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Предмет и цель работы: Исследуются параметры акустического сигнала (период, время запаздывания, скорость при-
хода, длительность, коэффициент затухания), сгенерированного при пролете и взрыве Челябинского метеороида
15 февраля 2013 г., вместе с параметрами атмосферы.
Методы и методология: С использованием временных зависимостей уровня акустических сигналов, зарегистрированных
на ряде инфразвуковых станций, получены основные параметры сигналов и проведено их сравнение с результатами
моделирования.
Результаты: Показано, что время запаздывания инфразвукового сигнала увеличивалось примерно по линейному закону
при увеличении расстояния между акустическим источником и местом наблюдения. Средняя скорость прихода инфра-
звуковой волны была около 270 м/с. В спектре сигнала наблюдались составляющие с периодом (10 100  с, преобладала
гармоника с периодом около 30 с. Длительность инфразвукового сигнала определялась протяженностью его источни-
ка (50 90  км) и дисперсионным расплыванием инфразвукового сигнала в атмосфере, зависящим от расстояния,
проходимого волной. Общая длительность сигнала составляла 6 30  мин при расстоянии 540 5780  км. Найдены
регрессионные зависимости времени запаздывания и удлинения акустического сигнала от пройденного расстояния.
Характерная длина затухания инфразвука в зависимости от трассы составляла 1000 3000  км. Показано, что
эффект взрывной ударной волны был значительно сильнее эффекта баллистической волны почти на всех высотах.
Заключение: Результаты оценок и моделирования хорошо согласуются с результатами наблюдений.

Ключевые слова: кинетическая энергия метеороида, акустическая эффективность, средняя скорость ветра, длитель-
ность и время запаздывания акустического сигнала, параметры ударных волн, период колебаний

1. Ââåäåíèå

15 февраля 2013 г. в 03:20:22 UT (в 09:20:22 по
местному времени) произошло редкое, но впер-
вые в истории наблюдений хорошо задокументи-
рованое событие – падение и взрыв метеороида
в  районе  г.  Челябинска  (Россия).  Пролет  Челя-
бинского метеороида сопровождался целым ком-
плексом  физических  процессов  в  атмосфере,
ионосфере и геомагнитном поле. Их описанию по-
священ ряд работ [1–18].

Одним  из  важных  физических  эффектов,  со-
путствовавших  полету  и  взрыву  метеороида,
был  эффект  генерации  акустико-гравитацион-
ных волн, представляющих собой сочетание внут-
ренних гравитационных волн и акустических волн
(инфразвука).  Проявления  внутренних  грави-

тационных  волн  на  ионосферных  высотах  опи-
саны  в  работах  [13–18].  Результаты  наблюде-
ния  инфразвукового  излучения  представлены
в  [19–21],  а  результаты  теоретических  оценок  –
в [10–12, 22–24].

По  данным  видеорегистраторов  определены
направление  полета,  угол  наклона  к  горизонту
(около  18 )  и начальная скорость космическогоо
тела  (18.5 0.8 км/c).   По  энергиям  вспышки,
ударной  волны,  акустических  и  сейсмических
колебаний была оценена энергия взрыва (около
90 кт ТНТ), начальная кинетическая энергия  0kE

(около  440  кт  ТНТ),  масса  тела  (около  11  кт)
и его диаметр (около 18 м) [1, 2, 4–12].

Для физики атмосферы представляет интерес
более детальный анализ акустических эффектов,
сопровождавших падение и взрыв Челябинского
метеороида.  Хорошо  известно,  что  именно  ат-
мосфера оказывает решающее влияние на харак-
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теристики инфразвуковых волн. Атмосфера фор-
мирует зоны слышимости и зоны молчания, ко-
торые  определяются  условием  отражения  инф-
развуковых волн от стратосферы, термосферы и
поверхности Земли.

Целью  настоящей  работы  является  теорети-
ческая оценка параметров акустического сигна-
ла  (периода,  длительности,  затухания)  при  его
распространении  в  атмосфере,  сравнение  с  ре-
зультатами наблюдений и получение регрессион-
ных  зависимостей  для  времени  запаздывания
и длительности акустического сигнала.

Акустико-гравитационные  волны  начинают
генерироваться на высотах,  где баллистическая
ударная  волна  становится  достаточно  сильной.
Скорее  всего,  эта  высота  близка  к  высоте,  на
которой начинается интенсивное свечение следа
метеороида  ( 60z   км). Интенсивность акусти-
ко-гравитационных  волн  значительно  увеличи-
вается после основного энерговыделения (взры-
ва  метеороида).

Инфразвуковые волны, возникшие после про-
лета  и  взрыва  Челябинского  тела,  были  заре-
гистрированы инфразвуковыми станциями меж-
дународной  системы  мониторинга  (IMS)  ядер-
ных  испытаний  (созданной  Подготовительной
комиссией Организации по Договору о всеобъем-
лющем запрещении ядерных испытаний (СТВТО))
с  энерговыделением  не  менее  1  кт  ТНТ,  а  так-
же  станциями,  расположенными  в  ряде  геофи-
зических  обсерваторий.  Ближайшая  от  места
взрыва метеороида станция находится в г. Акто-
бе  (Актюбинск),  Республика  Казахстан  (расс-
тояние  от  источника  инфразвука  540R    км),
наиболее  удаленная  станция  –  в  Антарктиде
( 15000R    км).

Порожденные Челябинским метеороидом ин-
фразвуковые  волны,  испытав  многократные  от-
ражения, преломление и рассеяние в атмосфере
и  преодолев  расстояние  в  сотни–тысячи  кило-
метров были зарегистрированы чувствительны-
ми микробарографами. Амплитуда и спектр инф-
развука несут в себе информацию об источнике
волн и параметрах атмосферы [6, 25–33].

Исследования показали, что амплитуда инф-
развука сильно зависит от скорости и направле-
ния  ветра  на  стратосферных  и  термосферных
высотах,  от  направления  на  станцию  и  метео-
условий на трассе распространения. Оказалось,

что амплитуда сигнала может изменяться на по-
рядок  и  более  при  одной  и  той  же  мощности
источника  (см.,  например,  [6]).  Тем  не  менее
именно измерения амплитуды инфразвука на стан-
циях IMS положены в основу метода определения
энергии взрывного источника. Для оценки кинети-
ческой энергии метеороидов используются изме-
рения  периода  основного  колебания  инфразвука
(см.,  например,  [30,  33]).  Корректно  это  можно
делать на расстояниях в сотни километров в зоне
прямой видимости либо в пределах одного цикла
распространения  при  отражении  инфразвука  от
стратосферы. Добавим, что протяженность одно-
го цикла не превышает нескольких сотен километ-
ров,  а  дальность  прямой  видимости  составляет
около  560 880  км при высоте генерации инфра-
звука  23 60  км, что было характерно для Челя-
бинского метеороида.

2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Приведем  результаты  наблюдения  инфразвуко-
вого  эффекта  Челябинского  космического  тела
на  9  станциях,  изложенные  в  работах  [19,  20].
Перечень инфразвуковых станций, а также время
запаздывания волны  ,t  скорость прихода волны
v   и  длительность  сигнала  T   представлены
в табл. 1. Из табл. 1 видно, что скорость прихода
акустического сигнала, вообще говоря, зависела от
трассы  и  изменялась  в  пределах  222 305   м/с.
Даже при одинаковой длине трассы (около 1500 км)

222 298 v   м/с.  Длительность  сигнала  имела
тенденцию к увеличению при увеличении длины
трассы.

Временные  зависимости  вариаций  давления
в  инфразвуковой  волне  ( )p t   показаны  на
рис.  1–3  (масштабы  времени  на  рисунках  раз-
личны). Сравнение рис. 1–3 показало, что мак-
симальные значения  5 7p    Па имели местоо
при  min 540R    км,  а  минимальные  значения

0.2 0.3p    Па – при  max 5780R   км. Если бы
потери  энергии  инфразвука  отсутствовали,  то
при  maxR  и цилиндрической расходимости фрон-
та  волны  в  приземном  волноводе  регистри-
ровались бы  значения  1.5 2.1p    Па. Умень-
шение  p  примерно в  5 10  раз позволяет оце-
нить коэффициент ослабления  a  инфразвука из
условия:

 max minexp γ ( ) 5 10.a R R  
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Из  этого  соотношения  имеем  a 
– 14(3.1 4.4 10) км .   Примерно такой же порядок

имеют значения  ,a  полученные для Тунгусско-
го тела и Витимского болида [35, 36]. Сравнения
амплитуд  5 7p     Па  и  0.8 1p     Па  при

min 540R    км  и  1500R    км  и  цилиндри-
ческой  расходимости  волны  приводит  к  значе-
нию  – 13( )1.1 1.8 1 к .0 мa

      Очевидно,  что
ослабление  инфразвука  существенно  зависит
от выбора трассы. Характерная длина затухания
инфразвуковых волн в этих наблюдениях варьи-
ровалась  в  пределах  1 1000 3000a

     км.  Это
еще раз подтверждает, что амплитудные измере-
ния, по крайней мере, при  1000R   км, не всег-
да пригодны для оценки параметров источника
инфразвука.

Спектральный  анализ,  проведенный  авторами
[19, 21], показал, что в спектре вариаций  ( )p t  преоб-
ладают  частоты  инфразвука  0.029 0.039af     Гц
(табл.  2).  Табл.  2  построена  по  данным  работ
[19, 21], из нее видно, что частота  af  изменялась
в  пределах  0.029 0.039   Гц  (с  периодом  T 

25.64 34.48   с).
Авторы  работы  [19]  по  периоду  инфразвука,

зарегистрированного  на  8  станциях,  с  учетом
эпицентральных расстояний, азимутов на источ-
ник  и  моделей  атмосферы  для  разных  сезонов
года провели оценку энергии акустического ис-
точника. Результаты их оценки, а также оценки
из работы [21] приведены в табл. 3.

По данным работы [19] среднее значение энер-
гии  метеороида  равно  415  кт  ТНТ  при  стан-
дартном  отклонении  97    кт  ТНТ.  С  уче-
том  данных,  полученных  на  станции,  распо-
ложенной в Геофизической обсерватории Инсти-
тута солнечно-земной физики РАН (ГФО ИСЗФ
РАН),  имеем  значение  для  начальной  кинети-
ческой энергии тела  0 (422.1 92.5)kE    кт ТНТ..
Для оценки доверительного интервала энергии,
однако,  следует  использовать  не  ,   а  средне-
квадратическое отклонение оценки среднего зна-
чения  0 ,kE

,
σ

σ
n



где  n  –  число  отсчетов.  При  9n    имеем   

30.8  кт  ТНТ.  Тогда  0 (422.1 30.8)kE     кт  ТНТ,,
а относительная погрешность  0 7.3 %.kE   

Если при обработке данных исключить “выбро-
сы” в виде наибольшего (534 кт ТНТ) и наимень-
шего (221 кт ТНТ) значений энергий, то получим,
что  0 (434.9 18.5)kE     кт ТНТ, а  4.2 %. 

Для сравнения отметим, что по данным авто-
ров [19] энергия метеороида, полученная по ре-
зультатам измерений на 20 станциях IMS, была
около  460  кт  ТНТ.  Для  оценки  энергии  метео-
роида при  0 40kE   кт ТНТ использовалась сле-
дующая формула [30, 33]:

 0lg 2 4.14lg 3.61.kE T 

IS31 (г. Актобе, 50.4 с. ш.,     58.0 в. д. 540 32 270 255 6 7
  Республика Казахстан)

Здание ИДГ РАН 55.7 с. ш.,    37.6 в. д. 1500 106 236 266 11
(г. Москва)

ТГУ (г. Томск) 56.5 с. ш.,    84.9 в. д. 1500 87 287 257 11

ГФО ИДГ РАН 54.9 с. ш.,    37.7 в. д. 1500 103 243 273 12
“Михнево”

IS43 (г. Дубна) 56.7 с. ш.,    37.3 в. д. 1513 103 245 275 12

IS46 (г. Залесово) 53.9 с. ш.,    84.8 в. д. 1520 85 298 268 12

НПО “Тайфун” 55.1 с. ш.,    36.6 в. д. 1520 114 222 252 12
(г. Обнинск)

ГФО ИСЗФ РАН 51.8 с. ш.,   103.1 в. д. 2780 152 305 275 16 17
(г. Иркутск)

IS44 (Камчатка) 51.1 с. ш.,   158.8 в. д. 5780 322 299 269 29 30

Таблица 1. Параметры инфразвуковых станций и акустических сигналов

Название  станции,
(местоположение)

Координаты станции , кмR , минt , м / сv , м / сv , минT



56 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 22, № 1, 2017

Л. Ф. Черногор

Энергии 460 кт ТНТ соответствует период коле-

баний  27.7T   с.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

3.1. Îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Из результатов наблюдений оценим долю кине-
тической энергии Челябинского метеороида, пре-
образуемую  в  энергию  инфразвуковых  волн.
Для  этого  целесообразно  воспользоваться  ре-
зультатами измерений, выполненных на станции
IS31, ближайшей к месту взрыва метеороида [5].

При удалении от источника инфразвука на рас-
стояние R  энергия акустических волн  (см., на-
пример, [34, 35])

2
2

0

2π
Δ ,

ρ
a

s

R
E p T 

v

где  0 1.3   кг/м3 – плотность воздуха у поверх-
ности Земли,  330s v  м/с – скорость инфразвуко-

вых волн,  2p  – среднеквадратическое значение

амплитуды колебаний давления в инфразвуковой
волне,  T  – длительность основного цуга коле-
баний.  Наблюдаемые  другие  цуги  связаны,  по-

Рис. 1.  Волновая  форма  инфразвукового  сигнала  от  Челябинского  метеороида,  зарегистрированного  в  ИДГ  РАН
(ã. Ì î ñêâà) (а);  ГФО “Михнево” (б); инфразвуковой станцией IS43 (г. Дубна, Московская обл.) (в); инфразвуковой стан-
цией IS46 (г. Залесово, Алтайский край) (г). (Данные из работы [19])
(г. Москва) ( );а
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Рис. 2. Волновая форма инфразвукового сигнала от Челябинского метеороида, зарегистрированного инфразвуковыми
ñòàí öèÿì è: IS44 (Êàì ÷àòêà) (а);    IS31 (г. Актобе, Казахстан) (б); НПО “Тайфун” (г. Обнинск, Калужская обл.) (в); в Томском
государственном университете (г. Томск) (г). (Данные из работы [19])

Рис. 3. Форма инфразвукового сигнала от Челябинского метеороида, зарегистрированного в ГФО ИСЗФ РАН (г. Иркутск).
(Данные из работы [21])

станциями: IS44 (Камчатка) ( );а
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видимому,  с  распространением волн  по  другим
траекториям.

Для станции IS31  2 10p   Па2,  6 7T    мин,

540R    км  [19].  Тогда  131.8 10aE     Дж.
При  начальной  кинетической  энергии  0kE 

151.88 10  Дж  имеем

0

η 1 %.a
a

k

E

E
 

Из этой оценки следует, что при падении крупных
космических тел в энергию инфразвука преобра-
зуется около 1 % их кинетической энергии [32].
Значения  a  для более мелких метеороидов мет-
рового размера оценивались в ряде работ [36–39].
Оказалось, что для таких тел  0.1 1 %.a    Таким
образом, акустическая эффективность существен-
но зависит от  0.kE

Добавим, что учет ослабления инфразвуковой
волны  (см.  раздел  2)  приводит  к  увеличению
значения  a  примерно в 1.1 раза.

3.2. Îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà

По данным из табл. 1 можно вычислить среднюю
скорость v  прихода инфразвуковых волн и сред-
неквадратическое  отклонение  среднего  значе-
ния  σ . v   Оказалось,  что  (267.2 10.8) v   м/с.
Если исключить из данных наименьшую скорость
222 м/с, то  (272.9 10.0) v  м/с. Видно, что от-
носительная погрешность не превышает 4 %.

При  более  точных  расчетах  необходим  учет
влияния  ветра  на  скорость  прихода  инфразву-
ковых  волн.  В  зимнее  время  на  евро-азиатс-
ком  континенте  преобладает  западный  ветер.
Его скорость можно оценить из данных, приве-
денных в табл. 1. Для станций, расположенных
западнее  Челябинска  (здание  Института  дина-
мики геосфер РАН “Михнево”, IS43, Научно-произ-
водственное объединение “Тайфун“), среднее зна-
чение скорости прихода инфразвука  237e v  м/с.
Для  станций,  расположенных  восточнее  (Томс-
кий государственный университет, IS46, Геофи-
зическая обсерватория Института солнечно-зем-
ной физики, IS44), скорость  297w v  м/с. Тогда
средняя  скорость  западного  ветра  на  указанных
трассах  2( ) 30w ew   v v   м/с.  Примерно  та-
кое же значение скорости ветра получено автором
из измерений скорости прихода инфразвуковых волн
на украинских станциях, расположенных западнее
места  взрыва  Челябинского  метеороида.  Доба-
вим, что найденная оценка скорости ветра близка
к данным метеорологических наблюдений, приве-
денных в работе [19]. Скорректированное значе-
ние скорости прихода инфразвука

cosβ,w  v v

где    – угол между направлениями запад – вос-
ток и Челябинск – инфразвуковая станция. Тогда
для станций, расположенных западнее Челябинс-
ка,  ,w  v v  для станций, расположенных восточ-
нее,  .w  v v   Значения  v   также  приведены
в  табл.  1.  Среднее  по  всем  станциям  значение

266 v  м/с, а  σ 2.9 v  м/с. При этом относитель-
ная погрешность оценки  v  составляет около 1.1 %.

3.3. Äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà

Длительность акустического сигнала  T  опреде-
ляется дисперсионным расплыванием сигнала, за
счет  которого  длительность  увеличивается  на

2,T  и продолжительностью акустического излу-
чения  1,T

Название станции , Гцaf T, с

IS31 0.029 34.48

Здание ИДГ РАН 0.033 33.30

ТГУ 0.039 25.64

ГФО ИДГ РАН 0.0326 30.67
“Михнево”

IS43 0.033 30.30

IS46 0.035 28.57

НПО “Тайфун” 0.032 31.25

ГФО ИСЗФ РАН 0.031 32.0

IS44 0.036 27.78

Таблица 2. Основные параметры инфразвукового
сигнала

Название станции Энергия  метеороида,  кт  ТНТ

IS31 534

Здание ИДГ РАН 445

ТГУ 328

ГФО ИДГ РАН “Михнево” 457

IS43 442

IS46 462

НПО “Тайфун” 474

ГФО ИСЗФ РАН 436

IS44 221

Таблица 3. Результаты оценки энергии Челябинского
метеороида [19, 21]
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0
1 effτ ,

L
T


  

v

v v

где  L   и  0v   –  эффективная  длина  излучаю-
щего следа и скорость метеороида, v  – скорость
прихода акустического сигнала,  effτ  – эффектив-
ная  длительность  свечения  метеороида.  Исхо-
дя  из  данных наблюдений, положим,  что  eff 

4.1 4.3  с,  0 18v  км/с,  (266 3) v  м/с. Тогдада

74 77L    км, а  1 4.6 4.9T    мин.
Значение  2T  определяется разностью v  ско-о-

ростей прихода переднего и заднего фронтов сиг-
нала. Из наблюдений следует, что  266v  м/с,  а
v   при  6000R    км  составляет  около  19  м/с
[40]. Тогда при пройденном волной расстоянии R
имеем:

2 ,TRT R a R


  
 

v

( )v v v

.
( )

TRa



 

v

v v v

Результаты  расчета  2 ,T   T   и  эксперимен-
тально наблюдаемые значения  exp ,T  взятые из
табл. 1, приведены в табл. 4. Из табл. 4 видно,
что наблюдательные данные хорошо согласуют-
ся с результатами оценок.

По  экспериментальным  данным  ряда  инфра-
звуковых станций евро-азиатского региона опре-
делены следующие регрессионные зависимости:

1 ,tRt t a R   

1 ,TRT T a R   

a

a

Величина  1t   определяется  выражением  1t 

.ez v  При  23ez   км и  (266 3) v  м/c имеем
расчетное значение  1 1.43 1.46t    мин. Величина

tRa  определяется формулой  –1.tRa  v  При той жее
скорости  v   получаем расчетное  значение  tRa 

–2 –25.89 10 6.33 10    мин/км (среднее значение –

a
При той же скорости v  и  19 v  м/с имеем рас-
четное значение  TRa    –34.16 0.04( ) 10   мин/км.

Видно, что определенные из регрессии и вы-
численные значения  1,t   1,T   tRa  и  TRa  близки
между  собой.

3.4. Ïàðàìåòðû óäàðíûõ âîëí

В процессе полета Челябинского метеороида на
высотах  60 25  км генерировалась баллистичес-
кая ударная волна, а на высотах 25 20  км – взрыв-
ная ударная волна. Баллистическая волна относится
к цилиндрическим, а взрывная – к сферическим
волнам. Разумеется, переход от баллистической
к взрывной волне происходил постепенно.

Характерный радиус баллистической ударной
волны (см., например, [30])

0 MR = F p = d,

где  F  –  погонная  плотность  энергии,  теряемая
метеороидом  при  его  движении  до  взрыва,  p  –
давление  атмосферного  газа,  M s v v   –  число
Маха, v  – скорость метеороида, d – его диаметр.

Погонная плотность энергии равна силе сопро-
тивления воздуха

2ρ .
2

dC
F S v

Здесь  dC  – коэффициент динамического сопро-
тивления,   – объемная плотность атмосферного
газа,  2 4S d   – мидель метеороида.

До  достижения  высоты  примерно  30  км,  на
которой  произошло  существенное  разрушение
метеороида, значения d, S и  v  близки к первона-
чальным значениям  0 ,d   0S  и  0v  соответственненно.
При  M 55  и  18d   м имеем  0 1R   км.

Фундаментальный  период  баллистической
ударной волны (см., например, [30])

0
0

2.81
.b

s

R
T 

v
(1)

При  330s v  м/с имеем  0 8.5T   c. С ростом рас-
стояния R от источника вследствие дисперсии пе-
риод постепенно увеличивается по следующему
закону (см., например, [30]):

R, км 540 1500 2780 5780

1, минT 4.6 4.9 4.6 4.9 4.6 4.9 4.6 4.9

2, минT 2.2 6.4 11.8 24.7

, минT 6.8 7.1 11 11.3 16.4 16.7    29.3 29.6

exp , минT 6 7 11 12 16 17 29 30

Таблица 4. Зависимость параметров акустического
сигнала от расстояния, проходимого волной

–2
1где (1.3 0.1)мин, 6.( ) м1 0.2 ин/ км0 ,1tRt a     

3
1 (4.6 0.2)мин, 4.25 0.0( 2 10 мин/км.)TRT a      

 26.11 10 мин/км).Коэффициен .т ( )TRa   v v v v
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1 4

0
0

0.562 .b

R
T = T

R

 
 
 

(2)

Результаты оценки  ( )T R  приведены в табл. 5.
Относительное давление во фронте баллисти-

ческой ударной волны дается следующим выра-
жением (см., например, [30]):

 
3 82 2

0

2γ 0.4503
,

γ +1 1 4.803 1

p

p R R




 
(3)

где  1.4   – показатель адиабаты. При  2 2
0R R

это выражение упрощается и  3 4
00.3( ) .p p R R 

Результаты  оценок  p p   также  приведены  в
табл. 5. Оценки  p p  справедливы лишь в гори-
зонтальном направлении по отношению к источ-
нику  ударной  волны.  В  вертикальном  направ-
лении  необходимо  учитывать  изменение  p  и  
с высотой. Выше источника значения  p p  уве-
личиваются  с  ростом  R  по  экспоненциальному
закону с масштабом  2 15H   км (H – приведен-
ная высота атмосферы). Ниже источника значе-
ния  ,p p  напротив, уменьшаются по тому же
закону.  Поэтому  у поверхности  земли  значения

p p  будут по крайней мере на порядок меньше
значений, приведенных в табл. 5.

В  диапазоне  высот  30 25   км  из-за  прогрес-
сивного дробления метеороида произошло посте-
пенное увеличение d и S и уменьшение v  [10–12].
Это привело к увеличению  0R  от 1 до  7 8  км.
Периоды  0bT   и  bT   увеличились  примерно  во
столько  же  раз.

В диапазоне высот  25 20  км (средняя высо-
та взрыва  23ez   км) была сгенерирована взрыв-
ная ударная волна. Ее характерный радиус (см.,
например, [11, 12])

3 ,
3

4π ( )e
e

e

ER
p z



где  0 e e kE E    –  энергия  взрыва,  0.2e    [3].
При  34.7( ) 10ep z    Па имеем  2.7eR   км. Тогдада

в  соответствии  с  соотношением  (1)  период

0 23eT   с. За счет дисперсии период увеличивал-
ся по закону (2). Результаты оценки  eT  также при-
ведены в табл. 5.

Спектральный  анализ  ( )p t   показал,  что  в
инфразвуковом сигнале от Челябинского метео-
роида  действительно  преобладали  колебания  с
периодом 10 100  с.

Для сферической волны при  0R R

0 0
0( ) ( ) ,e

R R
p p R p z

R R
   

( ) 20 0( )
.

( )
ez z Hep z R Rp

e
p p z R R


 

В эпицентре взрыва  0z    и  2.5p    кПа. При
100R   км  имеем  0.6p    кПа.  Примерно  на

таких расстояниях еще наблюдались разрушения
в Челябинской области, вызванные ударной вол-
ной [1, 2, 4–9].

Взрыв  имел  место  в  диапазоне  высот
5ez    км  [3].  При  этом  длина  траектории

sin 15el z     км.  Энергия,  затраченная  на
генерацию баллистической ударной волны в диа-
пазоне высот  ,ez

2 2
0

2= ρ = πρ .
2 8

b
d dC C

E Sl d lv v

В  то  же  время  энергия,  вызвавшая  генерацию
взрывной волны,

3 2
0 0 0

π
η η ρ ,

12
e e k e bE E d  v

где  3 33.6 1 к /0 г мb    – плотность вещества ме-
теороида. Тогда

2 2

0 0 0

3 ρ
η = = .

2 η ρ
b d

e e b

E C l d

E d d

   
   
   

v

v

При  60 30z    км  0,d d   0 ,v v

R, км 30 50 100 500 1000 1500 3000 5000

, сbT 11.2 12.8 15.2 22.7 27.0 29.8 35.5 40.4

p p
22.3 10 21.6 10 39.5 10 32.8 10 31.7 10 31.2 10 47.4 10 45 10

, сeT 30.2 34.6 41.0 61.3 72.9 80.5 95.9 109.0

Таблица 5. Зависимость периода волнового возмущения для баллистической bT  и взрывной eT  волн,
а также относительного давления, вызванного баллистической волной, от расстояния



ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 22, № 1, 2017 61

Акустические эффекты Челябинского метеороида

0

4 23 ρ
η 1.7 10 1.7 10 .

2 η ρ
d

e b

C l

d
     

При  η 1   вклад  в  генерацию  ударно-волно-
вого  возмущения  баллистической  волны  зна-
чительно меньше, чем взрывной волны. По данным
[10–12],  вблизи  25z   км  0 7,d d    0 0.5,v v

–2 3ρ к4.6 10 г / м ,    а  η 1.   Здесь  вклад  обеих
волн соизмерим. При  27z   км имеем  η 0.3.

Таким  образом,  в  акустическом  эффекте  Че-
лябинского  метеороида  основную  роль  играла
ударная волна, сгенерированная в диапазоне вы-
сот 27 20  км, в энергию которой перешло около
20 % начальной кинетической энергии космичес-
кого  тела.

В данных наблюдений вклады баллистической
и  взрывной  волн  можно  различить  по  времени
запаздывания. Инфразвуковой сигнал от взрыв-
ной волны проходит меньшее расстояние и реги-
стрируется  раньше.

4. Îáñóæäåíèå

Полет и взрыв Челябинского метеороида сопро-
вождались генерацией интенсивных инфразвуко-
вых колебаний в достаточно широком диапазоне
частот.  При  этом  в  спектре колебаний  преобла-
дала составляющая с частотой  (32.2 0.7)  мГц,
которой  соответствовал  период  колебаний
(30.09 0.44)  с. Значение этого периода опреде-
лялось колебанием области взрыва метеороида.

Время  запаздывания  акустического  сигнала
определялось двумя составляющими: временем
распространения  акустического  сигнала  от  вы-
соты взрыва до поверхности Земли и временем
распространения  вдоль  земной  поверхности
(вдоль волновода, образованного стратосферой и
поверхностью Земли или термосферой и поверх-
ностью  Земли).  О  распространении  вдоль  зем-
ной  поверхности  можно  говорить  потому,  что
высота  волновода  на  достаточно  больших  рас-
стояниях от источника инфразвука  значительно
меньше этого расстояния. Первое время зависе-
ло от  высоты взрыва,  второе – от пройденного
инфразвуком расстояния от эпицентра взрыва до
места регистрации. Из данных наблюдений полу-
чена следующая зависимость времени запазды-
вания акустического сигнала от расстояния:

2(1.3 0.1) (6.1 0.2) 10 ,t R      (4)

где  t   измеряется  в  минутах,  а  R –  в  кило-
метрах. Теоретически рассчитанная зависимость
имеет вид:

2(1.44 0.05) (6.11 0.22) 10 .t R      (5)

Видно,  что  зависимости  (4)  и  (5)  достаточно
близки.

Длительность  акустического  сигнала  зависе-
ла  от  продолжительности  акустического  излу-
чения  (длины  траектории  космического  тела)
и  его  дисперсионного  удлинения  в  процессе
распространения.  Продолжительность  излуче-
ния  определялась  эффективной  длиной  следа,
равной  74 83  км, и составляла  (4.9 0.5)  мин.
Дисперсионное удлинение зависело от дисперги-
рующих свойств атмосферы, т. е. от зависимос-
ти скорости спектральных составляющих от их
периода. Соответствующий коэффициент, опре-
деленный из результатов наблюдений, составил

–3  4.25 0.02) 0( 1TRa      мин/км.  Эмпирическая
зависимость  имеет  вид:

3(4.6 0.2) (4.25 0.02) 10 ,T R      (6)

где  T   измеряется  в  минутах,  а  R –  в  кило-
метрах.

Расчетная зависимость представляется в сле-
дующем виде:

3(4.75 0.15) (4.16 0.04) 10 .T R      (7)

Сравнивая соотношения  (6) и  (7), можно ви-
деть, что они достаточно близки.

Заметим,  что  значение  коэффициента
–3  4.25 0.02) 0( 1TRa     мин/км справедливо лишь

при  6000R   км. При дальнейшем увеличении
расстояния  R  в  результате  фильтрации  спектр
инфразвукового сигнала сужается, значение v
уменьшается, как показали наблюдения на инф-
развуковой станции “Антарктида” ( 15000 R   км),
до 8 м/с, а  –3  1.6 10TRa    мин/км. Такое же значе-
ние  справедливо  и  для  акустического  сигнала,
принятого в Антарктиде, но пришедшего по длин-
ной дуге, т. е. когда  25000R   км.

В работе получена также оценка коэффициен-
та  ослабления  акустического  сигнала,  который
оказался порядка  4 110 км .   Примерно такие же
значения этого коэффициента получены при мо-
делировании акустических эффектов Тунгусско-
го тела и Витимского болида [34, 35].
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Соответствие  результатов  расчетов  времен-
ных  параметров  акустического  сигнала  резуль-
татам  наблюдений  свидетельствует  об  адекват-
ности модельных представлений о генерации и
распространении  в  атмосфере  инфразвука,  по-
рожденного полетом и взрывом Челябинского ме-
теороида. В то же время расчеты  p p  по соот-
ношению (3) дают завышенные на порядок значе-
ния для поверхности Земли. Здесь в соответствии
с  расчетами  –55 10 ,p p     а  5p    Па  при

5000R   км.  Как  показали  наблюдения,  при
5780R   км  0.2 0.3p     Па.  Различие  в  ре-

зультатах оценок и наблюдений частично связа-
но с тем, что формула (3) не учитывает затуха-
ние волны. При  1 3000a

   км расчетное значе-
ние  p  уменьшается примерно в 7 раз. Следова-
тельно, соотношение (3) имеет ограниченное при-
менение.

Таким образом, акустические эффекты метео-
роидов существенно отличаются от акустических
эффектов  атмосферных  взрывов.  При  взрывах
начальная  длительность  акустических  сигналов,
зависящая от мощности взрыва, значительно мень-
ше длительности акустических сигналов от кос-
мических  тел.

5. Âûâîäû

1. Пролет и взрыв Челябинского метеороида со-
провождался генерацией интенсивного инфразвука.
Время запаздывания инфразвукового сигнала уве-
личивалось примерно по линейному закону при
увеличении расстояния между акустическим ис-
точником  и  местом  наблюдения.  Средняя  ско-
рость  прихода  инфразвуковой  волны  была  око-
ло 270 м/с.

2. В спектре инфразвукового сигнала преобла-
дала гармоника с периодом около 30 с. Это соот-
ветствовало  начальной  энергии  метеороида
(434.9 18.5)  кт ТНТ. В целом же, в спектре на-
блюдались составляющие с периодом 10 100  с,
что  согласуется  с  оценками.

3. При увеличении расстояния между местом
генерации инфразвука и местом его регистрации
от 540 до 5780 км амплитуда сигнала уменьша-
лась от  5 7  до  0.2 0.3  Па. Характерная длина
ослабления инфразвука в зависимости от трассы
составляла около  1000 3000   км.

4. Длительность инфразвукового сигнала опре-
делялась протяженностью его источника (около
50 90  км) и дисперсионным расплыванием ин-

фразвукового  сигнала  в  атмосфере,  зависящим
от расстояния, проходимого волной. Общая дли-
тельность сигнала составляла около  6 30  мин
при  540 5780R    км. Результаты оценок хоро-
шо согласуются  с  результатами наблюдений.

5.  Найдены  регрессионные  зависимости  вре-
мени  запаздывания  и  удлинения  акустического
сигнала от пройденного расстояния.

6.  Акустический  эффект  взрывной  ударной
волны был значительно сильнее эффекта балли-
стической ударной волны почти на всех высотах.
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CHELYABINSK METEOROID ACOUSTIC EFFECTS

Purpose: The parameters (period, time delay, celerity, duration,
and the rate of attenuation) of the acoustic signal which was
generated during the Chelyabinsk meteoroid passage and explo-
sion on February 15, 2013 are investigated along with atmo-
spheric parameters.
Design/methodology/approach: With the temporal variations
in the level of the acoustic signals acquired at an array of acoustic
stations, the principal signal parameters are determined and their
comparison made with the model results.
Findings: The time delay of the infrasound signal has been shown
to increase approximately linearly with the distance between the
acoustic source and an observation station. The mean celerity of
the infrasound wave is approximately 270 m/s. The signal spec-
trum exhibits components with periods of 10 100  s, and the
harmonic with an approximately 30-s period prevails. The dura-
tion of the infrasound signal is established by its source length

(50 90   km) and the infrasound signal spreading due to dis-
persion  in  the atmosphere  that depends on  the distance  the
wave has traveled. The overall duration of the signal is equal to

6 30  min for the range of  540 5780  km. The regression
relations between the time delays and the acoustic signal sprea-

ding  have  been  determined  as  a  function  of  path  length.
The characteristic scale length of infrasound attenuation depends
on a specific path and varies within 1000 3000   km. The effect
of the moving shock created by the explosion is shown to be
much greater than the effect of  the ballistic wave almost at
all altitudes.
Conclusions: The estimates substantially agree with the obser-
vations.

Key words: meteoroid kinetic energy, acoustic efficiency, mean
wind speed, acoustic signal duration and time delay, moving
shock parameters, oscillation period
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АКУСТИЧНІ ЕФЕКТИ ЧЕЛЯБІНСЬКОГО МЕТЕОРОЇДУ

Предмет і мета роботи: Досліджуються параметри акус-
тичного сигналу (період, час запізнення, швидкість приходу,
тривалість, коефіцієнт згасання), згенерованого польотом
та вибухом Челябінського метеороїду 15 лютого 2013 р.,
разом з параметрами атмосфери.
Методи та методологія: З використанням часових залеж-
ностей рівня акустичних сигналів, зареєстрованих низкою
інфразвукових станцій, отримано основні параметри сигналів
та виконано їх порівнняння з результатами моделювання.
Результати: Показано, що час запізнення інфразвукового
сигналу  збільшувався  приблизно  за  лінійним  законом
зі збільшенням відстані між акустичним джерелом та місцем
спостереження. Середня швидкість приходу інфразвукової
хвилі становила близько 270 м/с. У спектрі сигналу спостер-
ігались складові з періодом 10 100  с, переважала гармоні-
ка з періодом близько 30 с. Тривалість інфразвукового сиг-
налу визначалась протяжністю його джерела  (50 90   км)
та дисперсійним розпливанням інфразвукового сигналу в
атмосфері, яке залежало від відстані, що проходила хвиля.
Загальна тривалість сигналу складала 6 30  хв для відстані

540 5780  км. Знайдено регресійні залежності часу запіз-
нення та подовження акустичного сигналу від пройденого
шляху. Характерна довжина згасання інфразвуку в залеж-
ності від траси складала  1000 3000   км. Показано, що ефект
вибухової ударної хвилі був значно сильнішим ефекту балі-
стичної хвилі майже на всіх висотах.
Висновок: Результати оцінок та моделювання добре узгод-
жуються з результатами спостережень.

Ключові слова: кінетична енергія метеороїду, акустична ефек-
тивність, середня швидкість вітру, тривалість та час запіз-
нення акустичного сигналу, параметри ударних хвиль, пе-
ріод коливань
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