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Abstract: The Pol ish Fire ball Net work (PFN), has been under go ing con tin u ous devel op ment.
Since then, sev eral large grants have been obtained, which were at least partly used for mod ern iza -
tion pur poses. In recent years, two more grants have been obtained, which allowed for the expan -
sion and mod i fi ca tion of the exist ing PFN  infrastructure. In 2021, the PFN76 Kozienice was
mod ern ized, but also the PFN14 Zielona Góra sta tion was  reactivated and the new PFN77
Suhora sta tion was launched in 2022. Thanks to these  improvements, the track ing of mete or oids
enter ing the Earth Atmo sphere above Poland became more accu rate, which facil i tates the search
for mete or ites and increases the chances of find ing new fresh mete or ites in Poland.
  On the night of May 10, 2021, PFN sta tions reg is tered an excep tion ally slow bolide. The
 pheno menon named PF100521 Wykrot appeared over cen tral Poland in the Mazowieckie
Voivodeship at 21:32 UT and cal cu la tions showed that some mete or ites may have fallen. This
phe nom e non was used to con duct a series of ana lyzes to show how obser va tional uncer tain ties
affect the final results. Two vari ants of the results are pre sented in this work.
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1. Wstęp

Polska Sieæ Bolidowa dzia³aj¹ca nieprzerwanie od 2004 roku (Olech i in. 2006)
zawsze by³a sieci¹ podlegaj¹c¹ ci¹g³emu rozwojowi (Wiœniewski i in. 2017), g³ów nie
nak³adami w³asnymi obserwatorów. Jedne stacje nie wytrzymywa³y próby czasu,
podczas gdy inne pojawia³y siê na mapie PFN. Obecnie najm³odszej stacji nadany
zosta³ numer 77 (PFN Suhora), a wszystkich dzia³aj¹cych w kraju jest 35 (Wiœniew -
ski 2020). W miêdzyczasie pozyskanych zosta³o kilka znacz¹cych gran tów, które
przynajmniej czêœciowo przeznaczono na cele modernizacyjne. Pierw szym, który
wspomóg³ rozbudowê PFN by³ grant od Siemens Building Technologies (Wiœniewski
2005). Pozwoli³ on przetestowaæ i zakupiæ najlepsze w tym czasie obiektywy do
kamer przemys³owych (wtedy by³y to czu³oœci prze tworników do ok. 0,01 lx, F/1.4), 
dziêki czemu polepszy³a siê precyzja rejestracji (do 0,02o–0,03o) i obni¿ony zosta³
próg jasnoœci wykrywanych meteorów do 2,0m. W póŸniejszych latach (2008/2009)
pojawi³y siê na rynku analogowe kamery Tayama C3102-01A1 o czu³oœci
przetwornika ok. 0,005 lx, F/1.2, które s¹ stosowane w sieci bolidowej do dziœ.

Najbardziej znacz¹cy grant zasili³ PFN w roku 2013 z Narodowego Centrum
Nauki (Olech 2013). Zarz¹d Pracowni Komet i Meteorów podj¹³ wtedy decyzjê
o wprowadzeniu do sieci nowatorskich kamer cyfrowych – wybrana zosta³a
DMK23GX236 o rozdzielczoœci 1920´1200 pikseli, z obiektywami daj¹cymi pola 
widzenia 120o–150o o œwiat³osile od f/1.8 do f/1.2. Dokonano tak¿e wtedy zakupu 
bardzo czu³ych kamer analogowych MINTRON 12V6-EX (czu³oœæ ok. 0,0001 lx, 
F/1.0). Kamery te s¹ na sta³e na wyposa¿eniu Polskiej Sieci Bolidowej (Wiœniewski 
i in. 2017).

Warunki meteorologiczne w Polsce wymagaj¹ du¿ej sieci dzia³aj¹cych kamer,
aby maksymalnie wykorzystaæ dobr¹ pogodê. Znamy wiele doniesieñ o obser -
wacjach jasnych boli dów, jednak¿e niejednokrotnie brakuje nam wi¹¿¹cych detek -
cji. Podobnie by³o w przypadku bolidu EN15072021, który da³ spadek mete -
orytów dnia 15 lipca 2021 roku (Spurny i in. 2022; Tymiñski 2022, 2023;
Krzesiñska i in. 2023a, b) ale ¿adna ze stacji PFN go nie zarejestrowa³a z powodu
grubej warstwy chmur nad Polsk¹.

2. Modernizacje w PFN

Obecne na rynku niezliczone produkty powsta³e jako skutek rozwijanych techno -
logii CCTV (ang. Closed-Circuit TeleVision) pozwalaj¹ na przegl¹d i wybór czu³ych 
kamer o bardzo dobrych parametrach technicznych, umo¿liwiaj¹cych rejestracje
s³abych meteorów (Poleski 2022). Wzorem innych sieci bolidowych, które testo -
wa³y lub ju¿ stosuj¹ podobne kamery, tak¿e PKiM (Pracownia Komet i Meteorów, 
która stworzy³a projekt PFN) postanowi³a wprowadziæ kamery megapikselowe do
u¿ytku w swojej sieci bolidowej.

2.1. Rozbudowa stacji PFN76

W ostatnich latach uda³o zdobyæ siê dwa granty w ramach konkursu „ENEA
Wytwarzanie”, co pozwoli³o na rozbudowê i modyfikacjê stacji PFN76 Kozienice
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(Jaœkiewicz i in. 2021). Dziêki grantowi wybrano bardzo czu³e (0,001 lx, F/5.7)
kolorowe przetworniki CMOS StarVis Sony IMX327 pracuj¹ce w standardzie
transmisji danych zw. AHD (ang. Analog High Definition) i szerokok¹tne obiek -
tywy o ogniskowej 4,0 mm (pole widzenia: 88,4o´47,0o) o jasnoœci f/0.95. W Ko -
zienicach zainstalowano cztery takie zestawy, ka¿dy wyposa¿ony w karty video
Ultra Video Cap (USB AHD). Rejestratorem strumienia wideo jest kompu ter
z 4-rdzeniowym procesorem i5 i dyskami 5 TB po jednym na ka¿d¹ kamerê. Do
detekcji meteorów wybrano szeroko stosowany program UFOCaptureHD2
(Sono taco). Na rysunku 1 przedstawiono przyk³adow¹ detekcjê meteoroidu z ro -
dziny Taurydów, który wszed³ w ziemsk¹ atmosferê nad Kozienicami w okresie
aktywnoœci tego roju.

2.2. Reaktywacja PFN14

W 2022 r. nast¹pi³a reaktywacja Stacji Bolidowej PFN 14 w Zielonej Górze, która 
od tego czasu rejestruje bolidy oraz zjawiska atmosferyczne (Michniewicz, 2022).
Na Wie¿y Braniborskiej stanowi¹cej budynek Instytutu Astronomii im. Janusza
Gila Uniwersytetu Zielonogórskiego (UZ) zamontowano w roku 2006 dwie ka -
me ry Tayama, które w lutym 2022 r. zosta³y wymienione na nowe megapikselowe 
kamery AHD, analogiczne do tych zastosowanych w PFN76 Kozienice. Od tego
czasu stacja pracuje nieprzerwanie, aczkolwiek w roku 2023 planowany jest re -
mont wie¿y, co z pewnoœci¹ wy³¹czy stacjê na kilka miesiêcy.

2.3. Nowa stacja PFN77 Suhora

Od listopada 2022 roku do sieci PFN do³¹czy³a nowa stacja mieszcz¹ca siê
w Obser watorium Astronomicznym na Suhorze, bêd¹cym placówk¹ Uniwersytetu 
Pedagogicznego w Krakowie. Obserwatorium znajduje siê w Gorcach, na obszarze
Gorczañskiego Parku Narodowego. Doskona³e po³o¿enie geograficzne stacji
a przede wszystkim wysokoœæ 1008 metrów n.p.m. skutkuje ogromnym zasiêgiem
obejmuj¹cym praktycznie ca³¹ Polskê oraz czêœæ pañstw oœciennych. Brak detekcji
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Rys. 1. Tauryd, który rozświetlił niebo nad Kozienicami dn. 2022.10.31 o godz.02:20:55 UT zarejestrowany 

przez PFN76.

Fig. 1. Taurid, which lit up the sky over Kozienice on 2022.10.31 at 02:20:55 UT reg is tered by PFN76.



nad sam¹ stacj¹ wynika z jej k¹ta widzenia, który nie obejmuje okolic zenitu
(rys. 2). Od drugiej po³owy listopada 2022 do stycznia roku 2023 dwie kamery tej 
stacji zarejestrowa³y 1692 pojedynczych zjawisk, co z pewnoœci¹ mo¿e stanowiæ
rekord pod wzglêdem skutecznoœci sieci bolidowej PFN w tym okresie.

3. PF100521, Wykrot – przykład niepewności obliczeniowych

W nocy 10 maja 2021 roku stacje PFN zarejestrowa³y trzy jasne bolidy, wœród
których jeden mia³ wyj¹tkowo ma³¹ prêdkoœæ lotu. Zjawisko to, oznaczone jako
PF100521, pojawi³o siê nad centraln¹ Polsk¹ w województwie mazowieckim
o godzinie 21:32 UT. Bolid przemieszcza³ siê z zachodu na wschód z lekkim
odchyleniem na pó³noc (rys. 3) i osi¹gn¹³ jasnoœæ oko³o –6,5 mag. Analiza tego
zjawiska wskazywa³a, i¿ jego przelot móg³ zakoñczyæ siê spadkiem meteorytów
w okolicach Myszyñca. Problemem okaza³o siê precyzyjne wyznaczenie pola spad -
ku ze wzglêdu na niepewnoœci obserwacyjne, do których nale¿¹ niepewnoœci para -
metrów jakie wprowadzamy do obliczeñ. S¹ to niepewnoœci wynikaj¹ce wprost
z geometrii obserwacji, z odleg³oœci miêdzy bolidem a stacjami obser wa cyjnymi,
jak równie¿ niepewnoœci wynikaj¹ce z jakoœci sprzêtu detekcyjnego – zale¿ne od
obecnoœci i charakteru saturacji obrazu, obecnoœci komy, odblasków i innych wad
samego obrazu (¯o³¹dek 2020). Czasem istotne jest te¿ uwzglêd nienie refrakcji
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Rys. 2. Mapa z UFOAnalyzera V4 obrazująca położenia wszystkich detekcji meteorowych w PFN77

w czasie od połowy listopada 2022 do stycznia 2023, zielone linie wskazują początek i koniec obser -

wowanych meteorów.

Fig. 2. UFOAnalyzer V4 map show ing the loca tions of all meteor detec tions in PFN77 from mid-Novem ber

2022 to Jan u ary 2023, green lines indi cate the begin ning and end of the observed mete ors.



atmosferycznej przy horyzoncie, która mo¿e skutkowaæ przesu niêciem pola spadku 
o kilka, a nawet kilkanaœcie kilometrów.

W przypadku zjawiska PF100521 saturacja na obrazach pochodz¹cych z rejes -
tracji PFN40 i PFN46 (rys. 4) oraz koma obiektywów wnios³a znaczny b³¹d
systematyczny przesuwaj¹c trajektoriê. Natomiast rejestracja koñca przelotu z ka -
me ry PFN52 (rys. 4), reprezentuje wyj¹tkowo g³adk¹ krzyw¹ prêdkoœci. Z tych
danych uzyskano wysokoœæ koñcow¹ zjawiska oko³o 26 km n.p.m., prêdkoœæ
koñcow¹ 3,5 km/s oraz prawdopodobn¹ masê meteorytów ok. 500 g.

Dla przypadku PF100521, podobnie jak dla bolidu Wenecja z 2017 roku we
W³oszech (Tymiñski i in. 2018), uda³o siê wykorzystaæ dodatkowe dane z radaru
meteorologicznego, który zarejestrowa³ sygna³ od obiektów spadaj¹cych. Metoda
detekcji oparta na danych dopplerowskich (Fries 2010; Stolarz 2017) mog³a byæ
uwzglêdniona do niewielkiej korekcji obliczeñ pola spadku meteorytów pod
Wykrotem. W przypadku tego bolidu radar w Legionowie zasygnalizowa³ echa
radarowe na wysokoœci ok. 7,8 km n.p.m. co zosta³o zaznaczone na niebiesko na
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Rys. 3. Trajektoria bolidu PF100521, zaznaczona żółtą

kreską, wyznaczona programem UFOAnalyzer V4 na

pod sta wie danych z PFN37 Nowe Miasto Lubawskie,

PFN40 Otwock oraz PFN52 Nowy Sielc. W lewym dolnym 

rogu pokazano zależność zmian wysokości H (górny

wykres) oraz zmian prędkości obiektu w czasie (dolny

wykres).

Fig. 3. The tra jec tory of the PF100521 bolide, marked with

a yel low line, deter mined by the UFOAnalyzer V4 pro gram

based on data from PFN37 Nowe Miasto Lubawskie,

PFN40 Otwock and PFN52 Nowy Sielc. In the lower left

cor ner, the depend ence of the object height H (upper

graph) and its veloc ity as a func tion of time (lower graph)

is shown.

Rys. 4. Negatywy obrazu powstałego po zsumowaniu klatek z filmów przelotu bolidu PF100521 zarejes -

trowanego w kamerach stacji: PFN37 i PFN40 (kamery analogowe) oraz PFN46 i PFN52 (kamery cyfrowe) 

– w PFN52 brak początku rejestracji.

Fig. 4. Neg a tives of the image cre ated after sum ming up the frames from the vid eos of the PF100521

bolide recorded in the cam eras of: PFN37 and PFN40 (ana log cam eras), PFN46 and PFN52 (dig i tal cam -

eras) – in PFN52 the record ing was delayed.



rysunku 5 jako obszar przeciêcia z wysokoœci¹ 7800 m oraz na rysunku 6 (pole
w kolorze niebieskim). Niewielkie ró¿nice wyniku otrzymane metod¹ symulacji
zosta³y skorygowane do wyniku z detekcji radarowej, gdy¿ ma wiêksz¹ wagê, ze
wzglêdu na mniejsze niepewnoœci pomiarowe. Niemniej jednak sam koniec trajek -
torii lotu daje ró¿ne wyniki, w zale¿noœci od wyboru danych do analizy z poszcze -
gólnych kamer. Dwa warianty wyników obliczeñ zwi¹zane z niepew noœciami po -
mia rowymi zosta³y zaprezentowane na rysunku 6.

Pierwszy wariant obliczeñ oparty tylko na rejestracji przez stacje PFN52
i PFN37, geometrycznie idealny, gdy¿ obie stacje znajduj¹ siê doœæ blisko siebie
i bolid w tym przypadku jest uchwycony z dwóch przeciwleg³ych kierunków.
Obliczona prêdkoœæ koñcowa wynosi 3,5 km·s–1, hamowanie z obu kamer jest
takie samo – 3496 m·s–2, a wyso koœæ koñcowa wynosi oko³o 25,5 km n.p.m. Pole
spadku w tym przypadku zaczyna siê na po³udnie od miejscowoœci Wykrot
i zaznaczone jest na mapce prostok¹tem ozn. „52+37A” – „52+37B” (prostok¹t
br¹zowy). Trajektoria liczona z danych wszystkich czterech stacji (z uwzglêd nie -
niem PFN40 oraz PFN46) jest nieco przesuniêta wzglêdem poprzedniej o oko³o
600 m. Nieco mniejsza wysokoœæ skutkuje te¿ nieco inn¹ mas¹ koñcow¹, która
w tym wypadku wynosi miêdzy 150 a 350 gramów. Efektem takiego wariantu jest
pole zaznaczone na zielono na rysunku 6, przesuniête o oko³o 1500 m na wschód
wzglêdem wyliczenia poprzed niego. Tak wyznaczone pola spadku by³y podstaw¹
do sprawdzenia wyników obliczeñ w terenie.

Pierwsze przeszukiwania miejsc prawdopodobnego upadku fragmentów mete -
orytów odby³y siê ju¿ 5 dni po rejestracji zjawiska, 15–16 maja 2021 roku.
Poszukiwaniami objête zosta³y oba wyznaczone obszary, w sumie oko³o
1500´400 m2, które by³y sprawdzane przez 7 osób. Ze wzglêdu na ramy czasowe
poszukiwania nie by³y systematyczne, mia³y charakter losowy – wybrano kilka -
naœcie miejsc uwzglêdniaj¹c ich dostêpnoœæ oraz dobr¹ widocznoœæ czarnych mete -
orytów na powierzchni gruntu. W wiêkszoœci przypadków obszary te stanowi³y
pola uprawne i ³¹ki (na niektórych ju¿ ros³a gêsta trawa). Kilka pól by³o prze -
oranych i zabronowanych, i te zosta³y przeszukane dok³adniej. Du¿o lepiej wy -
gl¹da ³y tereny leœne, które poza obszarami poroœniêtymi krzewami jagód, wyda -
wa³y siê byæ idealne do poszukiwañ.
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Rys. 5. Wyniki symulacji pola spadku meteorytów: linie czerwone to rzut

na powierzchnię Ziemi wyli czonych trajektorii przelotu meteorytów o sy -

mu lowanych masach 200–3000 g, skorygowane dla wyso kości 7800 m

(odczyt z radaru, kolor niebieski); obszar gdzie teoretycznie trafiło więk -

szość mete orytów zaznaczono kolorem zielonym; osie współrzęd nych

pola spadku: oś y – ustawiona wzdłuż kierunku przelotu bolidu, oś

x – ustawiona prostopadle do kierunku przelotu bolidu.

Fig. 5. The sim u la tion results of the mete or ite fall: red lines are the cal cu -

lated tra jec to ries of mete or ites with sim u lated masses of 200–3000 g,

cor rected for the alti tude of 7800 m (the weather radar detec tion, blue),

the area of the mete or ite impacts is marked in green; the coor di nate axes

of the strewnfield: axis y – set along the direc tion of the fire ball flight,

x – set per pen dic u larly to the direc tion of the fireball flight.



Niestety poszukiwania nie przynios³y pozytywnych rezultatów i tym samym nie
byliœmy w stanie potwierdziæ, który wariant obliczeñ lepiej przewidzia³ rzeczywiste
pole spadku.

Podsumowanie

Rozwój Polskiej Sieci Bolidowej jest mo¿liwy przede wszystkim dziêki ludziom,
którzy sieæ PFN tworz¹. Granty zdobywane w ramach PFN oraz dofinansowania
uzyskiwane w ostatnich latach pozwoli³y na rozbudowê i modyfikacjê istniej¹cej
infrastruktury. W 2021 roku zmodernizowano PFN76 Kozienice zastêpuj¹c
kamerê analogowa seri¹ kamer megapikselowych. W 2022 roku reaktywowano
stacjê PFN14 Zielona Góra, ale tak¿e uruchomiono now¹ stacjê PFN77 Suhora.
Dziêki tym modernizacjom i rozwojowi sieci monitoring meteoroidów wcho -
dz¹cych w ziemsk¹ atmosferê nad Polsk¹ staje siê bardziej precyzyjny. W rezultacie 
spodziewamy siê, ¿e zaistnia³e zmiany u³atwi¹ poszukiwania meteorytów, g³ównie
poprzez zawê¿enie wyznaczanych pól spadków, co z kolei znacznie zwiêkszy szanse
na znalezienie œwie¿ych meteorytów w Polsce.
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Rys. 6. Mapa pola spadku meteorytów pod Wykrotem: kolorem zielonym oznaczono obszar rozrzutu

meteorytów uzyskany z danych z czterech kamer, kolorem brązowym – obszar uzyskany z analizy dwóch

rejestracji (PFN52 i PFN37), kolorem niebieskim oznaczono detekcję radarową na wysokości

7,8 km n.p.m., dwie równolegle linie reprezentują trajektorie bolidu otrzymane dla dwóch omawianych

wariantów.

Fig. 6. The Wykrot mete or ite strewnfield map: green rect an gle indi cates the area of mete or ite impacts cal -

cu lated using four cam eras, brown rect an gle is the area obtained with two reg is tra tions (PFN52 and

PFN37), blue area indi cates the radar detec tion at an alti tude of 7.8 km above sea level, two par al lel lines

rep re sent the bolide tra jec to ries for the two discussed variants.



Przedstawiona analiza bolidu PF100521 Wykrot pokaza³a jak trudnym zagad -
nieniem jest wyznaczanie pola spadku meteorytów na podstawie kilku rejestracji.
Niewielkie zaburzenia wynikaj¹ce z ró¿nych niepewnoœci, np. z geometrii obser -
wacji czy te¿ z jakoœci sprzêtu detekcyjnego, implikuj¹ rozszerzanie wyliczonego
pola nawet o kilometry. Jednoczeœnie dane z dopplerowskich radarów mete oro -
logicznych s¹ w stanie pomóc skorygowaæ analizy, o ile uda siê zarejestrowaæ
spadaj¹ce okazy, najlepiej na jak najni¿szych wysokoœciach.
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Jaros³aw Morys, Arkadiusz Bingoraj oraz Mateusz ¯mija, Janusz Kos mowski
i Marcin Hajwos.
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