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Kratery Morasko w świetle wiedzy
na temat ukośnych impaktów
Morasko craters base on knowledge related to oblique impacts

Abstract: It is considered that The Morasko meteorite shower happened about 5400 years BP
with a trajectory from NE to SW (Bronikowska et al. 2015). Recent studies not only prove that
this fall could be observed in Februrary 14, 1271, but also that location of most findings in the
area to the east side of the craters, should not be taken as the main indicator of impact direction.
The proper answer can be given base on knowledge related to oblique impacts, supported by
understanding of complicated fragmentation process. The largest crater in Morasko Meteorite
Restricted Area has main ejecta plume located in SE, side walls in SW and NE, and free of ejecta
Zone of Avoidance (ZoA) in NW. This clearly shows that impact trajectory was approximatelly
from NW to SE. There were also discovered other structures, 2 km North from Restricted Area,
having common features. Their ejecta plumes as well as few raised ducts (possible traces of
underground penetration) are directed to SE, pointing the largest structure – Umultowskie Lake,
located approx. 2 km ESE from known main Morasko crater. Shapes of cavities, their walls and
ejecta asymmetry allow estimating trajectories and defining new Morasko strewnfield, which
matches not only location of impact strucures and discovered meteorite fragments, but also
explains smaller (3–4 kg) findings in the neighborhood of Oborniki Wielkopolskie.

Keywords: Morasko meteorite, oblique impact, craters, asymmetry, ejecta, penetration funnels,
strewnfield

Wstęp

Wed³ug aktualnie zgromadzonych danych uwa¿a siê, ¿e zjawisko deszczu meteory-
tów Morasko wyst¹pi³o oko³o 5000–5400 lat temu. Bior¹c pod uwagê rozmiesz-
czenie znalezisk, uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e kratery oraz wiêksze indywidualne okazy
odnaleziono po zachodniej stronie, wyci¹gniêto wnioski, ¿e impakt nast¹pi³ z kie-
runku NE (Bronikowska i in. 2015) lub ENE (Muszyñski i in. 2012). Ponadto na
bazie symulacji komputerowych stwierdzono, ¿e k¹t wejœcia w atmosferê wynosi³
30–34° (Bronikowska i in. 2015).

Analiza problematyki ukoœnych impaktów, wyników doœwiadczeñ w laborato-
rium i modeli numerycznych a tak¿e dostêpnoœæ danych LiDAR umo¿liwiaj¹cych
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odtworzenie trójwymiarowego kszta³tu zag³êbieñ, prowadz¹ do wniosku, ¿e do-
tychczasowe za³o¿enie kierunku spadku mo¿e byæ nieprawid³owe. Kszta³t g³ówne-
go krateru w Rezerwacie, asymetria wyrzuconego materia³u to jedne z wielu czyn-
ników wskazuj¹cych na uderzenie od strony NW. W konsekwencji dalszej weryfi-
kacji nowego kierunku spadku odkryto inne zag³êbienia, których cechy budowy
odpowiadaj¹ najwiêkszej dotychczas znanej strukturze na tym obszarze. Nale¿y
oczekiwaæ, ¿e podjêcie dalszych badañ, pozwoli wykazaæ wspóln¹ genezê wszy-
stkich obiektów, w szczególnoœci, ¿e ich lokalizacja (dystrybucja mas) dok³adnie
odpowiada klasycznemu modelowi i jednoczeœnie potwierdza impakt od strony
NW.

Warto zauwa¿yæ, ¿e podobny kierunek spadku by³ rozpatrywany ju¿ przesz³o
50 lat temu. Pierwsz¹ osob¹, która na podstawie asymetrii wa³u najwiêkszego kra-
teru zasugerowa³a kierunek uderzenia od strony NNW lub N, by³ jeden z twórców
polskiej meteorytyki – Jerzy Pokrzywnicki (Pokrzywnicki 1964). Kilka lat wczeœ-
niej ten sam autor rozwa¿a³, czy meteoryt Morasko mo¿e byæ deszczem syderytów,
do którego mog³yby nale¿eæ mniejsze meteoryty znalezione w okolicach Obornik
(Pokrzywnicki 1955).

Cechy ukośnego impaktu

Jak wiemy z modelowania i przeprowadzonych eksperymentów (Gault i in. 1978),
wraz ze zmniejszaniem k¹ta uderzenia, zwiêksza siê asymetria dystrybucji wyrzuca-
nego materia³u. Powstaje tzw. zakazana strefa (z ang. „forbidden zone” lub „zone
of avoidance (ZoA)”) od strony spadku (z ang. „uprange”), a przy bardziej p³askich
impaktach tak¿e na jego przed³u¿eniu (z ang. „downrange”). Dodatkowo, przy
mniejszych k¹tach uderzenia, zwiêksza siê proporcja œrednic krateru: w osi zgodnej
z kierunkiem spadku wzglêdem prostopad³ej do niej. Zmniejsza siê tak¿e stosunek
g³êbokoœci do œrednicy zag³êbienia. W wielu publikacjach mo¿emy przeczytaæ, ¿e
dla impaktów pod k¹tem mniejszym ni¿ oko³o 35° w stosunku do horyzontu,
kszta³t wyrzucanego materia³u pozwala wyznaczyæ kierunek uderzenia (Gault i in.
1978; Herrick i in. 2006; McDonald i in. 2008). Sposób dystrybucji materia³u
zosta³ doœæ szczegó³owo opisany i pokazany na zdjêciach z eksperymentów w pracy
na temat eksperymentu Deep Impact (Schultz i in. 2007). W uproszczeniu, zjawi-
sko polega na tym, ¿e materia³ wyrzucany z p³ytkich warstw, przejmuje czêœæ ener-
gii kinetycznej impaktora i zgodnie z wektorem prêdkoœci przemieszcza siê dalej
w kierunku spadku. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci k¹t wydobywania jest coraz bar-
dziej pionowy i materia³ jest dystrybuowany coraz bli¿ej i bardziej równomiernie
dooko³a krateru, podlegaj¹c ograniczeniu krawêdzi¹ zag³êbienia. To powoduje
odwrócenie stratygrafii – na powierzchniê wokó³ krateru trafiaj¹ najpierw m³odsze
osady, które nastêpnie s¹ przykrywane starszymi, pochodz¹cymi z wiêkszych
g³êbokoœci. Nieco innym zjawiskiem powoduj¹cym podobny efekt jest tzw.
„wywiniêcie” (z ang. „overturned ejecta flap”), które w odró¿nieniu od poprzed-
niego zachowuje praktycznie nienaruszony uk³ad warstw, tylko w odwróconym
porz¹dku. Jest on widoczny w przypadku wielu struktur impaktowych, w tym
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m.in. krateru Barringera (Poelchau 2010). Oprócz badañ w laboratorium, anali-
zuj¹cych rezultaty ukoœnych impaktów, w 2005 roku, przeprowadzono ekspery-
ment Deep Impakt (Schultz i in. 2007), trafiaj¹c pod k¹tem oko³o 30° powierzch-
niê komety Tempel 1, zbieraj¹c jednoczeœnie, w bardzo szerokim zakresie bez-
cenne dane na temat podobnych zjawisk. Wyniki tego pionierskiego doœwiadcze-
nia pomog³y rozpoznaæ podobne cechy dla kraterów Porz¹dzie, Jaszczu³ty
i Ochudno (Walesiak 2016). W przypadku tych obiektów dystrybucja wyrzuco-
nego materia³u pozwala jednoznacznie okreœliæ przybli¿ony kierunek impaktu.
Takiej analogii nale¿y szukaæ tak¿e w przypadku kraterów w Rezerwacie. Choæ nie
tylko najwiêksza struktura posiada asymetriê „ejecty” to jednak dysproporcja jest
tutaj najbardziej czytelna i pozwala jednoznacznie okreœliæ kierunek wyrzutu,
a tym samym impaktu.

W jednym z ostatnich opracowañ (Szokaluk i in. 2015), próbowano odtworzyæ
pierwotn¹ topografiê terenu, aby okreœliæ g³ówny kierunek wyrzucania warstw
gruntu podczas pocz¹tkowej fazy formowania krateru. Podstaw¹ mia³ byæ poziom
tzw. paleogleby, czyli powierzchniowej warstwy humusu na obszarze sprzed impa-
ktu. Problem w tym, ¿e to, co zosta³o uznane za bardzo cienk¹ warstwê osadów
organicznych, przynajmniej w czêœci przypadków, jest najprawdopodobniej gra-
nic¹ warstwy wymywania i wmywania, co widaæ na za³¹czonej w tej pracy fotogra-
fii. W takiej sytuacji jest to w pewnym sensie spekulacja i nie powinna stanowiæ
przyjmowanego punktu odniesienia.

Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, jedn¹ z cech impaktów pod niewielkim k¹tem
mo¿e byæ wyd³u¿enie kszta³tu krateru zgodnie z kierunkiem spadku. Patrz¹c na
wygl¹d mniejszych zag³êbieñ w Rezerwacie Morasko zauwa¿ymy, ¿e taka tendencja
wystêpuje w relacji NW-SE, a wiêc zgadza siê z g³ównym wa³em ejecty znaj-
duj¹cym siê w po³udniowo wschodniej czêœci g³ównej struktury. Na poni¿szej ilu-
stracji (fig. 1) przedstawiono proces powstawania zakazanej strefy, a w³aœciwie jej
zmniejszania siê od strony spadku, podczas tworzenia krateru.

Doœæ czêsto w koñcowym efekcie strefa wolna od wyrzutu zawê¿a siê, tworz¹c
ostry k¹t od strony spadku, innymi s³owy kreœl¹c literê „V” (Herrick i in. 2008).

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 8, 2017

Tomasz WALESIAK 151

Fig. 1. Ewolucja zakazanej strefy (ZoA) – impakt pod
kątem 30° (Schultz i in. 2006).



Taka strefa wystêpuje w³aœnie w przypadku najwiêkszego krateru w Rezerwacie,
co zaznaczono na ilustracji (fig. 5), przy czym czêœciowo zosta³a ona zniszczona
uderzeniem bry³ odpowiedzialnych za powstanie kraterów „E” i „F” (wed³ug roz-
mieszczenia na rysunku fig. 3).

Ogl¹daj¹c filmy i zdjêcia dokumentuj¹ce zjawisko Bolidu Czelabiñskiego
(fig. 4), mo¿na zauwa¿yæ, ¿e analogiczny kszta³t zosta³ utrwalony w przypadku
conajmniej kilku ukoœnych impaktów, o zbli¿onych œrednicach, w szczególnoœci
w mniej twardym pod³o¿u. Dotyczy to w³aœnie g³ównego krateru w Rezerwacie
(fig. 5), struktury Porz¹dzie w okolicach Wyszkowa (fig. 6), czy 115 m œrednicy
krateru, odkrytego przez teleskop HiRISE na równinie Planum Boreum na
pó³nocnej pó³kuli Marsa (fig. 7) (Ÿród³o: NASA/JPL/University of Arizona).

Doœæ przekonuj¹cym przyk³adem analogii balistycznego kszta³tu obserwowane-
go w powietrzu i wygl¹du krateru utworzonego w wyniku ukoœnego impaktu s¹
struktury Campo del Cielo w Argentynie. Na za³¹czonej ilustracji (fig. 8) zazna-
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Fig. 2. Efekt eksperymentu – uderzenia pod kątem
30° (Schultz i in. 2007).

Fig. 3. Rozmieszczenie kraterów w Rezerwacie Meteoryt Morasko.
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Fig. 4. Meteor Czelabiński w kolejnych sekundach (źródło: www.youtube.com).

Fig. 5. Kontur bolidu nad Rosją (fig. 4a) przeniesiony na mapę krateru „A”.
Oznaczenia: „V” – zakazana strefa („ZoA”), E – główna ejecta, D – kierunek impaktu, W1, W2 – boczne
wały (wał W2 wyraźnie uszkodzony w związku z impaktem odpowiedzialnym za utworzenie kraterów „E”
i „F”).

Fig. 6. Struktura Porządzie.



czone s¹ równie¿ miejsca odnalezienia du¿ych bry³ meteorytu znajduj¹cych siê na
przed³u¿eniu kierunku uderzenia, okreœlonego na podstawie asymetrii zag³êbieñ.
Kszta³t kraterów w Argentynie jest nieco bardziej wyd³u¿ony, ale równie¿ odpo-
wiada obserwacji du¿ych bolidów jak ten, który pojawi³ siê w 2013 roku nad
Rosj¹.

Nowe zagłębienia

Uwzglêdnienie nowego kierunku spadku nasunê³o pomys³, ¿e mo¿e warto by by³o
przyjrzeæ siê topografii w osi NW-SE, poszukuj¹c innych struktur. Poniewa¿ od
strony po³udniowej mamy do czynienia z wp³ywem postêpuj¹cej urbanizacji, pre-
ferowane by³o zbadanie terenów na pó³nocny zachód od dotychczas znanej elipsy
rozrzutu meteorytów. Niestety jest to obszar poligonu wojskowego, dodatkowo
o bardzo urozmaiconej rzeŸbie, utrudniaj¹cej weryfikacjê. W takiej sytuacji prze-
gl¹danie map na portalu geodezyjnym (Geoportal), jest pomocne tylko w niewiel-
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Fig. 7. Krater na równinie Planum Boreum na Marsie (źródło: NASA/JPL/University of Arizona)s.

Fig. 8. Campo del Cielo, kratery nr 10 i 13 (źródło: Vesconi i in. 2011).



kim stopniu. Dopiero zamówienie surowych danych laserowego skanowania tere-
nu (LiDAR) i ich analiza, ujawni³a wyj¹tkowe skupienie zag³êbieñ o podobnych
cechach do g³ównego krateru. Wystêpuje ono oko³o 2 km na pó³noc od Rezerwa-
tu, w pobli¿u drogi Z³otniki-Biedrusko, pomiêdzy jeziorami Podkowa i Glino-
wieckim, na obszarze poligonu (fig. 9).

Odkryte struktury posiadaj¹, podobn¹ jak krater „A”, asymetriê wa³u z wynie-
sieniem w kierunku SE sugeruj¹cym uderzenie od strony NW. Poni¿ej pokazano
porównanie profili obiektów „N2” i „A” (fig. 10). Prezentowana nowa struktura
ma œrednicê (mierzon¹ z wa³u) oko³o 90–100 m i g³êbokoœæ od wierzcho³ka wa³u
oko³o 8 m, (czego nie widaæ na mapach udostêpnianych za poœrednictwem Geo-
portalu), podczas gdy g³ówny krater na terenie rezerwatu Morasko ma œrednicê
100–110 m i g³êbokoœæ oko³o 9 m (wyznaczane w podoby sposób). Zauwa¿my, ¿e
wyrzut z obiektu „N2” nastêpowa³ w kierunku obni¿aj¹cego siê terenu, podczas
gdy dla krateru „A” w stronê podnó¿a Góry Morasko.

W przedstawionym rejonie (na poligonie) bez problemu odnajdziemy wiêcej
zag³êbieñ, które maj¹ podobne profile i mog¹ mieæ t¹ sam¹ genezê. Na t¹ chwilê
nale¿y jednak ostro¿nie podchodziæ do okreœlania zbyt du¿ej ich liczby. Szczegól-
nie, ¿e widaæ ich deformacje spowodowane miêdzy innymi dzia³alnoœci¹ wojskow¹
(stanowiska bojowe, œlady po pociskach), poprowadzon¹ drog¹ Z³otniki-Biedrusko
a w szczególnoœci mo¿liwymi wzajemnymi interferencjami wyrzucanego materia³u,
zasypuj¹cego s¹siednie obiekty. W zale¿noœci od ukszta³towania terenu oraz rodza-
ju i wilgotnoœci gruntu, efektywnoœæ tworzenia siê kraterów zapewne tak¿e by³a
zró¿nicowana.
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Fig. 9. Nowe kratery na terenie poligonu wojskowego a) widok ogólny b) oznaczenie struktur wraz z przy-
bliżonym kierunkiem impaktu i prawdopodobną lokalizacją wielotonowych brył meteorytu.



Wyznaczony na podstawie asymetrii wyrzuconego materia³u i ukszta³towania
wa³ów domniemany kierunek spadku, podobnie zreszt¹ jak dla kraterów „A” i „B”
z Rezerwatu, zosta³ przeniesiony na mapê okolicy, pokazan¹ w dalszej czêœci
artyku³u przy okazji omówienia obszaru rozrzutu (fig. 15).

Gdy przedstawi³em nowe obiekty na ubieg³orocznej konferencji, jeden z uczest-
ników zasugerowa³, ¿e byæ mo¿e s¹ to dawne wyrobiska. Takiej hipotezie zdecydo-
wanie zaprzecza jednakowe wystêpowanie koncentracji wyrzuconego materia³u,
w kierunku SW. Trudno sobie wyobraziæ, ¿e podczas eksploracji ¿wirowisk usypy-
wano obok zawsze z tej samej strony górki. Jak wczesniej wspomnia³em w okolicy
widoczne s¹ œlady militarnej dzia³alnoœci cz³owieka, przede wszystkim w postaci
okopów czy pozosta³oœci eksplozji pocisków, ale s¹ one nieporównywalnie mniej-
sze od efektów impaktu fragentów meteorytu.

Warto zauwa¿yæ, ¿e w przypadku 3 nowych obiektów („N2”, „N3”, „N4”)
wystêpuje wyd³u¿enie ejecty w kierunku spadku, tworz¹c prostopad³y wa³ w sto-
sunku do kraterów. Prawdopodobnie mamy tutaj do czynienia z wypiêtrzeniem
gruntu spowodowanym podpowierzchniowym przemieszczaniem siê wielotono-
wych od³amków. Przybli¿one lokalizacje tych ogromnych fragmentów meteorytu
oznaczono na ilustracji (fig. 9b) odpowiednio „XN2”, „XN3”, „XN4”, przy czym nie
mo¿na wykluczyæ, ¿e „XN3” ma zwi¹zek z kraterem „N1”. Wskazuje na to wyzna-
czona trajektoria impaktu. Jest to jednak dystans oko³o 400 m, wiêc musia³yby
zaistnieæ szczególne warunki do tak dalekiego podziemnego przemieszczania (bar-
dzo p³aska trajektoria i odpowiednia gleba np. torfy lub piaski le¿¹ce na grubej,
elastycznej warstwie gliny). Analogicznie „XN4” mo¿e byæ powi¹zane z kraterem
„N5”. Tak czy inaczej nale¿y w tym momencie bli¿ej siê przyjrzeæ wynikom badañ
z Argentyny (Cassidy i in. 1996; Vesconi i in. 2011). Jak widzieliœmy na mapach
kraterów Campo del Cielo nr 10 i 13 (fig. 8) meteoryty odnaleziono poza obrysem
odtworzonych pierwotnych zag³êbieñ. Na kolejnej ilustracji (fig. 11) przedsta-
wiono estymowane profile tych struktur. Szacuje siê, ¿e powsta³y w wyniku impa-
ktu pod k¹tem odpowiednio 9,5 i 16° (Vesconi i in. 2011). Choæ aktualnie przyj-
muje siê, ¿e kratery Morasko powsta³y w wyniku mniej p³askiego uderzenia
(30–34°), to bior¹c pod uwagê, ¿e symulacje by³y wykonywane przy za³o¿eniu
innego kierunku, z którego nadlecia³y meteoryty, nale¿a³oby to ponownie zweryfi-
kowaæ. Obserwowane wyd³u¿enie wiêkszoœci mniejszych struktur, przyjmuj¹ce
proporcje œrednic w przybli¿eniu 1,2 (dla „B”), 1,5 (dla „F”) czy 1,4 (dla omawia-
nego w dalszej czêœci opracowania obiektu „P”), wskazuje na mniejszy k¹t impak-
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Fig. 10. Porównanie profili krateru „A” (z Rezerwatu) i „N2” (z terenu poligonu).



tu, przypadaj¹cy na zakres 10–20°. Dla porównania wspomniane wczeœniej kratery
w Argentynie, które s¹ podobnych rozmiarów jak mniejsze struktury Morasko,
maj¹ proporcje 1,4 i 1,7. Trochê wiêkszy obiekt (Campo del Cielo nr 6) przy sza-
cowanym k¹cie uderzenia 16° posiada stosunek d³ugoœci do szerokoœci wynosz¹cy
oko³o 1,1. Zauwa¿amy, ¿e im wiêksza struktura tym mniejsza proporcja œrednic,
co mo¿na wyt³umaczyæ tym, ¿e przy ich formowaniu zaczê³y dominowaæ ró¿ne
procesy/zjawiska. Nie wyklucza to oczywiœcie podziemnego przemieszczania siê
czêœci bry³y impaktora. Byæ mo¿e w³aœnie taka jest przyczyna nie odnalezienia jesz-
cze meteorytów w zag³êbieniach na terenie Rezerwatu Morasko. Odnosz¹c siê do
nowych kraterów na terenie poligonu i potencjalnych widocznych dróg podpowie-
rzchniowego hamowania meteorytów, d³u¿szy pokonany odcinek mo¿e wynikaæ
nie tylko z rodzaju gruntu, ale tak¿e z wiêkszego pêdu tych fragmentów w porów-
naniu do pêdu znalezionych okazów Campo del Cielo.

Oczywiœcie podziemna trasa wcale nie musi byæ lini¹ prost¹, czego przyk³adem
jest przedstawiony na ilustracji (fig. 12) krater Campo del Cielo nr 9. W s¹sie-
dztwie Rezerwatu Meteoryt Morasko obserwujemy niewielkie zakrzywienie wypiê-
trzenia pomiêdzy struktur¹ „N4” a punktem „XN4”. Jeszcze inn¹ potencjaln¹ drogê
biegn¹c¹ po ³uku widzimy na przed³u¿eniu kierunku uderzenia, dla omówionego
dalej zag³êbienia przy ul. Poligonowej (fig. 16).

Zag³êbienia znajduj¹ce siê na obszarze wykorzystywanym przez Centrum Szko-
lenia Wojsk L¹dowych w Poznaniu posiadaj¹ jeszcze jedn¹ intryguj¹c¹ cechê. S¹
ni¹ wzglêdnie p³askie powierzchnie œcian, przy czym ich ³¹czenia w rogach pozo-
staj¹ ³agodne, zaokr¹glone. Choæ w pierwszej chwili mo¿e wydawaæ siê to nienatu-
ralne, to jeœli uwzglêdnimy wzajemne po³o¿enie obiektów, odkryjemy z jak niesa-
mowitym zjawiskiem mo¿emy mieæ do czynienia. Kratery mo¿na spróbowaæ po-
³¹czyæ jak fragmenty pêkniêtego lustra. Uwzglêdnienie odleg³oœci miêdzy nimi,
mo¿e byæ w przysz³oœci pomocne przy obliczaniu, na jakiej wysokoœci nast¹pi³o
pêkniêcie i rozdzielenie na poszczególne ¿elazne bloki. Niew¹tpliwie wydarzy³o siê
to ju¿ bardzo nisko. Je¿eli zastanawiamy siê nad tym, czy jest mo¿liwe by spad³y
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Fig. 11. Campo del Cielo, przekrój kraterów nr 10 i 13 (źródło: Vesconi i in. 2011).



tak „kanciaste” bry³y, wystarczy spojrzeæ na wa¿¹cy 60 ton, najwiêkszy znany
meteoryt – Hoba (fig. 13). Potencjalne œlady podpowierzchniowego hamowania
fragmentów oraz p³askie œciany zag³êbieñ, mog¹ œwiadczyæ o tym, ¿e wielotonowe
meteoryty przetrwa³y upadek (brak wybuchu) i przy u¿yciu odpowiedniego
sprzêtu mog¹ zostaæ odnalezione.

Krater umultowski

Ca³kiem nieoczekiwanie, podczas przygotowania materia³ów do ubieg³orocznej
Konferencji PTMet, przy nanoszeniu potencjalnego wektora spadku, okreœlonego
na podstawie wyrzuconego materia³u, dok³adnie na przed³u¿eniu linii wyzna-
czaj¹cej ten kierunek ujawni³ siê niezwykle owalny obiekt wype³niony wod¹ –
Jezioro Umultowskie. Ilustracja na potrzeby prezentacji by³a pogl¹dowa, a dok³ad-
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Fig. 12. Campo del Cielo, krater nr 9 (źródło: Cassidy i in. 1996).

Fig. 13. Meteoryt Hoba (fot. Giraud Patrick).



niejsze pomiary z uwzglêdnieniem domniemanych dróg podziemnego przemiesz-
czania siê bry³ i cech najwiêkszej struktury wykaza³y, ¿e trajektoria dla kraterów na
poligonie w rzeczywistoœci jest nieco bardziej odchylona na wschód (3°). By³a jed-
nak podstaw¹ dalszych analiz, doprowadzaj¹c w efekcie koñcowym do wielu bar-
dzo ciekawych wniosków. Z informacji na Wikipedii wiemy, ¿e: „Jezioro Umulto-
wskie jest objête ochron¹ od 1994 roku, jako u¿ytek ekologiczny. Jest zbiorni-
kiem silnie zeutrofizowanym, o kszta³cie prawie kulistym. …G³êbokoœæ
maksymalna: 5 m”. Obiekt pierwotnie móg³ byæ g³êbszy o oko³o 15 m lub nawet
wiêcej. Z przeprowadzonych badañ tego typu jezior w Polsce wynika, ¿e ulegaj¹
one wyp³ycaniu do 2 cm/rok (przeciêtnie 1 cm/rok) (Ptak 2013) a zarówno dato-
wania 14C jak i dane historyczne wskazuj¹, ¿e deszcz meteorytów Morasko wyst¹pi³
oko³o 750 lat temu (obserwacja z dnia 14 lutego 1271 roku). Szczegó³owo temat
daty spadku zosta³ omówiony w osobnym artykule. Jak ju¿ wczeœniej wspom-
nia³em, nowo odkryta struktura ma wiele cech wspólnych z najwiêkszym kraterem
w Rezerwacie Morasko. Obiekt, w którym obecnie znajduje siê jezioro Umulto-
wskie posiada wyniesienie, podobnie uformowane w kszta³t zbli¿ony do trójk¹ta,
wysuniête w tym samym kierunku (SE). Boczne wa³y tak samo znajduj¹ siê od
strony SW i NE, przy czym w stosunku do g³ównego krateru w Rezerwacie wystê-
puje ich odwrotna dysproporcja, tzn. w kraterze w rezerwacie (fig. 5) wy¿szy jest
boczny wa³ „W1”, od strony SW, a mniej wyraŸny jest „W2” od strony NE, pod-
czas gdy po bokach jeziora Umultowskiego (fig. 14) zdecydowanie wy¿szy jest wa³
„W2” od strony NE ni¿ ten od strony SW („W1”), przy podobnych rozmiarów
podstawach. Przyczyn¹ tej dysproporcji w przypadku g³ównego krateru w Rezer-
wacie jest interferencja z kraterami „E” i „F”. Dla jeziora Umultowskiego mog³a to
byæ pierwotna topografia terenu, która przy okazji skierowa³a falê uderzeniow¹
g³ównie w kierunku po³udniowym, wp³ywaj¹c na wiêksz¹ skalê trudnych do
wyt³umaczenia zniszczeñ w Poznaniu, o których dowiadujemy siê z badañ archeo-
logicznych. Odleg³oœæ miêdzy tymi bocznymi wa³ami wynosi w Rezerwacie oko³o
100 m, a dla j. Umultowskiego 10� wiêcej, czyli oko³o 1000 m. Pozosta³e propo-
rcje s¹ równie¿ zachowane w takiej samej skali. Stosunek szerokoœci bocznych
wa³ów jest tak¿e 10� wiêkszy – ich gruboœæ wynosi 25 m dla krateru w Rezerwacie
i 250 m dla potê¿nych nasypów po bokach jeziora Umultowskiego. Podobne pro-
porcje zachowuje tak¿e szczyt wyniesienia uformowany z wyrzuconego materia³u
(oznaczony liter¹ „E”), czyli znajduje siê oko³o 10� dalej od œrodka obiektu –
oko³o 720 m dla jeziora Umultowskiego i oko³o 74 m dla krateru „A” w Rezerwa-
cie. W celu porównania obiektów przyjêto podobne oznaczenia na ilustracjach
(fig. 5 i fig. 14).

Kiedy zg³osi³em wyniki moich analiz do przedstawiciela Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu, który aktualnie prowadzi badania kraterów w Rezerwa-
cie Morasko, dowiedzia³em siê, ¿e od kilku lat podejmowane s¹ starania o otrzy-
manie zgody na wykonanie odwiertów w jeziorze. Mam nadziejê, ¿e przedstawione
w niniejszym artykule dane pozwol¹ przyspieszyæ ten proces.
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Wyznaczenie nowej elipsy spadku

Podstawê obecnie przyjêtej elipsy rozrzutu meteorytu Morasko, a tym samym kie-
runku spadku, stanowi opracowana mapa z oznaczeniem lokalizacji i masy znale-
zisk. Niestety oparta jest na efektach poszukiwañ w obrêbie bardzo ograniczonego
obszaru (przez wysypisko, poligon wojskowy, jezioro Glinowieckie, wsie i pobli-
skie podmiejskie osiedla).

Prawid³owe okreœlenie terenu spadku w oparciu o nowy kierunek, z którego
nadlecia³y meteoryty mo¿e byæ niezwykle trudne. Uwzglêdniaj¹c liczne fragmenta-
cje bêdziemy mieli do czynienia z wieloma podelipsami, w dodatku wzajemnie siê
przenikaj¹cymi, a wiêc mniejsze od³amki bêd¹ spotykane obok wiêkszych bry³,
czego doskona³ym przyk³adem s¹ same struktury impaktowe w Rezerwacie. Do
tego bêd¹ dochodzi³y szrapnele towarzysz¹ce tworzeniu siê kraterów. Na t¹ chwilê,
jako podstawowe kryterium definicji nowej elipsy spadku przyjmijmy wiêc infor-
macje o znaleziskach oraz strukturach poimpaktowych. Na ilustracji (fig. 15)
przedstawiono mapê z naniesionymi wektorami impaktu, okreœlonymi na podsta-
wie asymetrii wa³ów i innych cech charakterystycznych dla poszczególnych krate-
rów. Niew¹tpliwie, jako koniec obszaru rozrzutu nale¿y uznaæ tereny wokó³ jeziora
Umultowskiego. Pocz¹tkiem d³u¿szej osi bed¹ zaœ okolice Obornik Wielkopol-
skich, gdzie znaleziono przynajmniej 2 meteoryty o wadze oko³o 3–4 kg (Pokrzyw-
nicki 1964; Stankowski 2009). Lokalizacja wskazana przez tego pierwszego autora
(N:52°37’ E:16°45’) niemal idealnie pokrywa siê z trajektori¹ wyznaczon¹ dla
jeziora Umultowskiego (odchylenie wynosi zaledwie 3°), a jak wiadomo drugi fra-
gment znaleziono troche bardziej na po³udnie, w kierunku Poznania. Poniewa¿
okazy zaginê³y w czasie wojny, wiêc nie mamy ostatecznego potwierdzenia, ¿e na
pewno by³y to fragmenty Morasko. Bior¹c po uwagê, ¿e zosta³y odnalezione
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Fig. 14. Jezioro Umultowskie.



w doœæ bliskim s¹siedztwie oraz notatkê sporz¹dzon¹ przez prof. Krygowskiego
stwierdzaj¹c¹, ¿e na zeszlifowanej powierzchni by³y widoczne charakterystyczne
struktury wskazuj¹ce na meteoryt ¿elazo-niklowy (Pokrzywnicki 1964), szanse by
mog³y one pochodziæ z odrêbnego spadku s¹ niewielkie. Choæ nie trafi³em na
podobne spostrze¿enie, ale wed³ug opracowanej mapy znalezisk wyraŸnie widzimy,
¿e koncentruj¹ siê one w 3 podobszarach, które zaznaczy³em na mapie i mimo, ¿e
w rzeczywistoœci s¹ podelipsami po fragmentacji, to w przybli¿eniu mog¹ byæ przy-
jête jako umowna szerokoœæ nowej elipsy. Oczywiœcie musimy pamiêtaæ, ¿e wyniki
poszukiwañ maj¹ zwi¹zek z topografi¹ terenu i ograniczon¹ jego dostêpnoœci¹.
Liczba nak³adaj¹cych siê podelips w obszarze dotychczasowych znalezisk prawdo-
podobnie jest wiêksza i w rzeczywistoœci próba ich rozró¿niania mo¿e skutkowaæ
b³êdnymi wnioskami. Na pewno wzd³u¿ osi prowadz¹cej do jeziora Umulto-
wskiego nale¿y spodziewaæ siê nowych znalezisk. W kwestii wspomnianych wy¿ej
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Fig. 15. Nowa elipsa rozrzutu fragmentów meteorytu Morasko, z naniesionymi wektorami spadku.



podelips, warto dodaæ, ¿e w³aœnie tu¿ obok g³ównej trajektorii, przy ul. Poligono-
wej, pomiêdzy Rezerwatem a Lasem Moraskim, znajduje siê nietypowy staw
(fig. 16). Jest on wyd³u¿ony zgodnie z kierunkiem spadku, a jego kszta³t przypo-
mina, wspomnian¹ na pocz¹tku tej pracy, obserwacjê meteoru nad Rosj¹ w 2013
roku. Posiada charakterystyczne wciêcie od strony spadku i czêœciowo zachowa³y
siê te¿ jego wa³y (ozaczenie „W” na ilustracji fig. 16b). Jest to zapewne jeszcze
jedna struktura impaktowa, ale na jej formowanie silnie wp³ynê³a topografia
terenu sprzed ukoœnego impaktu. Jest to jednoczeœnie pierwsze z zag³êbieñ w oko-
licy Morasko posiadaj¹ce pó³kolisty wa³ (przerywana linia na fig. 16b) w przedniej
czêœci krateru, obserwowany w przypadku struktur Porz¹dzie i Jaszczu³ty (fig. 17).
Dotychczas nie jest w pe³ni znana natura jego powstawania, przypuszcza siê, ¿e ma
to zwi¹zek z uderzeniem strumienia powietrza. Na przed³u¿eniu kierunku impaktu
wystêpuje jeszcze szersze, ale p³ytsze wciêcie oraz g³ówna ejecta (oznaczona „E”),
która w swojej pó³nocno-wschodniej czêœci zlewa siê z wzniesieniem. Samo wznie-
sienie wygl¹da, ¿e mog³o byæ równe¿ zmodyfikowane impaktem. Obserwujemy,
biegn¹cy po ³uku, œlad prowadz¹cy od krateru do œrodka wzgórza, zakoñczony
wypiêtrzeniem (oznaczonym „Ef2”). Po bokach zaœ wystêpuj¹ linie podwy¿szenia
(„Wf2”). O ile nie zosta³o zrobione to przez cz³owieka, to wyt³umaczeniem tego
stanu mo¿e byæ rozerwanie bry³y meteorytu na 2 czêœci, których prawdopodobny
tor wygl¹da³ tak, jak zosta³o to pokazane przerywan¹ lini¹ na ilustracji (fig. 16b).

Pod¹¿aj¹c dalej wzd³u¿ trasy przelotu g³ównej masy bolidu, a wiêc w kierunku
jeziora Umultowskiego, nie mo¿na nie wspomnieæ jeszcze o 2 wa¿nych miejscach,
które zosta³y zaznaczone na mapie (fig. 15). Choæ by³o o nich wiadomo ju¿
przesz³o 50 lat temu (Pokrzywnicki 1964), to niestety we wspó³czesnych opraco-
waniach zosta³y zupe³nie zapomniane. Pierwszym z nich jest tzw. „krater nr 8”
(nazwa podana wed³ug wymienionej publikacji), le¿¹cy tu¿ przy drodze z Moraska
do Umultowa (oznaczenie „8” na fig. 15). Obiekt zosta³ przedstawiony na ilustra-
cji (fig. 19) wraz z wektorem impaktu, okreœlonym na podstawie wystêpuj¹cych
asymetrii, weryfikowanych z map¹ sporz¹dzon¹ w 1962 roku przez W. Mroza
i M. Piekutowskiego (fig. 18). W opisie z wymienionej publikacji zasugerowano,
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Fig. 16. Krater „P” przy ul. Poligonowej, pomiędzy Rezerwatem a Lasem Moraskim a) widok ogólny
b) mapa z oznaczeniami.



¿e krater albo zosta³ czêœciowo zasypany, albo mieliœmy do czynienia ze spadkiem
dwóch bry³ kosmolitu. Mapa uzyskana na podstawie pomiarów laserowych wska-
zuje, ¿e oba te podejrzenia by³y uzasadnione. Analogiczna sytuacja wystêpuje dla
obiektu „N3”, z którym od strony NW styka siê mniejsze zag³êbienie.

W 1947 roku, zaledwie oko³o 250 m na pó³noc od tej struktury, a wiêc dok³ad-
nie na osi spadku wyznaczonej dla jeziora Umultowskiego, odnaleziono meteoryt
o niebagatelnej masie 78 kg. Okaz nie zosta³ dotychczas oznaczony na ¿adnej
wspó³czesnej mapie znalezisk.
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Fig. 17. Krater Jaszczułty – przykład struktury z półkolistym wałem.

Fig. 18. Krater nr 8 wg opracowania W. Mroza i M. Piekutowskiego (źródło: Pokrzywnicki 1964).



Nale¿y powiedzieæ jeszcze kilka s³ów na temat niepewnoœci wyznaczenia nowej
elipsy rozrzutu. Po pierwsze dla uproszczenia przyjêto prost¹ trajektoriê prowa-
dz¹c¹ do jeziora Umultowskiego (jako miejsca spadku g³ównej masy). W celu uni-
kniêcia otrzymania subiektywnych wyników, azymut dla poszczególnych kraterów
wyznaczano niezale¿nie. Podanie ujemnych k¹tów, w poni¿szym zestawieniu,
oznacza odchylenie przeciwne do ruchu wskazówek zegara, gdzie 0° oznacza
pó³noc. Wskazane wartoœci okreœlaj¹ kierunki, z których nast¹pi³ impakt. Nie-
dok³adnoœæ pomiaru w wiêkszoœci przypadków nie powinna byæ wiêksza ni¿ 1°.
� Jezioro Umultowskie: –42° – kierunek wyznaczony jako dwusieczna k¹ta,

utworzonego pomiêdzy stosunkowo liniowymi bocznymi wa³ami, pozostaj¹c
zgodnym z g³ówn¹ eject¹. Je¿eli podstaw¹ wyznaczenia kierunku mia³aby byæ
jedynie okr¹g³a powierzchnia lustra wody oraz wyrzucony materia³ to azymut
wynosi³by oko³o –39° do –40°. W takiej sytuacji kratery na poligonie oraz
znalezisko z okolic Obornik znajdowa³y siê bezpoœrednio na trasie bolidu.
Pomijaj¹c nieznacznie inn¹ trajektoriê impaktu dla struktur „N”, ni¿ wynika
to z analizy, jeszcze trudniej by by³o wyt³umaczyæ, dlaczego boczny wa³ „W1”,
bêd¹cy w podstawie lustrzanym odbiciem kszta³tu wa³u „W2”, jest tak daleko
od w³aœciwej misy krateru;

� krater „A” w Rezerwacie: –34,5° – kierunek wyznaczony na podstawie strefy
ZoA, g³ównej ejecty i „rynny” od strony spadku, pokrywaj¹cy siê tak¿e
z kszta³tem bolidu Czelabiñskiego;

� krater „B” w Rezerwacie: –16° – w tym przypadku kierunek zosta³ wyznaczo-
ny na podstawie wyd³u¿enia krateru w osi NNW-SSE, lokalizacji g³ównej eje-
cty odpowiadaj¹cej wczeœniejszej asymetrii oraz „kana³u” i charakterystyczne-
go wciêcia od strony spadku;

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 8, 2017

164 Kratery Morasko w świetle wiedzy na temat ukośnych impaktów

Fig. 19. Krater nr 8 przy drodze z Moraska do Umultowa.



� kratery „N1” i „N2” na terenie poligonu: –45° – w obu przypadkach oblicze-
nia opiera³y siê na lokalizacji ejecty, dla struktury „N2” dodatkowo zgadzaj¹
siê z lini¹ wa³u, który móg³ powstaæ w wyniku podziemego przemieszczania
siê bry³y meteorytu;

� krater „P” przy ul. Poligonowej: –35,5° – kierunek impaktu zosta³ wyznaczny
w oparciu o wyd³u¿enie kszta³tu, „kana³” i charakterystyczne wciêcie od stro-
ny spadku, oraz g³ówn¹ ejectê, wystêpuj¹c¹ w przedniej czêœci krateru. Pó³ko-
listy wa³, na przed³u¿eniu spadku jest wyraŸnie przesuniêty na zachód (ze
wzglêdu na wzniesienie terenu po stronie wschodniej), wiêc ten element nie
mo¿e byæ uwzglêdniony przy ustalaniu wektora impaktu;

� krater „8” przy ul. Lewandowskiego prowadz¹cej do Umultowa: –32° – kie-
runek okreœlony na podstawie wyd³u¿enia krateru, wciêcia od strony spadku
i g³ównej ejecty na przed³u¿eniu trajektorii, widocznej g³ównie na mapie
z 1962 roku (fig. 18) (Pokrzywnicki 1964). Gêsta roœlinnoœæ uniemo¿liwi³a
pomiar laserowy i dane na ilustracji (fig. 19) w tej czêœci s¹ interpolowane.

Mimo i¿, tak jak ju¿ wczeœniej wspomnia³em, wszystkie wektory okreœlano oso-
bno, to okaza³o siê, ¿e trajektoria wyznaczona dla kraterów „N1” i „N2” na poligo-
nie przecina oœ spadku g³ównej masy (jeziora Umultowskiego), w przybli¿eniu
w tym samym miejscu co trajektoria okreœlona dla krateru „A”. Podobne zjawisko
obserwujemy dla obiektów „B” i „P”.

Osobnym tematem jest analiza mo¿liwoœci wczesnego roz³amu kosmicznego
przybysza na conajmniej 3 czêœci, co w kronikach zosta³o zanotowane jako poja-
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Fig. 20. Trajektoria bolidu na tle Wielkopolski i dawnej Nowej Marchii.



wienie siê, w dniu 14 lutego 1271, trzech jednoczesnych s³oñc po wschodzie
s³oñca. Wtedy byæ mo¿e nale¿a³oby mówiæ o trzech ró¿nych elipsach jednego
deszczu meteorytów. Istniej¹ sprzeczne pogl¹dy, czy znaleziska w okolicach Prze³az
i Morasko mog¹ pochodziæ z jednego deszczu ¿elaza. Wiadomo, ¿e nie gwarantuje
tego przynale¿noœæ do tej samej grupy meteorytów, aczkolwiek z badañ opartych
na pierwiastkach œladowych wynika, ¿e sk³ad chemiczny okazów jest niezwykle
podobny (szczególnie bior¹c pod uwagê zawartoœæ Ir oraz Au), co sugeruje, ¿e
nale¿¹ one do jednego deszczu meteorytów (Pilski i in. 2012). Chyba najtrudniej
pomin¹æ szczegó³, jakim jest oko³o 100 km odleg³oœæ obu miejsc. W kontekœcie
spadku w okolicach Poznania od strony NW wykluczone jest bowiem wspólne
po³o¿enie wzd³u¿ trasy bolidu, co widaæ na za³¹czonej mapce (fig. 20). Niemniej
jednak zastanawi¹ce jest, ¿e w tym samym czasie, kiedy dochodzi do zniszczeñ
w Wielkopolsce, zostaj¹ spalone i zrównane z ziemi¹ zamki i miasta w Nowej Mar-
chii (np. Strzelce Krajeñskie, Myœlibórz) (Baszko 1822; Kürbis 2010), znajduj¹ce
siê na linii pomiêdzy miejscem odnalezienia meteorytu Prze³azy a punktem poten-
cjalnego pocz¹tku zjawiska 3 jednoczesnych s³oñc. Co wiêcej jezioro Nies³ysz zlo-
kalizowane jest w podobnym zasiêgu co Morasko, bior¹c pod uwagê jako miejsce
pocz¹tkowe punkt przeciêcia siê obu trajektorii, a w torfach otaczaj¹cych ten
akwen, w warstwie datowanej na oko³o 715±30 lat, odnaleziono znaczne zagêsz-
czenie frakcji magnetycznej (Stankowski 2012). Niew¹tpliwie nale¿y wykonaæ dal-
sze badania w tym temacie.

Podsumowanie

Wiedza na temat ukoœnych impaktów i widoczna asymetria wa³ów g³ównego kra-
teru w Rezerwacie Morasko, objawiaj¹ca siê najwiêksz¹ objêtoœci¹ wyrzuconego
materia³u po stronie po³udniowo wschodniej i wyst¹pieniem strefy wolnej od ejec-
ty w czêœci pó³nocno zachodniej, dowodz¹, ¿e uderzenie bry³y meteorytu nast¹pi³o
z kierunku NW. Potwierdza to równie¿ wyd³u¿enie kszta³tu mniejszych zag³êbieñ
w tej samej osi. Identyczna asymetria wystêpuje w przypadku grupy struktur
odkrytych na terenie poligonu wojskowego, a tak¿e le¿¹cego prawie dok³adnie na
przed³u¿eniu wyznaczonego dla nich kierunku spadku, odkrytego najwiêkszego
krateru, którego dno obecnie wype³nia silnie zeutrofizowane jezioro Umultowskie.
Lokalizacja tego ostatniego obiektu jest zgodna z klasycznym rozrzutem meteory-
tów w elipsie, wed³ug którego najwiêksze fragmenty spadaj¹ najdalej. Kierunek
impaktu od strony NW mo¿na tak¿e odczytaæ, porównuj¹c kszta³t krateru „A”
w Rezerwacie, z obserwacj¹ Meteoru Czelabiñskiego, który zosta³ bardzo dobrze
udokumentowany. Maj¹c na uwadze now¹ trajektoriê, przestaj¹ dziwiæ znaleziska
w okolicy Obornik Wielkopolskich, le¿¹cych tu¿ obok trasy przelotu g³ównej masy
bolidu, które doskonale wpisuj¹ siê w elipsê. Odcinek pocz¹wszy od tej lokalizacji
do otoczenia jeziora Umultowskiego nale¿y przyj¹æ jako d³ugoœæ nowego umowne-
go obszaru rozrzutu fragmentów meteorytu Morasko. Na t¹ chwilê jego szerokoœæ
bêdzie wyznacza³a oœ dotychczasowej elipsy.
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Choæ dla wszystkich rozpoznanych do tej pory struktur kierunek impaktu by³
od strony NW lub NNW, to nie mo¿na wykluczyæ, ¿e niektóre meteoryty spad³y
od strony N lub nawet NNE, a inne symetrycznie wzglêdem osi elipsy, od strony
WNW, W lub w szczególnych przypadkach WSW. Mo¿na zauwa¿yæ pewn¹ pra-
wid³owoœæ, ¿e im mniejsza masa fragmentów tym wiêkszy k¹t odchylenia od
g³ównej trajektorii.

Do otwartych tematów, wymagaj¹cych dalszych badañ nale¿¹ przede wszyst-
kim:
� pomiar rzeczywistej g³êbokoœci (gruboœci osadów) jeziora Umultowskiego,

przy czym odwierty nale¿y wykonaæ nie tylko w miejscu lustra wody, ponie-
wa¿ jako rozmiar krateru nale¿y traktowaæ ca³y obszar pomiêdzy bocznymi
wa³ami, który najprawdopodobniej w nierównomierny sposób uleg³ erozji
i wyp³ycaniu, b¹dŸ samo jego utworzenie by³o du¿o bardziej z³o¿one, przy
jednoczesnej skomplikowanej topografii terenu sprzed impaktu;

� próba lokalizacji du¿ych bry³ meteorytu na terenie poligonu a jeœli siê to uda
odtworzenie drogi (kierunku), w jakim siê porusza³y. Maj¹c t¹ informacjê
i masê, bêdzie mo¿na oszacowaæ prêdkoœæ, trajektoriê i rozk³ad mas ca³ego
spadku, a przy okazji zweryfikowaæ k¹t uderzenia wzglêdem powierzchni,
skoro jego dotychczasowe okreœlenie opiera siê na innym kierunku spadku;

� wykonanie analizy w okolicy Prze³az pod k¹tem lokalizacji kraterów z asyme-
tri¹ wskazuj¹c¹ na uderzenie od pó³nocy lub od strony NNW. By³by to silny
argument za tym, ¿e obserwacja jednoczesnych 3 s³oñc i odnotowanie znisz-
czeñ w podobnym okresie w Nowej Marchii i Wielkopolsce by³y ze sob¹
powi¹zane.

Na koniec mo¿na jeszcze dodaæ, ¿e w kontekœcie zdefiniowanej nowej elipsy,
nawet w œwietle wiadomoœci z kronik o trzech jednoczesnych bolidach, nie jest raczej
mo¿liwe by jakieœ czêœci meteorytu dolecia³y do Jankowa Dolnego, a wiêc potwier-
dza to wyniki wczeœniejszych analiz, wskazuj¹ce na brak informacji o prawdziwej
lokalizacji tego znaleziska. Prze³azy, Nowy Tomyœl, Poznañ, Murowana Goœlina,
W¹growiec, Nak³o nad Noteci¹ bêd¹ w przybli¿eniu wyznacza³y granicê zasiêgu fra-
gmentacji, która na bardzo wczesnym etapie mog³a nast¹piæ na du¿ej wysokoœci,
zaraz po wejœciu w atmosferê, gdzieœ w okolicach Œwinoujœcia (lub wczeœniej).
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