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В работе приводятся сведения о падении метеороида в районе Челябинска 15 февраля 2013 года.
Описаны подобные инфразвуковые эффекты, зарегистрированные ранее и методы их интерпрета-
ции. Даются характеристики инфразвуковой установки ИСЗФ СО РАН, на которой зарегистриро-
ван эффект взрыва метеороида в атмосфере. Приводится вид когерентного инфразвукового сигнала,
обсуждаются его параметры.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время представление о космическом
происхождение метеоритов, падающих на Землю не
вызывает никакого сомнения. Хорошо известно, что на
Землю каждые сутки падает несколько тонн метеор-
ного вещества, и около 2 тысяч тонн ежегодно [1, 2].
Вместе с тем падение крупных метеоритов может пред-
ставлять серьезную опасность, поскольку при доста-
точно больших размерах (около 50м) энергия, выде-
ляемая метеоритом при столкновении с земной атмо-
сферой, может быть сопоставима с энергией атомного
взрыва. Поэтому чрезвычайно важна любая информа-
ция о времени появления космического тела, его плот-
ность и состав, возможные траектории его движения,
характеристика его фрагментации.

1. ОБ ИССЛЕДОВАНИИ АКУСТИЧЕСКИХ
ЭФФЕКТОВ МЕТЕОРОИДОВ В РОССИИ

Истекшее столетие было знаменательно событиями,
связанными с вторжением в атмосферу Земли крупных
космических тел — метеороидов. Наиболее значимым
по атмосферным эффектам среди них, безусловно, яв-
ляется Тунгусский метеороид 1908 г. [3]. Акустическая
волна взрыва метеорита в нижних слоях атмосферы
несколько раз обогнула земной шар. Несмотря на то,
что падение метеороидов приходится, в основном, на
безлюдные районы, вероятность катастрофических по-
следствий остается высокой.

Это обстоятельство, по-видимому, послужило одной
из причин инициирования теоретических и поисковых
исследований, как за рубежом, так и в России. Для
примера и сравнения в табл. 1 приведены характерные
параметры некоторых наиболее значимых метеороидов,
отмеченных на территории России в 20-м и 21-м столе-
тии. Здесь представлены космические тела в виде 2-х
типов. Первый тип — это метеороид, при падении ко-
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торого не обнаружено остатков вещества (Тунгусский
метеороид). Второй тип — при падении, которого най-
дены остатки вещества. Сюда относится Челябинский
метеороид. Приведенные данные показывают, что па-
дение Челябинского метеороида относится к событию,
сравнимому с энергией Тунгуского метеороида 1908 г.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ
ИНФРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В ИСЗФ СО РАН

Инфразвуковая станция ИСЗФ СО РАН предназна-
чена для мониторинга инфразвуковых сигналов в ат-
мосфере и расположена в 150 км от г.Иркутска на
территории Геофизической обсерватории ИСЗФ СО
РАН (51.79N, 103.09E). Станция оснащена инфразву-
ковой аппаратурой ИСЗФ СО РАН, которая установле-
на в выносных павильонах с апертурой 500м и пред-
ставлена блоком инфразвукового микробарографа, раз-
работанного в ИСЗФ СО РАН [4], устройством ка-
либровки и системой шумоподавления в виде труб-
ной линии длиной 60м с 20-ю входными капиллярами.
Инфразвуковая информация передается в центральный
пункт для регистрации посредством кабельных линий.
Основные характеристики инфразвуковых микробаро-
графов с усилителем следующие: динамический диапа-
зон 80 дБ; полоса частот 0.02–1 Гц; собственный шум
0,01 микробара; чувствительность 0.05в/микробар. На
рис. 1 показана блок–схема инфразвуковой станции,
используемой для мониторинга инфразвуковых сигна-
лов в атмосфере.

Обозначения к рис. 1: ПИАФ1-ПИАФ3 — простран-
ственные инфраакустические фильтры, микробарогра-
фы лепесткового типа разработаны в ИСЗФ СО РАН;
передача сигнальной информации по кабелю: линия
1 — линия 3; АЦП — 12 разрядный дифференциаль-
ный аналого-цифровой преобразователь типа ЛА-1.5;
калибратор — многочастотное устройство пистонфон-
ного типа.
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Таблица I: Характеристики наиболее значимых метеоритов на территории России

Название события Тунгусский метеороид Сихоте-Алинский
метеороид

Витимский болид Челябинский
метеороид

Дата и время
события,UT

17(30).06.1908
0:14,5

12.02.1947
0:38

24.09.2002
16:50

15.02.2013
3:20

Высота взрыва, км 7–10 25 30 15–25
Масса, т – 100 160 7000
Состав – 94% железо – хондриты
Энергия, Мт ТНТ 50 0,01 0,2 до 0,5

Рис. 1: Блок- схема инфразвуковой 3-х позиционной установки ИСЗФ СО РАН

3. АНАЛИЗ ИНФРАЗВУКОВОГО СИГНАЛА,
СВЯЗАННОГО С ПАДЕНИЕМ ЧЕЛЯБИНСКОГО

МЕТЕОРОИДА

Атмосфера Земли является упругой средой, в кото-
рой легко возбуждаются и свободно распространяют-
ся акустические волны. Поэтому, 15 февраля 2013 г,
в момент падения крупного небесного тела в районе
г. Челябинска, наблюдался эффект излучения в ин-
фразвуковом диапазоне частот. Инфразвуковой сигнал
от Челябинского метеороида наблюдался на инфразву-
ковой станции Геофизической обсерватории Институ-
та солнечно-земной физики СО РАН, расположенной
в 150 км от Иркутска в 5 часов 51 минуту UT. Вол-
на давления, возникшая от взрыва метеороида, по со-
общению в прессе (NASA), образовалась в 3 часа 20
минут UT. При расстоянии от Челябинска до Иркут-
ска равном 2780 км, характерное время распростране-
ния инфразвукового сигнала составило 2 часа 31 мину-
ту. В структуре инфразвукового сигнала, зарегистри-
рованный на станции ИСЗФ 15.02.2013 года явно вы-
деляются три группы цуговых колебаний, из которых

наиболее продолжительным и мощным является пер-
вый (длительность около 650 с, размах амплитуды 15
микробар) (рис. 2).

Рис. 2: Форма инфразвукового сигнала от Челябинского ме-
теороида 15.02 2013 г, Стрелки указывают на последователь-
ные цуги сигнала
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Рис. 3: Распределение азимута прихода инфразвукового сигнала в 3-х цугах

Первый цуг инфразвукового сигнала появился
в 05:51 UT, как сигнал с устойчивым выделенным
азимутом. Расчет азимута источника показал наличие
вполне устойчивого источника инфразвукового излуче-
ния со средним значением около 300 градусов для 1-го
цуга и 290 градусов для 2-го и 3-го цугов от направ-
ления на географический север. (рис. 3).

Последовательность цугов такова, что через 650–
660 с от начала прихода, следует второй и еще через
150–200 с — третий цуг колебаний. Последующие цу-
ги, имеют примерно в три раза меньшую продолжи-
тельность и в два раза меньший размах амплитуды, со-
ответственно, около 200 с и 7микробар. По этим дан-
ным построены динамические спектры колебаний для
всех трех цугов и выделены доминирующие периоды
колебаний в спектре колебаний первого цуга 32 и 16 с
(рис. 4А-В).

Как показало событие Челябинского метеороида,
еще приближающийся к поверхности Земли космиче-
ский объект представляет большую опасность. Обла-
дая огромной скоростью, космическое тело в атмосфе-
ре Земли возбуждает сильную ударную волну, кото-
рая за фронтом впереди тела развивает температуру
в несколько тысяч градусов и давление в несколько
тысяч атмосфер и способствует разрушению и испаре-
нию метеороида. Интересно выяснить, как структура
инфразвукового сигнала связана с процессом вхожде-
ния метеороида в атмосферу и его фрагментации? Как
следует из сообщений в прессе, в Челябинске взры-
вов от метеороида наблюдалось три [5]. Первый — как
следствие разрушения основного тела метеороида на
два фрагмента, и затем последующие, как разрушения
этих двух фрагментов. Таким образом, структуру ин-
фразвукового сигнала можно было бы объяснить с по-
зиции процесса разрушения метеороида (рис. 5). C дру-
гой стороны, как показывает регистрограмма (рис. 2),
временная последовательность амплитудных цугов ин-
фразвукового сигнала, записанного на расстоянии по-
чти 3000 км находится в той же последовательности
что и взрывы, но имеет гораздо большую продолжи-
тельность. В то же время процесс пролета и разруше-

ния метеороида над Челябинском занимал около 60 с.
Конечно, процесс разрушения метеороида, его тормо-
жение, а также последующие взрывы фрагментов про-
исходили в неоднородной атмосфере. В этих условиях,
вероятно, возбуждение многолучевой структуры ин-
фразвукового сигнала, которая на станции регистри-
руется в виде цугов увеличенной продолжительности.
На рис. 5 показана возможная схема процесса разру-
шения Челябинского метеороида, которая могла при-
вести к последовательности из трех взрывов (также
отмеченных в работе [5]) и вызвать соответствующую
структуру инфразвукового сигнала. Для изучения свя-
зи фрагментации метеороида со структурой инфразву-
кового сигнала необходимы подробные данные о поле
ветра и температуре по трасcе пролета для дополни-
тельного исследования.

Для оценки энергии взрыва метеороида логично ис-
пользовать среднюю оценку. Так, в работе сотрудни-
ков СЕА (Франция) оценка средней энергии взрыва
метеороида сделана по данным наблюдений около 20
станций Международной системы мониторинга (IMS)
и составила около 460 кт ТНТ [6]. Для оценки энер-
гии взрыва использовалось эмпирическое соотношение
(1а, b) между периодом T акустических волн и энерги-
ей источника W для крупных взрывов [7].

log(W/2) = 3, 34 log T − 2, 58; W/2 ≤ 100 кт ; (1a)

log(W/2) = 4, 14 log T − 3, 61; W/2 ≥ 40 кт (1b)

здесь T — период инфразвуковой волны максимальной
амплитуды в секундах для двух диапазонов энергии,
W — энергия взрыва в килотоннах ТНТ.

Аналогично, можно получить локальную оценку
энергии взрыва метеороида по данным инфразвуко-
вой станции ИСЗФ СО РАН из соотношения (1а, b)
для диапазона периодов T = 16– 20 с, (смотри рис. 4
панели A,B). Энергия взрыва Челябинского метеоро-
ида, в этом случае, составляет W ∼ 55–120 кт ТНТ.
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Рис. 4: Динамические спектры (панели B,D,F) 3-х последо-
вательных цугов инфразвуковых сигналов (панели A,C,E),
пришедших на станцию ИСЗФ СО РАН 15.02.2013г

Если учитывать период низкочастотных инфразвуко-
вых колебаний с T ∼ 32 с в начале сигнала, то энер-
гия взрыва метеороида оценивается уже в 436 кт ТНТ.
Эта оценка энергии близка полученной в работе Le
Pichon et al., 2013 по данным Международной систе-
мы мониторинга [6]. Однако, как полагают авторы ра-
боты [8], эта оценка может быть завышена, поскольку
данная модель плохо работает для больших периодов
инфразвуковых волн, обычно наблюдаемых при взры-
ве крупных метеороидов. Кроме того, характер взрыва
связан с сильной фрагментацией метеороида, поэтому
область эффективной генерации может иметь гораз-

до большие пространственные масштабы и, возможно,
связана с другими механизмами излучения низкоча-
стотного инфразвука [9]. Второй и третий, менее мощ-
ные взрывы, наблюдались, как колебания в диапазоне
10–12 с и 16–18 с, соответственно (рис. 4 панели C,D
и E,F). Энергия второго взрыва при T ∼ 10–12 с со-
ставила ∼ 6,5–14 кт ТНТ и третьего при T ∼ 16–18 с
около 50–79 кт ТНТ. Заниженная амплитуда колеба-
ний с T ∼ 32 с в 1-ом цуге сигнала, связана со спадом
амплитудно–частотной характеристики к области низ-
ких частот для микробарографов ИСЗФ.

В заключение сделаем несколько замечаний по фор-
ме инфразвукового сигнала первого цуга сигнала, по-
казанной на верхней панели рис. 4. Видно, сигнал со-
стоит из двух частей: вначале наблюдается низкоча-
стотное вступление, а далее тело сигнала заполня-
ют высокочастотные колебания. Попытаемся объяс-
нить структуру данного инфразвукового сигнала. Ока-
зывается, взрывы, можно условно разделить на два ви-
да: по типу взрывчатого вещества (ВВ).

Рис. 5: Предполагаемая схема разрушения Челябинского ме-
теороида 15.02.2013 г., соответствующая структуре инфра-
звукового сигнала в Иркутске

Мощности таких взрывов могут резко, на несколько
порядков, отличаться по концентрации энергии на еди-
ницу массы ВВ. Концентрация энергии в первом слу-
чае достигает 4×1010 эрг/г, а во втором 8,4×1017 эрг/г.
При взрыве ВВ с малой концентрацией энергии обра-
зуется относительно большое количество горячих га-
зообразных продуктов взрыва. При таком объеме про-
дуктов взрыва можно считать, что в переходе в рав-
новесное состояние участвует не атмосферный воздух,
а только газообразные продукты взрыва. Тогда, размер
образовавшегося при взрыве газового шара определяет
период его собственных колебаний. В этом случае, от-
ношение амплитуд двух последовательных колебании
характеризуют затухание процесса и энергию первого
и вторичных колебаний, соответственно [10].

При взрыве с большой концентрацией энергии в ма-
лом объеме (Q ≈ 1018 эрг/г) участвует относитель-
но малое количество вещества, поэтому в результате
взрыва образуется малое количество продуктов взры-
ва, которым можно пренебречь при анализе процесса
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Рис. 6: Сравнение вида барограммы взрыва Тунгусского метеорита 1908 года, (a) и регистрограммы инфразвукового сигнала
от взрыва Челябинского метеороида 2013 года, зарегистрированного в ИСЗФ СО РАН (Иркутск), (б)

установления состояния равновесия атмосферы после
взрыва. Взрыв с высокой концентрацией энергии в ма-
лом объеме, например ядерный, можно рассматривать
как точечный. В этом случае атмосфера, выведенная
из равновесия мощным импульсом взрыва, возвраща-
ется к своему первоначальному состоянию апериодиче-
ски без вторичных колебаний [10]. Поэтому, следстви-
ем взрыва с большой концентрацией энергии является
относительно короткий импульс давления и широкий
спектр инфразвуковых частот. На рис. 6 показано срав-
нение барограммы взрыва Тунгуского метеорита 1908 г.
и инфразвукового сигнала от взрыва Челябинского ме-
теороида 2013 г.

Видно, что эти два сигнала имеют подобную струк-
туру, и характеризуют сильные взрывы с высокой кон-
центрацией энергии взрывчатого вещества.

Хорошо известно, что распространение взрывных
волн в атмосфере характеризуют две особенности.
Это поглощение высоких частот и дисперсия скорости.
Наибольшей дисперсией обладают волны с периодом
колебаний от 8–12 до 100 с [11]. Причем скорость волн
с периодом от 8–12 до 30 с при увеличении периода
колебаний уменьшается, а у волн с периодом от 30 до
100 с и более при увеличении периода скорость уве-
личивается [12]. Поэтому структура инфразвукового
сигнала от взрыва с высокой концентрацией энергии
на расстоянии в несколько тысяч километров такова,
что впереди присутствует низкочастотный сигнал, свя-
занный с первым коротким ударным импульсом. За-
тем развивается высокочастотный пульсирующий ин-
фразвуковой «хвост», связанный с тепловой осцилля-
цией газообразного шара, стремящегося к равновесию.
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On the structure infrasound signal emitted by the Chelaybinsk meteoroid

A.G. Sorokina, I. Yu. Lobychevab

Institute of Solar-Terrestrial Physics SB RAS, 126a Lermontov st., Irkutsk 664033, Russia
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The paper presents information about the Chelyabinsk meteoroid impact on February 15, 2013. Described here are similar
infrasound effects, recorded earlier, and the methods of their interpretation. The paper also gives characteristics of the ISTP SB
RAS infrasound installation which recorded the effect of the meteor’s explosion in the atmosphere. Besides, we present the coherent
infrasound signal and discuss its parameters.
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