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Biuletyn Pracowni Komet i Meteorow

O WYZNACZANIU MIEJSC UPADKOW METEORYTOW

padajace meteoryty rozgrzewaja wyobrazni¢ obser-
watorow i kolekcjoneréw na calym $§wiecie. Nie-
jeden gotow jest pokona¢ pol $wiata, aby znalez¢
sie¢ w miejscu, gdzie wiasnie wyladowaty $wieze,
wciaz jeszcze czarne fragmenty kosmicznej mate-
rii. Poszukiwania zaleznie od warunkéw terenowych i charak-
teru samego zjawiska spadkowego bywaja mniej lub bardziej
udane. Przyznac¢ trzeba, ze pomimo ogromnego do§wiadczenia
niektorych poszukiwaczy wigkszo$¢ takich wypraw konczy si¢
niepowodzeniem. Przeciwnikiem poszukiwaczy jest zwykle
mozliwy do po$wigcenia czas, warunki terenowe jak tez dos¢
ograniczona precyzja wyznaczania miejsca spadku skutkujgca
wielkimi obszarami btgdu. W niniejszym artykule postaram si¢
przyblizy¢ wpltyw roznych czynnikdéw na precyzj¢ obliczen.

METODOLOGIA

Polska Sie¢ Bolidowa do obliczenia miejsc upadku meteory-
tow uzywa klasycznej metody opisanej przez Zdenka Cepleche
w 1987 r. (fundamentalna praca ,,Geometric, dynamic, orbital
and photometric data on meteoroids from photographic fire-
ball networks”). W pewnym skrocie — danymi wejsciowymi
do obliczen sg koncowe parametry zaobserwowanej trajekto-
rii. Aby w ogole wyznaczy¢ parametry spadku, potrzebujemy
precyzyjnie okreslonych parametréow koncowych. Potrzebne
sg: obserwowany kierunek lotu (a wigc azymut i wysokos¢
radiantu dla koncowe;j fazy lotu), predkos¢, zmiana predkosci,
a wigc w tym wypadku hamowanie oraz potozenie koncowe-
go punktu trajektorii — jego wspoétrzedne geograficzne wraz
z wysokoscig. Wszystkie te wynikajace z obserwacji elemen-
ty stanowig poczatkowy punkt naszych obliczen. Co dzieje si¢
dalej? Ot6z dalej mozemy juz tylko modelowac co$, czego nie
widzimy. Nasz meteoroid kontynuuje niewidoczny lot i jest
poddawany dziataniu rozmaitych sit. Pierwotna predkos$¢ jest
btyskawicznie tracona, a kierunek lotu si¢ zmienia. Juz po kilku
sekundach z pierwotnego wektora predkosci zostaje niewiele
i meteoroid zazwyczaj na ogromnej jeszcze wysokosci dosta-
je si¢ we wladanie ziemskiej atmosfery. Swobodny spadek jest
mniej lub bardziej zaburzany przez wiatry wiejace w rdéznych
kierunkach w réznych warstwach atmosfery i ostatecznie me-
teoroid laduje z niezbyt duza predkoscig i w kierunku, ktory
czesto nie ma nic wspolnego z pierwotnym kierunkiem jego
trajektorii. Te kilkaset sekund ciemnego lotu jest symulowane
numerycznie, niemal metr po metrze symulowany jest wplyw
grawitacji, hamowania atmosferycznego oraz wpltyw wiatru
wiejacego na réznych wysokosciach. Tu docieramy do kolejnej
istotnej rzeczy — aby z dobrym skutkiem przesledzi¢ dalsze
losy meteoroidu, potrzebujemy dobrej jakosci profilu atmosfe-
rycznego zawierajacego kierunki i predkosci wiatru oraz war-
tosci ci$nienia dla réznych wysokosci. W praktyce dane takie
sg dostepne jako rezultat sondowan balonowych lub jako mo-

dele numeryczne (np. GFS). Podczas obliczen jest okreslane
potozenie meteoroidu wzgledem punktu koncowego trajektorii,
kierunek jego przemieszczania si¢ oraz predkos¢é. Gdy wyso-
ko$¢ osiagnie warto$¢ graniczng rowng zatozonej wysokoSci
terenu, obliczenia zostaja przerwane i uzyskujemy teoretyczne
miejsce upadku meteorytu. Wart odnotowania jest fakt, ze przy
obliczeniach nie uzyskujemy wprost masy spadajacego obiek-
tu, zamiast tego mamy tu do czynienia z pewnym statym dla
danego ciata parametrem, wynikajacym ze stosunku masy i po-
wierzchni meteoroidu, ktorego efektem jest chocby takie a nie
inne obserwowane hamowanie koncowe. W ten oto sposob uzy-
ska¢ mozna dowolng liczb¢ kombinacji masy i ggstosci — tak
samo w atmosferze moze zachowywac si¢ kilkukilogramowy
chondryt jak i kilogramowy meteoryt zelazny, masa koncowa
jest wigc rezultatem wtornym i efektem pewnych zatozen.

NIEPEWNOSCI OBSERWACYJNE

Niepewnosci obserwacyjne to niepewnosci parametrow ja-
kie wprowadzamy na poczatku obliczen. Sg to niepewnosci za-
lezne wprost od jakosci sprzgtu uzywanego do obserwacji, jak
tez od odlegloéci migdzy bolidem a stacjami obserwacyjnymi,
od geometrii obserwacji jak tez od obecnosci i charakteru satu-
racji obrazu, obecno$ci komy, odblaskow i innych wad samego
obrazu. W skrajnych przypadkach istotna staje si¢ tez refrakcja
atmosferyczna przy horyzoncie.

POLOZENIE PUNKTU KONCOWEGO

Wyznaczenie koncowego punktu trajektorii dla kamer PFN
jest obarczone btgdem od kilkudziesigciu do kilkuset metrow,
dotyczy to zarbwno wspotrzednych geograficznych punktu, jak
i jego wysokosci. Niepewno$¢ potozenia punktu koncowego
w dtugosci i szeroko$ci geograficznej przeklada si¢ wprost na
niepewnos$¢ wyznaczenia wspolrzednych miejsca spadku. Nie-
pewnos$¢ wyznaczenia wysokosci dodatkowo ,,zmienia” czas
symulacji, wprowadzajac dodatkowe, zwykle niewielkie biedy.

KIERUNEK

Radiant bolidu w punkcie koncowym okresla kierunek jego
lotu. Kierunek ten zazwyczaj okreslony jest do$¢ doktadnie,
z precyzja si¢gajaca ulamkow stopnia dla najdtuzszych zjawisk.
Jednostopniowy btad w azymucie moze przesungé punkt upad-
ku o wartosci rzgdu 100 m.

PREDKOSC KONCOWA

Ma znaczacy wplyw na wynik i tu niepewnosci rzedu
0,5 km/s dla drobnych i plasko lecacych meteoroidow moga
przetozy¢ si¢ wreez na kilometry w terenie. Parametru tego nie
wolno jednak rozpatrywac¢ samodzielnie, jest on bowiem $cisle
powiazany z kolejnym, jakim jest:

50 URANIA 4/2020



CYRQLARZ

HAMOWANIE KONCOWE

Hamowanie koncowe to pochodna predkosci po czasie,
a jego niepewnos$¢ jest pochodng wszystkich nieszczesé, z ja-
kimi mozemy sie zetknaé podczas obserwacji. Zeby tego bylo
mato, ma ona ogromny wplyw na dalsze losy meteoroidu pod-
czas symulacji. Hamowanie w warunkach, jakie stwarza at-
mosfera na danej wysokosci, wraz z predkoscig, méwi nam,
w ktorym momencie meteoroid wyhamuje swoja kosmiczng
predkos¢. Daje to informacje, jak bedzie radzit sobie w dalszej
czesci ciemnego lotu. Niepewno$¢ hamowania i predkosci prze-
ktada si¢ na wielokilometrowe niepewnosci okreslenia miejsca
spadku, szczegdlnie przy plaskich trajektoriach. Z predkoscei,
hamowania i znajomosci stanu atmosfery uzyskujemy informa-
cje pozwalajgce oszacowac masg przy zatozeniu danej gestosci.
Dla PFN hamowanie wyznaczane jest z precyzjg od kilkuset
do kilku tysiecy m/s2. Ostatecznie skutkuje to niepewnos$ciami
masy w granicach jednego rzedu wielkosci i powstaniem teore-
tycznej osi spadku dtugosci wielu kilometrow, kierunek tej osi
jest wypadkowa dziatania wiatrow na réznych wysokosciach.
Ze wzgledu na istotny wptyw parametru hamowania na wyniki,
nalezy pamigta¢ o wlasciwym doborze sprz¢tu do obserwacji
bolidowych. Powinny to by¢ kamery z obiektywami o umiarko-
wanej $wiatlosile, niewielkich wadach optycznych i o wysokiej
rozdzielczosci, w idealnym przypadku pracujace w 12 lub 14
bitach. W przypadku klasycznych kamer o$miobitowych z bar-
dzo jasnymi obiektywami o krotkiej ogniskowej wyniki beda
obarczone znacznymi btgdami. Czasem warto jest po§wigcié
skuteczno$¢ dla jako$ci wyniku.

PROFILE ATMOSFERY

Po wprowadzeniu parametrow poczatkowych i uruchomie-
niu symulacji wirtualny meteoroid jest poddawany dziataniu
symulowanych wiatréw i hamowaniu zwigzanemu z warto$cia
ci$nienia na danej wysokosci. Informacje, jakie musimy wpro-
wadzi¢ do symulacji, moga pochodzi¢ z sondowan balonowych
badz tez z numerycznych modeli atmosfery. Balony meteo-
rologiczne sg wypuszczane na caltym $wiecie w okreslonych
lokalizacjach i o okre§lonym czasie. Dzigki balonom znamy
empiryczne wartosci ciSnienia zmierzone dla réznych wyso-
kosci. Zakres wysokosci takiego sondowania jest zazwyczaj
wystarczajacy, typowa wysokos¢, na jakiej konczg si¢ pomiary,
zawiera si¢ w granicach od 25 do 35 kilometrow. Balony moga
si¢ wydawa¢ idealnym zrodtem informacji o stanie atmosfery,
niemniej jest z nimi pewien problem. Otdz sg wysytane one za-
zwyczaj dwa razy w ciggu doby a ilos¢ lokalizacji jest stosun-
kowo mata. W przypadku dynamicznej pogody (przechodzenia
frontu, obecnosci pradéw strumieniowych itp.) ekstrapolowanie
wynikéw na obszar odlegly cho¢by o 100-200 km moze by¢
ryzykowne. Innym, stosunkowo nowym zrédtem danych moga
by¢ numeryczne modele pogodowe, takie jak GFS. Pozwalaja
one okresli¢ stan atmosfery dla praktycznie kazdego punktu,
nieco gorzej jest z dostepnoscia danych dla réznych wysokosci.
Przeprowadzone testy pokazuja, ze dane pochodzace z profilu

atmosfery maja kardynalny wptyw na wynik obliczen nawet dla
meteoroidéw o masie dochodzacej do kilku kilogramow. Dos¢
powiedzie¢, ze przy masach rzgdu kilku gramow i plaskiej tra-
jektorii meteoroid pod wptywem wiatru moze ,,zawroci¢” pod
pierwotna trajektorie, ladujac 20-30 km od punktu koficowego.
Dobitny przyktad dla jednego z ostatnich zjawisk pokazat, ze
wprowadzenie do obliczen niepewnosci kierunku wiatru réwnej
10 stopni i niepewnosci predkosci wiatru rownej 20 km/h wpro-
wadzit znaczacy, kilkukilometrowy rozrzut dla miejsca spadku
meteorytu o masie niewiele mniejszej od jednego kilograma.

INNE MOZLIWE ZRODtA NIEPEWNOSCI

Dos¢ interesujace z punktu widzenia obliczeniowego moga
by¢ sytuacje, w ktorych wprost nie wida¢ rzeczywistego stanu,
w jakim znajduje si¢ meteoroid. Moga by¢ to miedzy innymi
sytuacje, w ktorych dochodzi do fragmentacji w warunkach
wysokiej saturacji obrazu, badz w sytuacjach, gdy dane poczat-
kowe sg wynikiem dodatkowego modelowania, jak miato to
miejsce przy okazji bolidu nad Glogowem w styczniu biezace-
go roku. Bolid ten zakonczyt si¢ duzym rozbtyskiem, wedhug
pierwszych obliczen procz niewielkiej masy gtéwnej, wigksza
cze$¢ masy miata zasypa¢ wielki obszar na zachod od miasta
w postaci drobnych, jednogramowych fragmentow. Poszukiwa-
nia we wskazanym obszarze zakonczyly si¢ fiaskiem. Jak tatwo
zauwazy¢, nawet niewielki blad w okresleniu rozmiaru tych
drobnych fragmentow mogt spowodowac przesunigcie obszaru
nawet o dziesigtki kilometrow.

NA ZAKONCZENIE

Niniejszy artykul ma na celu uswiadomienie, z jakimi nie-
pewnosciami mamy do czynienia w przypadku wyznaczania
miejsc spadkéw meteorytowych. O ile sama metodyka obliczen
nie zmienita si¢ znaczaco przez minione lata, o tyle §wiadomos$¢
mozliwych do zaistnienia zjawisk negatywnie wptywajacych na
wynik znaczaco wzrosta. Warto o tym pamigta¢ przed wyru-
szeniem w teren, rozwazajac, czy aby kazdy przypadek bolidu
spadkowego wart jest zaangazowanych sit i Srodkow, i prze-
wrotnie — do ktorego przypadku bez zaangazowania odpo-
wiednich sit i $rodkéw wyrusza¢ nie warto.

(0] Przemystaw Zotqdek

Z ostatniej chwili...

Najnowszym zarejstrowanym przez polskie stacje bolidowe
potencjalnym spadkiem meteorytu jest zjawisko bolidu z 31
lipca br.

Tym razem obliczeniami mozliwego obszaru rozrzutu matych
kawatkéw meteorytu zajat sie Jim Goodal. Niestety, obszar
(ok. 35 km na potudniowy wschéd od Radomia) jest dosé
rozlegly, a masa pozaziemskiej materii szacowana na 10-100
graméw. Mapke terenu mozna znalezé na stronie

http://www.meteoryt.org/31-07-2020-002530/
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