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STRESZCZENIE

31 pazdziernika 2015 roku nad p6tnocna Polska mial miejsce przelot bolidu. Podczas
projektu wyznaczony zostat czas oraz lokalizacja jego eksplozji. Dokonano wstepnej
lokalizacji miejsca i czasu dla modelu dwuwymiarowego, zostal zawe¢zony do pewnego
obszaru. Nastgpnie rozwazono trojwymiarowy model plaskiej Ziemi. Najbardziej
prawdopodobny czas 19:07:26, lokalizacje eksplozji X = 53,252°+0,014° N,
Y =17,4537°+£0,0062° E, Z = 29,16+0,64 km oraz predkos¢ fali dzwigkowej v = 343 km/s.
Nastepnym krokiem byto wyznaczenie czasu, predkosci fali oraz lokalizacji w modelu
sferycznie symetrycznej Ziemi co dato wyniki ¢ = 53,619+0,014° N, A = 17,136+0,065° E
oraz h = 33,5+£2,5 km.

WSTEP

Kosmos pelny jest réznego rodzaju materiatoéw - od pytu kosmicznego, poprzez ziarna
lityczne 1 wigksze okruchy skalne. Codziennie w kontakt z atmosfera ziemska wchodza
ogromne ilo$ci materiatu pochodzenia kosmicznego [1] - wigkszo$¢ z nich jest jednak na tyle
mata, ze nie jest dla nas widoczna gotym okiem. Okruchy skalne, wchodzac w atmosferg
ziemska, staja si¢ widoczne dla ziemskiego obserwatora. Na wysokosci okoto 115 km
osiagaja one temperatur¢ rzedu 2000 °C w wyniku tarcia. Zjawisko to nazywane jest
meteorem. Odrywane od okruchow skalnych czastki tworza $wiecaca smuge. Nastgpstwem
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tego typu zjawisk jest wyjatkowo duza jasno$¢ oraz efekt akustyczny, ktdremu niekiedy
towarzyszy fala uderzeniowa zwiazana z rozpadem obiektu. Takie zjawisko nazywane jest
bolidem.

Katastrofa Tunguska

30 czerwca 1908 roku na pdinocy od jeziora Bajkat zlokalizowanego na terenie
srodkowej Syberii miala miejsce owiana tajemnica Katastrofa Tunguska. Ze wzgledu na fakt,
ze badaniem calej sprawy zajg¢to si¢ duzo pozniej - bowiem prace nad tym tematem
rozpoczely si¢ dopiero w roku 1927 - powstalo mnostwo teorii spiskowych zwiazanych z
Katastrofa. Bylo to spowodowane migdzy innymi tym, ze zeznania $wiadkow, ktorzy
widzieli zjawisko znacznie od siebie odbiegaty - mowili oni o r6znych torach ruchu obiektu
oraz podawali odmienne czasy zdarzenia.

Rozbieznosci te tatwo argumentowa¢ mozna faktem, ze $§wiadkowie obserwowali
zjawisko pod réznymi katami, z roznych miejsc. Istotnym moze okazaé si¢ tez fakt, ze
zeznania miejscowych zbierane byly nawet do 50 lat po wydarzeniu. Jednak wigkszos$¢ tych z
nich laczylo to, ze obserwowana byla kula ognia - prawdopodobnie spalajacy si¢ w
atmosferze obiekt kosmiczny. Wedlug szacunkow zjawisko moglo by¢ widoczne w
promieniu 400 km, a styszalne nawet w odlegtosci 1000 km.

W $rodowisku naukowym jedna z przyjmowanych hipotez jest hipoteza, ze za
Katastrofg¢ Tunguska odpowiedzialna jest asteroida o $rednicy od 50 do 100 metrow, ktdra
uderzyta w Ziemig. Kolejna hipoteza jest to, ze obiektem tym mogta by¢ kometa. Badania
nad Katastrofa Tunguska nie naleza jednak do najlatwiejszych ze wzgledu na poszlakowy
charakter dowodow przemawiajacych za stawianymi hipotezami. Oprocz zeznah $wiadkow
istnieja bowiem takze inne dowody na =zajscie zdarzenia, ktére jednoczesnie je
charakteryzuja.

Katastrof¢ Tunguska charakteryzowat przebieg podobny do eksplozji bomby
jadrowej. Szacuje sig, ze wybuch miat moc rownowarta mocy eksplozji od 10 do 50 megaton
trotylu [2], a wytworzona w jego wyniku fala uderzeniowa spowodowata ogromne
zniszczenia. Fale mechaniczne wygenerowane w wyniku wybuchu zarejestrowane zostaty
przez sejsmografy na calym Swiecie [2], a najblizsza stacja bylo obserwatorium w Irkutsku
(Ryc.2). Wybuch zostat zarejestrowany o godzinie 00:14:30 UT. Wywotane w wyniku
Katastrofy Tunguskiej zjawisko mialo magnitud¢ M=4,5-5 w skali Richtera.

Na podstawie zeznan naocznych $wiadkow, zapisow wstrzaséw zarejestrowanych
przez 6wczesnie dzialajace stacje sejsmiczne oraz fotografie z miejsca zdarzenia mozna
wysnu¢ hipotezg, ze za Katastrofe Tunguska odpowiedzialna byla eksplozja bolidu.
W zrozumieniu zjawiska, ktére moglto by¢ bezposrednia przyczyna Katastrofy Tunguskiej
moga wigc pomdc obserwacje mniejszych bolidow, ktore weszly w kontakt z atmosfera
ziemska.



Ryc. 2: Obszar o promieniu 1000 km od miejsca Katastrofy Tungiskiej, obejmujacy
obserwatorium sejsmiczne w Irkutsku
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Ryc. 3: sejsmogram z zapisem Katastrofy Tunguskiej, O.G. Gladyshev, Katastrofa
Tunguska: szczegoly uktadanki s.183 ISBN 978-5-02-025530-2

Meteor Czelabinski

Swietnym przyktadem jest bardzo dobrze zbadany bolid, ktérego eksplozja miata
miejsce w okolicach Czelabinska 15 lutego 2013 roku. Srednice szacuje si¢ na okoto 18
metrow, wage na 11 tysiecy ton [3].

Bolid Czelabinski rozpadt si¢ na wysokos$ci 23,3 km [3], a wygenerowana podczas
jego rozpadu fala uderzeniowa spowodowata ogromne zniszczenia - jest to bowiem pierwszy
udokumentowany tego typu incydent, w ktorym poszkodowanych zostato ponad 1600 oséb
[4]. Podobnie jak w przypadku Katastrofy Tunguskiej, fala uderzeniowa, ktéra powstata
podczas eksplozji bolidu wygenerowala fale sejsmiczne zarejestrowane przez wiele stacji
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sejsmicznych. Trzgsienie wywotane w wyniku zjawiska miato magnitude M = 2,7 w skali
Richtera.

Zeby jeszcze lepiej zobrazowaé energie, ktéra zostata wyzwolona podczas eksplozji
Meteoru Czelabinskiego mozna powiedzie¢, ze byla ona ekwiwalentna 0,44 megatonom
trotylu. W przeciwienstwie do Katastrofy Tunguskiej, po ktdérej nie odnaleziono zadnych
fragmentow bolidu, ktéry mogtby by¢ powodem zniszczen, zjawisko to pozostawito po sobie
fragmenty meteorytu, ktory zostat zaklasyfikowany do grupy chondrytéw zwyczajnych.

METODYKA
Podstawowe zalozenia
31 pazdziernika 2015 roku nad poinocna Polska miat miejsce przelot bolidu. Jego
eksplozja zarejestrowana zostala przez stacje sejsmologiczne zainstalowane w ramach
eksperymentu 13 BB Star.
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Ryc. 4: Lokalizacja stacji bioracych udzial w pasywnym eksperymencie sejsmicznym 13 BB
star, Zrédto: Marek Grad, Marcin Polkowski, Monika Wilde-Piorko, Jerzy Suchocki,
Tadeusz Arant. Passive Seismic Experiment , 13 BB Star” in the Margin of the East
European Craton, Northern Poland, De Gruyter Open, 2015.
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Ryc. 5: Sejsmogramy stacji 13 BB STAR

Na podstawie danych uzyskanych z sejsmografow zatozono, ze zrodtem zapisu
sejsmicznego byta eksplozja bolidu nad powierzchnia Ziemi. W celu okres$lenia miejsca
wybuchu nalezato obliczy¢ promienie dla sfer wokot kazdej stacji, kazdy z nich odpowiadat
okreslonemu czasowi ekplozji. Dla danego czasu eksplozji, wybuch wystapitby w miejscu
przecigcia si¢ sfer dla kazdej stacji. W ten sposob obliczane byly promienie dla coraz
wigkszych czasow przyjscia fali — a wigc dla coraz wczesniejszych czaséw hipotetycznego
wybuchu. Na tej podstawie sprawdzi¢ mozna, gdzie sfery dla danych czaséw eksplozji bolidu
si¢ przetna. Miejsce tego przecigcia bedzie lokalizowato eksplozje.

Obliczanie promieni sfer

W poczatkowej fazie zalozony zostat model ptaskiej Ziemi oraz stala — usredniona —
predkos¢ rozchodzenia sig fali dzwigkowej v = 333 m/s. Dla kazdej ze stacji odczytany zostat
czas przyjscia fali z doktadnos$cia do +0,02 s. Nastgpnie obliczone zostaty roéznice czasow
eksplozji 1 przyj$cia fali do stacji sejsmologicznej, oznaczona jako d [s] dla réznych
hipotetycznych czaséw eksplozji bolidu.

Jako przyktad mozna podaé przypadek, w ktorym czas przyjscia fali do stacji A0, to
godzina 19:07:04,32 czasu lokalnego. Réznica wyniosta d = 224,32 s.

W celu obliczenia promienia » sfery dla powyzszego przypadku postuzono sie
wzorem:

r=d-v,

gdzie d odpowiada roéznicy czasu migdzy czasem wybuchu i czasem przyjscia fali do stacji, a



v predkose rozchodzenia fali dzwigkowe;j w powietrzu.
Ponizej przedstawiono przyktad stacji AO:
r=224,32s-333m/s=74698,56 m.

Po obliczeniu 1 wykonaniu wstgpnych wizualizacji rzutow sfer na ptaska Ziemig¢ w
postaci okrggdéw, przedzial czasowy, w ktorym wybuch bolidu mogt mie¢ miejsce, zostat
zawezony do czasu migdzy 19:07:20 a 19:07:30. Okregi dla tego przedziatu czasowego
przecinaty si¢ badz byly bliskie przecigcia rowniez dla pozostatych stacji.

W kolejnym kroku dla podanego wyzej przedzialu czasowego obliczone zostaty
promienie 7 sfer dla réznic czasu migdzy eksplozja a przyjsciem fali, w odstgpach co jedna
sekundg. Promienie 7 obliczone zostaty takze dla r6znych — wciaz jednak statych — predkosci
v rozchodzenia si¢ fali dzwigkowej. Zostaty przyjete predkosci v rowne 323 m/s, 333 m/s
oraz 343 m/s.

P&zniej wykonane zostaty takze obliczenia dla predkosci v fali od 303 m/s do 323 m/s
z krokiem co 1 m/s, w celu sprawdzenia, czy dla dobranych w ten sposob predkosci
rozchodzenia si¢ dzwicku w powietrzu wyznaczone sfery przetna sig, i tym samym, pozwola
na wyznaczenie czasu 1 miejsca eksplozji.

Na podstawie powyzszych obliczen zostala wykonana wizualizacja modelu w
MATLAB:Ie.
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Ryec. 6: wizualizacja polsfery dla stacji A0, dla 19:07:04.

Model dla plaskiej Ziemi
W pierwszym etapie interpretacji uzyskanych z oblliczen danych byto napisanie
programu, ktéry dla zadanych wspoétrzednych i promieni r rysowal sfery na ptaskiej
powierzchni. Wspoétrzedne geograficzne zamienione zostaty na wspotrzedne kartezjanskie, a
srodek uktadu przyjety zostat w stacji Gorka Klasztorna (GKP, 0.0.0).



W kolejnym kroku ustalono, ktore trojki stacji sejsmologicznych — sfer — bgda brane
pod uwage podczas analizy. Sfery wybierane byly tak, by nie pokrywatly si¢ ze soba, a takze
by Zadna nie znalazta si¢ wewnatrz innej. Tego typu polaczenia mozna byto bra¢ pod uwagg,
jednak uzyskiwane z analizy tych przypadkéw wyniki obarczone byly duzymi btedami
(ryc. 5). Bledne informacje uzyskiwane ze sfer przedstawionych na rysunku sa spowodowane
wigkszym odchyleniem do ptaszczyzny, co obarcza wyniki obliczonej wysokos$ci eksplozji
wigkszymi btedami.

W ostatnim kroku dokonano analizy sfer dajacych najbardziej prawdopodobne wyniki
polozenia obiektu.
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Ryc. 7: Przyktadowa wizualizacja modelu dla wynikow odrzuconych przy interpretacji

Model dla sferycznej Ziemi

W celu eliminacji btedow i1 przyblizenia modelu do jak najbardziej rzeczywistych
wynikow stworzono model kulistej Ziemi. Poniewaz zdarzenie — przelot oraz eksplozja
bolidu — widoczna byta z wielu odlegtych od siebie miejsc, nasuwa si¢ wniosek, ze wydarzy¢
si¢ to musiato na wysokosci kilkudziesigciu kilometrow nad powierzchnia Ziemi. Majac do
czynienia z taka wysoko$cia, model plaskiej Ziemi, przez swoj brak krzywizny, mogt dawad
btedne wyniki.

Do stworzenia modelu sferycznej Ziemi nalezato zamieni¢ wspotrz¢dne geograficzne
na sferyczne. Wykorzystujac dane, ktore daly najlepsze wyniki dla trojwymiarowego modelu
ptaskiej Ziemi jako poczatkowe, wyznaczona zostata prawdopodobna lokalizacja wybuchu w
modelu sferycznym.

W ostatnim kroku wspoétrzedne sferyczne zamienione zostaly z powrotem na
wspoétrzedne geograficzne.
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Ryc. 8: Prawdopodobne wspotrzedne wybuchu dla modelu sferycznej Ziemi w uktadzie
kartezjanskim
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Ryc. 9: Potsfery dla stacji C3, C5 i GKP dla czasu 19:07:26 oraz predkosci v =343 m/s
widoczne na przyblizonej krzywiznie Ziemi
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Ryc. 10: Potstfery dla stacji B1, C5 1 GKP dla czasu 19:07:26 oraz predkosci v =343 m/s na
krzywiznie Ziemi

DYSKUSJA I WNIOSKI

Korzystajac z modelu ptaskiej Ziemi, wybrane zostaly dane najlepiej odpowiadajace
hipotetycznemu czasowi oraz miejscu eksplozji bolidu w poinocnej Polsce. Wybdr dokonany
zostat na podstawie przecinajacych sig trojek sfer dla konkretnych réznic czaséw d oraz statej
predkosci v rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu. Dla uzyskanych wynikow obliczone
zostaly Srednie wartosci, odpowiadajace lokalizacji eksplozji X, Y, Z w ukfadzie
kartezjanskim, oraz ich niepewnosci. Za najbardziej doktadne uznano dane dla czasu
19:07:26, przy predkosci v = 343 m/s. Uzyskane wspotrzedne w uktadzie kartezjanskim to
X =-198+1,59 km, Y = 40,89+0,82 km oraz Z = 29,16+0,64 km, w uktadzie wspotrzednych
geograficznych: X = 53,252°+0,014° N, Y = 17,4537°+0,0062° E, Z = 29,16+0,64 km.

Nastepnie dane te przetworzono dla modelu sferycznej Ziemi, jako odpowiednik X
przyjeto ¢, warto$ci ¥ odpowiada¢ mimata A, a sktadowa Z zastapila sktadowa 4. Zabieg ten
— uwzglednienie krzywizny Ziemi — znacznie zmniejszyl niepewno$¢ sktadowych ¢ i 4,
jednak zwigkszyto niepewno$¢ sktadowej k. Lokalizacja miejsca eksplozji dla Ziemi
sferycznej dla uktadu wspotrzednych geograficznych odpowiada wartosciom
@ = 53,619+£0,014° N, 1 = 17,136+0,065° E, h = 33,5+2,5 km, czas eksplozji 19:07:26
1 predkosci v =343 m/s.
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Ryec. 11: lokalizacja stacji sejsmologicznych eksperymentu 13 BB Star wraz z zaznaczonym
miejscem eksplozji bolidu.
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