oblak v atmosfééřřee
 MohutnMohutnáá rráázovzováá vlnavlna
 ŠŠkody na budovkody na budováách (okna, dvech (okna, dveřře, e, 

jedna zjedna zřříícencenáá ststřřecha)echa)
 ZranZraněěnníí lidlidéé

podívejte se na videa …



PrachovPrachováá stopa ze zemstopa ze zeměě ……



…… a z meteorologických drua z meteorologických družžicic
(n(něěkolik minut akolik minut ažž nněěkolik hodin po bolidu)kolik hodin po bolidu)

 GeostacionGeostacionáárnrníí
•• MeteosatMeteosat 7,8,9,10 7,8,9,10 (Evropa)(Evropa)
•• MTSAT 2 MTSAT 2 (Japonsko)(Japonsko)
•• ElektroElektro--LL (Rusko)(Rusko)
•• COMSCOMS (Ji(Jižžnníí Korea)Korea)

 Na polNa poláárnrníí drdráázeze
•• DMSP DMSP (USA)(USA)
•• AquaAqua, , TerraTerra (Evropa)(Evropa)
•• SuomiSuomi NPP NPP (USA)(USA)
•• FengyunFengyun 2D 2D ((ČČíína)na)



DruDružžicovicovéé snsníímky stopymky stopy

Družice Meteosat (MSG2) EUMETSAT a ČHMÚ (Zdeněk Charvát)



DruDružžicovicováá animace stopyanimace stopy

Družice Meteosat 9 (MSG2) EUMETSAT a ČHMÚ (Zdeněk Charvát)



DruDružžicovicováá animace stopyanimace stopy

Družice MTSAT 2 (japonská) University of Wisconsin-Madison



Prach obkrouPrach obkroužžil zemil zeměěkoulikouli

Gorkavyi et al. 
(2013)



Meteority vyhrabanMeteority vyhrabanéé ze snze sněěhuhu

 Celkem > 100 kgCelkem > 100 kg
 Na jaNa jařře nalezeny dale nalezeny dalšíší

meteority, vmeteority, vččetnetněě 4 kg 4 kg 
kusukusu

 V oblasti jiV oblasti jižžnněě od od 
ČČeljabinskueljabinsku

 TisTisííce pce přřeveváážžnněě malých malých 
meteoritmeteoritůů

 Jeden velký (1,8 kg)Jeden velký (1,8 kg)

podívejte se na videoreportáž …



DDííra v ledu na jezera v ledu na jezeřře e ČČebarkulebarkul

 MaliMaliččkkéé úúlomky meteoritu lomky meteoritu 
nalezeny v okolnnalezeny v okolníím ledum ledu

 Velký kus (654 kg) vyloven z Velký kus (654 kg) vyloven z 
jezera 16. jezera 16. řřííjnajna

 70 km z70 km záápadnpadněě od od 
ČČeljabinskueljabinsku

 PrPrůůmměěr 8 mr 8 m
 Dopad pozorovDopad pozorováán n 

mmíístnstníím rybm rybáářřemem a za z
ddáálkylky zachycen zachycen 
kameroukamerou



VytaVytažženeníí z jezeraz jezera

podívejte se na video …



Meteorit v muzeuMeteorit v muzeu

Čeljabinské oblastní muzeum



MeteoritMeteorit

po 8 měsících v bahně

foto David Částek



Typy meteoritTypy meteoritůů
 KamennKamennéé (94% v(94% vššech pech pááddůů))

•• chondritychondrity (86%)(86%)
 obyobyččejnejnéé (80%)(80%)

•• H (33%)H (33%)
•• L (38%)L (38%)
•• LL (9%)LL (9%)

 uhluhlííkatkatéé (4%)(4%)
 enstatickenstatickéé (2%)(2%)

•• achondrityachondrity (8%)(8%)

 ŽŽelezneleznéé (5%)(5%)

 ŽŽelezokamennelezokamennéé (1%)(1%)
Čeljabinsk



ShrnutShrnutíí –– existujexistujííccíí datadata

 Videa (Videa (~~700)700)–– obraz a zvukobraz a zvuk
 SeismickSeismickéé zzááznamyznamy
 InfrazvukovInfrazvukovéé zzááznamy z celznamy z celéého svho svěětata
 PozorovPozorováánníí z umz uměělých drulých družžicic

•• vojenskvojenskéé satelity USAsatelity USA
•• meteorologickmeteorologickéé drudružžice rice růůzných zemzných zemíí

 NalezenNalezenéé meteoritymeteority
 ŠŠkody na budovkody na budovááchch



Kalibrace pomocKalibrace pomocíí hvhvěězdzd

 NoNoččnníí snsníímky fotil 25.2. amky fotil 25.2. ažž 7.3. pan David 7.3. pan David 
ČČáástek, pstek, přříímý svmý svěědek tlakovdek tlakovéé vlny bolidu vlny bolidu 

–– 12 m12 míístst
 DalDalšíší snsníímky pomky pořříídil ruský tým vedený dil ruský tým vedený 

Olgou Popovou 17. a 24.3. Olgou Popovou 17. a 24.3. –– 3 m3 míístasta



KalibraKalibraččnníí snsníímekmek
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Parametry drParametry drááhy v atmosfhy v atmosfééřřee

Pozorovaný rozsah výšek: 95.1 – 12.6 km

Počáteční rychlost: 19.03  0.13 km/s

Sklon: 18.5° na začátku
17° na konci

Délka světelné dráhy: 272 km

Trvání bolidu: 16 seconds

Koncová rychlost: 3.2 km/s



DrDrááha boliduha bolidu



Infrazvuk Infrazvuk --
ururččeneníí

energie boliduenergie bolidu

 Bolid Bolid ČČeljabinsk detekovalo 20 stanic eljabinsk detekovalo 20 stanic 
 Na Na AljaAljaššcece trojtrojnnáásobnsobnáá detekce detekce ttřři i dnydny popo sobsoběě
 Perioda Perioda infrazvukovýchinfrazvukových vln zvln záávisvisíí na energii na energii 

výbuchu (bolidu)výbuchu (bolidu)

záznam stanice I31 Kazachstán



Energie a velikostEnergie a velikost
 Energie urEnergie urččenenáá z z infrazvukovýchinfrazvukových, , 

seismických a druseismických a družžicových daticových dat: : 
500 (500 (100) 100) ktkt TNTTNT

 PoPoččááteteččnníí hmotnost planetky urhmotnost planetky urččenenáá ze ze 
znznáámméé energie a rychlostienergie a rychlosti::

1212 tistisííc tunc tun

 PPůůvodnvodníí velikost, pvelikost, přředpokledpoklááddáámeme--li stejnou li stejnou 
hustotu, jako majhustotu, jako majíí meteoritymeteority (3300(3300 kg/mkg/m33):  ):  

19 met19 metrrůů (17 (17 –– 20 m)20 m)



AtmosfAtmosféérickrickéé
výbuchyvýbuchy

1010SichoteSichote AlinAlin
(1947)(1947)

2020MarshallovyMarshallovy
ostrovy (1994)ostrovy (1994)

112008 TC2008 TC33

(S(Súúddáánn))

0,10,1MorMoráávka vka 
(2000)(2000)

5050IndonIndonéésie sie 
(2009)(2009)

500500ČČeljabinsk eljabinsk 
(2013)(2013)

10 00010 000Tunguzka Tunguzka 
(1908)(1908)

EnergieEnergie
ktkt TNT*TNT*

BolidBolid

1515HiroHiroššimskimskáá bomba bomba 
(1945)(1945)

44NejvNejvěěttšíší konvenkonvenččnníí
výbuch (USA 1985)výbuch (USA 1985)

15 00015 000NejvNejvěěttšíší jaderný jaderný 
výbuch USA (1954)výbuch USA (1954)

20 00020 000SopeSopeččný výbuch Hory ný výbuch Hory 
Sv. Heleny (USA 1980)Sv. Heleny (USA 1980)

50 00050 000NejvNejvěěttšíší jaderný jaderný 
výbuch (SSSR 1961)výbuch (SSSR 1961)

*1 kt TNT = 4,185 ×1012 J



Tunguzka (30. 6. 1908)Tunguzka (30. 6. 1908)

Oblast zničená tlakovou vlnou
60 x 40 km

porovnání s Římem

Kulikova expedice, 1928



SichoteSichote AlinAlin (12. 2. 1947)(12. 2. 1947)

~23 tun železných meteoritů
největší kus 1700 kg
největší kráter  27 m



KrKrááter ter CarancasCarancas (Peru)(Peru)

15. 9. 2007

 14 m

hloubka 3 m

obyčejný  
chondrit

původní rozměr
0.9 – 1.7 m



RRáázovzováá vlna vlna –– vváálcovlcováá nebo nebo 
sfsféérickrickáá??

 RRáázovzováá vlna, ktervlna, kteráá
zpzpůůsobila sobila šškody, byla kody, byla 
vváálcovlcováá

 ModelovModelováánníí ukukáázalo, zalo, žže e 
vlna pvlna přřiiššla na rla na růůznznáá
mmíísta z rsta z růůzných význých výššek ek 
podpodéél drl drááhyhy

 SlabSlabšíší vlny, ktervlny, kteréé ppřřiiššly ly 
pozdpozděěji, byly sfji, byly sféérickrickéé
zzjednotlivých bodjednotlivých bodůů
rozpadurozpadu



Mapa rozbitých oken a modelu 
přetlaku 

Okna rozbitaOkna rozbita
u u 7230 7230 
budov 



ŠŠkody v kody v 
ČČeljabinskueljabinsku

 Z Z 5000 5000 prozkoumaných prozkoumaných 
oken asi 1oken asi 10% 0% praskloprasklo

 Bylo poznamenBylo poznamenááno no 40% 40% 
budov budov 

 Rychlost tRychlost třříšíšttěěnnéého sklaho skla
7 7 –– 9 9 m/sm/s

 PPřřetlak ve vlnetlak ve vlněě byl byl 
nněěkolik procent kolik procent 
atmosfatmosféérickrickéého tlakuho tlaku

 StStřřecha budovy se zecha budovy se zřříítila tila 
v oblasti v oblasti fokusacefokusace??
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ZranZraněěnníí
 1 613 lidí požádalo o ošetření

vnemocnicích, 112 lidí bylo 
hospitalizováno, 2 ve vážném stavu; 
nikdo nezemřel

 Zranění byla většinou od rozbitého skla
 Další hlášené újmy: horko, popáleniny, 

bolesti očí, přechodné ohluchnutí, stres
 Žádné větší škody ani zranění nebyly 

od padajících meteoritů



SvSvěětelntelnáá kkřřivkaivka ((nejjasnnejjasněějjšíší ččáástst))



VýVýššky rozpadky rozpadůů
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PrPrůůbběěh rozpadh rozpadůů
 PrvnPrvníí rozpad ve výrozpad ve výššcece ~ 45 km~ 45 km,, pod pod 

tlakem tlakem ~ 0.5 ~ 0.5 MPaMPa ((ztracenoztraceno 1% 1% hmotyhmoty) ) 
 TotTotáálnlníí rozpadrozpad (95% (95% hmoty ztracenohmoty ztraceno) ) 

ve výve výšškkááchch 3939––30 km30 km, tlak , tlak 1 1 –– 5 5 MPaMPa
 Ve výVe výššcece 29 km 29 km zbývalozbývalo 10 10 –– 20 20 

bbalvanalvanůů o rozmo rozměěrech 1rech 1––3 3 m m 
 TTytoyto balvany se dbalvany se dáále rozpadaly ve le rozpadaly ve 

vývýšškkááchch 2626––22  km 22  km pod pod tlakamtlakam ~ 10~ 10––
18 18 MPaMPa

Normální pevnost v tlaku u meteoritů je ~ 50 MPa
Pevnost tělesa byla snížena prasklinami



PPřříímo viditelnmo viditelnéé úúlomkylomky



Pohyby Pohyby 
vvččerstverstvéé

stopstopěě

 ČČelo stopyelo stopy
 HorkHorkéé

skvrnyskvrny



MMěřěřený pohyb ený pohyb úúlomklomkůů
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Vlastnosti Vlastnosti úúlomklomkůů

0.5
2
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420  50
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Koncová
hmotnost, 
kg

F7  
F6  
F5  
F4  
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0.4  0.13F1  
-----M

Boční
rychlost, 
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0.2F13 
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5F11 

Koncová
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Spodní úlomky Horní úlomky



VýpoVýpoččet met mííst dopadu meteoritst dopadu meteoritůů

použit vítr z Vrchního Dubrova

20 km



Detail Detail –– jezerojezero ČČebarkulebarkul

2 km

vítr: F1 – V. Dubrovo, K – Kurgan, U – UKMO model, G – G2S model



Detail Detail –– konec drkonec drááhyhy

použit vítr z Vrchního Dubrova



NNáález lez úúlomku F3 (1.12. 2013)lomku F3 (1.12. 2013)



ÚÚlomek F3lomek F3

 24,3 kg24,3 kg
 240 metr240 metrůů

od od ppřředpoedpo--
vvěězenzenéého ho 
mmíístasta



Prach v atmosfPrach v atmosfééřřee

 ve výškách 70–18 
km

 mezi 60–25 km 
počáteční průměr 
stopy 2–3 km 



SpodnSpodníí ččáást prachovst prachovéé stopystopy



PorovnPorovnáánníí drdrááhy ve Slunehy ve Sluneččnníí soustavsoustavěě
ss22--km km planetkouplanetkou 86039 (1999 NC43)86039 (1999 NC43)



HypotHypotéézaza
 Planetka 86039 se nedPlanetka 86039 se nedáávno (pvno (přřed ed << 100 100 

tis. letytis. lety) ) srazila s jinou planetkou a psrazila s jinou planetkou a přři ti tééto to 
srsráážžce byla z jejce byla z jejíího povrchu vyvrho povrchu vyvržžena ena 
ččeljabinskeljabinskáá planetka planetka 

 PodobnPodobnéé srsráážžky mohou být dky mohou být důůvodem provodem pročč
v okolv okolíí ZemZeměě existuje vexistuje vííce planetek o ce planetek o 
rozmrozměěrech rech 1010--50 m50 m nenežž by odpovby odpovíídalo dalo 
dlouhodobdlouhodobéé rovnovrovnováázeze



Brown
et al.

Více malých 
planetek?



ProPročč nebyla nebyla ččeljabinskeljabinskáá planetka planetka 
objevena pobjevena přřed sred sráážžkou se Zemkou se Zemíí??

Přiletěla 
ve směru 
od Slunce

Ale i jinak by 
byla šance 
objevu malá

P. Chodas, NASA/JPL



ShrnutShrnutíí
 ČČeljabinskeljabinskáá ududáálost byla prvnlost byla prvníí katastrofa katastrofa 

zpzpůůsobensobenáá kosmickým tkosmickým těělesem lesem 
 Planetky o rozmPlanetky o rozměěrech ~20 metrrech ~20 metrůů jsoujsou

nebezpenebezpeččnnéé
 PomPoměěrnrněě kkřřehkehkéé ttěěleso, rozpadalo se ve výleso, rozpadalo se ve výšškkáách ch 

nad 30 km; jen malnad 30 km; jen maláá ččáást pst půůvodnvodníí hmoty dopadla hmoty dopadla 
jako meteorityjako meteority

 ŠŠkody pouze od tlakovkody pouze od tlakovéé vlny. Pokud by tvlny. Pokud by těěleso leso 
proniklo nproniklo níížže, vlna by byla silne, vlna by byla silněějjšíší

 NejvNejvěěttšíší potencipotenciáálnlníí hrozba hrozba –– zzáámměěna s na s 
vojenským vojenským úútokemtokem

 Planetek tPlanetek tééto velikosti mto velikosti můžůže být ve být vííce nece nežž se se 
myslelomyslelo



Jak se brJak se bráánit malým planetknit malým planetkáám?m?
 Objevit je nObjevit je něěkolik dnkolik dníí aažž týdntýdnůů ppřřed ed 

dopademdopadem
 VypoVypoččíítat mtat míísto dopadu. Pokud jde o sto dopadu. Pokud jde o 

obydlenou oblast, varovat, pobydlenou oblast, varovat, přřííp. evakuovat p. evakuovat 
obyvatelstvoobyvatelstvo

 Projekt Projekt ATLAS (Asteroid TerrestrialATLAS (Asteroid Terrestrial--Impact Impact 
Last Alert System) Last Alert System) –– Univ. of Hawaii Univ. of Hawaii ––
malmaléé dalekohledy, levndalekohledy, levnéé

 NicmNicméénněě ze zemze zeměě je dostupných jen 60% je dostupných jen 60% 
oblohy. Pro oblohy. Pro úúplnplnéé pokrytpokrytíí je tje třřeba eba 
pozorovpozorováánníí z druz družžicic


