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Èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ, ñîïðîâîæäàâøèå ïðîëåò
÷åëÿáèíñêîãî òåëà

Ïî äàííûì ñåòè èîíîçîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî
1500—3100 êì îò ìåñòà ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà «×åëÿáèíñê», ïðî -
àíàëèçèðîâàíû èîíîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ íà âûñîòå îêîëî 300 êì,
êîòîðûå ïîñëåäîâàëè çà ïðîëåòîì è âçðûâîì êîñìè÷åñêîãî òåëà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàäåíèå ìåòåîðîèäà ñîïðîâîæäàëîñü ãåíåðàöèåé
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå è ïåðåìåùàþùèõñÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé. Ñêîðîñòü ïîñëåäíèõ áûëà îêîëî 600—700
ì/ñ, ïåðèîä 70—135 ìèí, à àìïëèòóäà îòíîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 10—20 %. Â òå÷åíèå 6—7 ÷ â
èîíîñôåðå íàáëþäàëèñü âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêò -
ðîíîâ ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé 10—20 %, êîòîðûå ìîãëè áûòü
âûçâàíû äîëãîæèâóùèìè âèõðÿìè â âåðõíåé àòìîñôåðå.

²ÎÍÎÑÔÅÐÍ² ÇÁÓÐÅÍÍß, ßÊ² ÑÓÏÐÎÂÎÄÆÓÂÀËÈ ÏÐÎË²Ò
×ÅËßÁ²ÍÑÜÊÎÃÎ Ò²ËÀ, ×oðíîãîð Ë. Ô., Áàðàáàø Â. Â. — Çà äàíèìè
ìåðåæ³ ³îíîçîíä³â, ðîçòàøîâàíèõ íà â³äñòàíÿõ áëèçüêî 1500— 
3100 êì â³ä ì³ñöÿ ïàä³ííÿ ìåòåîðèòà «×åëÿá³íñüê», ïðîàíàë³çîâàíî
³î íî ñôåðí³ çáóðåííÿ íà âèñîò³ áëèçüêî 300 êì, ùî ñë³äóâàëè çà ïðî ëüî -
òîì ³ âèáóõîì êîñì³÷íîãî ò³ëà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ãåíåðàö³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â íåéòðàëüí³é àò -
ìî ñôåð³ òà ðóõîìèõ ³îíîñôåðíèõ çáóðåíü. Øâèäê³ñòü îñòàíí³õ áóëà
áëèçüêîþ äî 600—700 ì/ñ, ïåð³îä 70—135 õâ, à àìïë³òóäà â³äíîñíèõ
çáóðåíü êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ñòàíîâèëà 10—20 %. Ïðîòÿãîì
6—7 ãîä â ³îíîñôåð³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ õâèëüîâ³ çáóðåííÿ êîíöåíòðàö³¿
åëåêò ðî í³â ç â³äíîñíîþ àìïë³òóäîþ 10—20 %, ÿê³ ìîãëè áóòè âèêëè êà -
í³ äîâãîæèâó÷èìè âèõîðàìè ó âåðõí³é àòìîñôåð³.
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ION O SPHERE DIS TUR BANCES AC COM PA NIED THE CHELYABINSK
BODY FLY ING, by Chernogor L. F., Barabash V. V. — Ac cord ing to data
of the net work of ionosondes sit u ated about 1500—3100 km from the place
of me te or ite “Chelyabinsk” fall, ion o spheric dis tur bances at an al ti tude of
about 300 km are an a lyzed. The me te or oid's fall was ac com pa nied by the
gen er a tion of grav i ta tional waves in the neu tral at mo sphere and of
trav el ling ion o spheric dis tur bances. The ve loc ity of the trav el ling
ion o spheric dis tur bances was about 600—700 m/s, the pe riod was 70—135
min, and the am pli tude of rel a tive dis tur bances of elec tron con cen tra tion
reached 10—20 %. Wave dis tur bances with a rel a tive am pli tude of elec tron 
con cen tra tion of 10—20 % which could be caused by long-liv ing
whirl winds in the top at mo sphere were ob served dur ing 6—7 hours.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âçðûâ ×åëÿáèíñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà íàä íàñåëåííûìè ïóíêòàìè,
ñîïðîâîæäàâøèéñÿ ÿðêîé âñïûøêîé è ãðîõîòîì, íàøåë ðåçîíàíñíûé
îòêëèê ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé. ×àñòè÷íî ïîñòðàäàëè ïî -
ñòðîéêè, ïðåèìóùåñòâåííî îêíà, äâåðè, ñòåíû è ïîòîëêè. Â ×åëÿáèíñ -
êå âçðûâîì áûëî âûáèòî îêîëî 20 òûñ. ì2 îêîííûõ ñòåêîë. Â ×åëÿ áèí -
ñêîé îáëàñòè ïîñòðàäàëî îò ìåëêèõ ðàíåíèé áîëåå 1.6 òûñ. ÷åëîâåê.
Æåðòâ, ê ñ÷àñòüþ, íå áûëî. Íàíåñåííûé óùåðá ïðåâûøàë 30 ìëí äîëë. 
ÑØÀ.

Èñõîäíûå äàííûå î ×åëÿáèíñêîì êîñìè÷åñêîì òåëå ïðåäñòàâëåíû 
íà ñàéòå [ http://ru.wikipedia.org/wiki/Ïàäåíèå_ìåòåîðèòà_×åëÿáèíñê].

Ìåòåîðîèä âòîðãñÿ â àòìîñôåðó Çåìëè 15 ôåâðàëÿ 2012 ã. â
03:20:26 UT. Êîñìè÷åñêîå òåëî äâèãàëîñü ïðèìåðíî ñ âîñòîêà íà çàïàä 
(àçèìóò ñîñòàâëÿë îêîëî 270°) ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó îêîëî 20°. Íà -
÷àëü íàÿ ìàññà òåëà m0 » 11 êò, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 » 18.5 êì/ñ, à íà -
÷àëüíûé äèàìåòð òåëà d0 » 18 ì. Íàéäåííûå îñêîëêè ìåòåîðèòà ñâè äå -
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îí áûë êàìåííûì. Òî÷íåå, êîñìè÷åñêîå òåëî
ïðåä ñòàâëÿëî ñîáîé õîíäðèò òèïà LL5, â ñîñòàâå êîòîðîãî áûëè ìå òàë -
ëè÷åñêîå æåëåçî, îëèâèí è ñóëüôèòû. Îñòàòêè òåëà óïàëè â îçå ðî ×å -
áàð êóëü è âáëèçè íåãî.

Ôèçèêà ìåòåîðíûõ ÿâëåíèé, à òàêæå îñîáåííîñòè ïàäåíèÿ êðóï -
íûõ êîñìè÷åñêèõ òåë îáñóæäàþòñÿ â öåëîì ðÿäå ðàáîò [2, 3, 8, 9, 13,
17, 26]. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñèëüíîé
óäàðíîé âîëíû êðóïíûìè òåëàìè.

Â ðàáîòàõ [18, 19, 22—25, 28, 29] òåîðåòè÷åñêè îöåíåíû îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàâøèå ïàäåíèå ×åëÿáèíñêîãî ìåòåî -
ðîè äà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ, èçëîæåííàÿ â êíèãàõ [3, 8, 9,
17]. Â ðàáîòàõ [19, 23] ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå âå ëè -
÷è íîþ îêîëî 0.2 Ìò ÒÍÒ èìåëî ìåñòî âáëèçè âûñîòû 25 êì, ãäå ñêî -
ðîñòü ïîòåðè ìàññû áûëà ïîðÿäêà 10 êò/ñ, ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó -
÷å íèÿ äîñòèãàëà íåñêîëüêèõ ñîòåí òåðàäæîóëåé. Â ðàáîòàõ [19, 23]



ïðåäñêàçàíî, ÷òî ïàäåíèå òåëà äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê âîçìóùåíèþ
íå òîëüêî íèæíåé, íî è âåðõíåé àòìîñôåðû, à òàêæå èîíîñôåðû íà ðàñ -
ñòîÿ íèè íå ìåíåå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ìåñòà ïàäåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ íàáëþäåíèé ðÿäà ýôôåêòîâ â èîíîñôåðå è ãåî -
ìàã íèòíîì ïîëå, êîòîðûå ñîïðîâîæäàëè ïàäåíèå ×åëÿáèíñêîãî ìå òå -
î ðîèäà, îïèñàíû â ðàáîòàõ [20—22]. Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èí òå -
ðåñ ïîèñê âîçìóùåíèé â àòìîñôåðå è èîíîñôåðå íà çíà÷èòåëüíûõ óäà -
ëå íèÿõ îò ìåñòà ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà. Êàê èçâåñòíî, åãî
âòîðæåíèå â àòìîñôåðó Çåìëè ïðîèçîøëî íåîæèäàííî. Ïîýòîìó öåëå -
íàïðàâëåííûå èçìåðåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïàäå -
íèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëà âî âñåõ ñðåäàõ (âî âñåõ ãåîñôåðàõ) îêàçàëèñü
íå âîçìîæíûìè. ×àñòü ýôôåêòîâ çàðåãèñòðèðîâàíî «äåæóð íû ìè»
ñðåä ñò âàìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ ñåòü èîíîçîíäîâ, êîòîðàÿ ïîçâî ëÿ åò ïðî -
âî äèòü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã èîíîñôåðû ïî÷ òè â
ãëî áàëüíûõ ìàñøòàáàõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èîíî -
çîí äîâûõ íàáëþäåíèé âîçìóùåíèé â èîíîñôåðå, ïîñëåäîâàâøèõ çà
ïðî ëåòîì è âçðûâîì ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðîèäà, èõ èñòîëêîâàíèå è ïî -
èñê âîëíîâûõ âîçìóùåíèé.

ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÃÎÄÛ

Ñåòü èîíîçîíäîâ. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èîíîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü
èîíîãðàììû èîíîçîíäîâ, ðàçìåùåííûõ êàê ñåâåðî-çàïàäíåå îò ìåñòà
âçðûâà ìåòåîðîèäà (ñòàíöèÿ Ìîñêâà, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû
55.5° ñ. ø., 37.3° â. ä.), òàê è þãî-âîñòî÷íåå (ñòàíöèÿ Àëìà-Àòà,
43.15° ñ. ø., 76.54° â. ä.). Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (R > 3000 êì) ïðè -
âëåêàëèñü ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íà ñòàíöèÿõ Ïðóõîíèö (50.0° ñ. ø.,
14.6° â. ä.) è Þëèóñðóõ (54.6° ñ. ø., 13.4° â. ä.). Èîíîãðàììû ðàçìå ùå -
íû íà ñàéòå [http://umlcar.uml.edu/stationlist.html].

Ðàññòîÿíèå âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò ìåñòà âçðûâà êîñìè ÷åñ -
êî ãî òåëà äî ñòàíöèé Ìîñêâà, Àëìà-Àòà, Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ ñî -
ñòàâëÿëî îêîëî 1510, 1730, 3145 è 3020 êì ñîîòâåòñòâåííî. Èîíî -
ãðàììû íà âñåõ ñòàíöèÿõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â äåæóðíîì ðåæèìå,
ñíè ìàëèñü êàæäûå 15 ìèí. Ëèøü íà ñòàíöèè Àëìà-Àòà èíòåðâàë âðå -
ìå íè dt ìåæäó ðåãèñòðàöèåé èîíîãðàìì ñîñòàâëÿë 5 ìèí. Ïðè ýòîì
ñòà òèñ òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ âîçìó ùå -
íèé ñîñòàâëÿåò 

D =
dt

12
 ,

ò. å. 3.5 ìèí (äëÿ ñòàíöèè Àëìà-Àòà 1.4 ìèí).
Ìåòîäèêà àíàëèçà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïèñûâàåò

ñîñòîÿíèå èîíîñôåðû âáëèçè ìàêñèìóìà èîíèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ êðèòè -
÷åñêàÿ ÷àñòîòà èîíîñôåðíîãî ñëîÿ F2: 
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ãäå e è m — çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, e 0  — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,
N — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âàðèàöèè N ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì 
df F0 2. Ïðè ýòîì
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Ñîîòíîøåíèå (1) èìååò ìåñòî ïðè d N  << 1 . Â îáùåì ñëó÷àå

d N f F f F= -( / )0 0
22 2 1, (2)

ãäå f F0 2 — ñãëàæåííûå ëèáî íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ f F0 2.

Àíàëèçó ïîäëåæàëè âðåìåííûå âàðèàöèè f F t0 2( ) 15 ôåâðàëÿ
2013 ã. è â êîíòðîëüíûå äíè 14 è 16 ôåâðàëÿ 2013 ã. Êðîìå f F t0 2( ),
òàêæå àíàëèçèðîâàëèñü âðåìåííûå âàðèàöèè ôëóêòóàöèé

df F t f F t f F t0 0 02 2 2( ) ( ) ( )= - ,

ãäå f F t0 2( ) — òðåíä, âû÷èñëÿåìûé íà èíòåðâàëå âðåìåíè 180 ìèí ñî

ñêîëü æåíèåì íà 15 ìèí (äëÿ ñòàíöèè Àëìà-Àòà — íà 5 ìèí).
Äàëåå çàâèñèìîñòè df F t0 2( ) ïîäâåðãàëèñü ñèñòåìíîìó ñïåêòðàëü -

íî ìó àíàëèçó ñ èñïîëüçîâàíèåì âçàèìîäîïîëíÿþùèõ îêîííîãî è
àäàï òèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [11,
16]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçèñíîé ôóíêöèè ïðèìåíÿëàñü
ôóíêöèÿ Ìîðëå

y w( ) exp cost
t

t= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2
, 

ãäå t è w — áåçðàçìåðíûå âðåìÿ è ÷àñòîòà. Òàêîé âèä âåéâëåòà öåëå ñî -
îá ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ öóãîâ êîëåáàíèé [11].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ Ò »
30...180 ìèí. Âûáîð ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ò = 30 ìèí îáóñëîâëåíî
÷àñòîòîé ïîëó÷åíèÿ èîíîãðàìì (îäíà èîíîãðàììà â 15 ìèí). Âûáîð
ìàê ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Ò = 180 ìèí îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêèå ïå -
ðèîäû îòíîñÿòñÿ åùå ê àòìîñôåðíûì ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì. Ïðè
Ò > 180 ìèí ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ ñóòî÷íûå âàðèàöèè df F0 2 è
ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (òî÷íåå, èõ âûñøèå ãàðìîíèêè) 
[5].

Êðîìå ñïåêòðîãðàìì, àíàëèçèðîâàëèñü òàêæå ýíåðãîãðàììû (ðàñ -
ïðå äåëåíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé ïî ïåðèîäàì). Öåëåñîîáðàçíîñòü îäíî -
âðå ìåííîãî ïðèìåíåíèÿ òðåõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (îêîííî -
ãî è àäàïòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå, à òàêæå âåéâ ëåò- ïðå îá ðàçî -
âà íèÿ) îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ [11, 16]. Ïåðâîå èç íèõ îáëàäàåò ëó÷øåé
ëî êàëèçàöèåé ïî âðåìåíè, âòîðîå — ïî ïåðèîäàì. Âåéâëåò- ïðå îáðà çî -
âà íèå áîëåå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó ñïåêòðîâ, òðàíñ ôîð -
ìà öèþ îäíèõ êîëåáàíèé â äðóãèå.
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Ñîñòîÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îöåíèâàëîñü ïî ÷èñëàì Âîëüôà
W è èíäåêñó F10.7, à ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè — ïî èíäåêñàì Kp, Dst,
AE (òàáëèöà). Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû õàðàêòå ðè çî -
âàëîñü êàê ñïîêîéíîå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáëåã÷èëî ïîèñê ýôôåêòîâ,
âûçâàííûõ ïàäåíèåì êîñìè÷åñêîãî òåëà.

ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÂÀÐÈÀÖÈÈ ×ÀÑÒÎÒÛ f F0 2 

Ñòàíöèÿ Ìîñêâà. Âîñõîä Ñîëíöà íà âûñîòå z » 300 êì èìåë ìåñòî â
03:00 UT (çäåñü è äàëåå âñåìèðíîå âðåìÿ), à íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè
çåìëè — â 04:45. 14—16 ôåâðàëÿ 2013 ã. ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå f F0 2
íàáëþäàëîñü â èíòåðâàëå âðåìåíè 03:30...04:30 (ðèñ. 1). Ïîñëå ýòîãî
îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå f F0 2 ïðèìåðíî îò 3 äî 7-8 ÌÃö. Ïîñëå
10:00..11:00 â êîíòðîëüíûå äíè 14 è 16 ôåâðàëÿ 2013 ã. èìåëî ìåñòî
ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå f F0 2. Íà ðåãóëÿðíûé õîä f F t0 2( ) íàêëà äû âà -

ëèñü ôëóêòóàöèè ñ îòêëîíåíèåì, êàê ïðàâèëî, â íåñêîëüêî äåñÿòûõ äî -
ëåé ìåãàãåðö. Â äåíü ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà óðîâåíü ôëóêòóàöèé (àìï ëè -
òóäà êîëåáàíèé f F0 2) óâåëè÷èëñÿ. Çàìåòíûå îò êëî íåíèÿ îò ðå ãó ëÿð -
íî ãî õîäà f F t0 2( ) íà÷àëèñü ïðèìåðíî â 04:00 (óâåëè÷èëàñü ãëó áè íà

ïðî âàëà). Èõ óðîâåíü ñóùåñòâåííî âîçðîñ â èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 07:00 
äî 14:00 (ñì. ðèñ. 1, ðèñ. 3, á). Àìïëèòóäà âûáðîñîâ f F0 2 äî ñòè ãàëà
1 ÌÃö. Íàáëþäàëîñü êâàçèïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå f F0 2 ñ ïå ðèîäîì 
Ò » 135 ìèí. Â êîíòðîëüíûå äíè ïîäîáíûé êâàçè ïå ðèî äè ÷åñêèé ïðî -
öåññ íå íàáëþäàëñÿ (ñì. ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, óìåíü øå íèå f F0 2 ïîñëå
10:00...11:00, èìåâøåå ìåñòî â êîíòðîëüíûå äíè, îò ñóò ñò âî âàëî äî
14:00.

Ñòàíöèÿ Àëìà-Àòà. Âîñõîä Ñîëíöà íà âûñîòå 300 êì íàáëþ äàë -
ñÿ â 00:20, à íà âûñîòå z » 0 — â 02:00. Íî÷íûå çíà÷åíèÿ f F0 2 íå ïðå âû -

øà ëè 4 ÌÃö (ðèñ. 1). Ïðèìåðíî ïîñëå 01:00 çíà÷åíèÿ f F0 2  ñòàëè óâå -
ëè ÷èâàòüñÿ îò íî÷íûõ çíà÷åíèé äî 8—10 ÌÃö. Íà ðåãóëÿðíûé õîä 
f F t0 2( )  íàêëàäûâàëèñü ôëóêòóàöèîííûå èçìåíåíèÿ ñ îòêëîíåíèåì äî

1 ÌÃö. Â äåíü ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà çàìåòíîå èçìåíåíèå f F0 2 íà÷àëîñü
ïðèìåðíî â 04:00—04:15. Âîçìîæíî, îíî çàêëþ÷àëîñü â ïîäàâëåíèè
ñó ùåñòâîâàâøåãî äî ýòîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñêîðåå
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Äàòà,
ôåâðàëü
2013 ã.

W F10.7

Kp Dst, íÒë AE, íÒë

max min max min max min

14 38 100 4 1 –11 –36 944 23

15 48 100 1 1 1 –19 328 20

16 54 103 4 1 15 –20 1219 23

Ñîñòîÿíèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html]



âñå ãî, ïðèøëà îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà íîâîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñ ïåðèîäîì 80—100 ìèí è àìïëèòóäîé df F0 2 » 0.5 ÌÃö ( f F0 2

» 8-9 ÌÃö). Ýòîò ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 4-5 ÷. Â êîíòðîëüíûå
äíè òàêæå èìåëè ìåñòî ñóùåñòâåííûå ôëóêòóàöèè f F0 2, îäíàêî êâà -
çè ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû áûëè âûðàæåíû ìåíåå ÷åòêî.

Ñòàíöèÿ Ïðóõîíèö. Âîñõîä Ñîëíöà íà âûñîòàõ îêîëî 300 è 0 êì
èìåë ìåñòî îêîëî 03:50 è 05:35 ñîîòâåòñòâåííî. Íî÷íûå çíà÷åíèÿ 
f F0 2 áûëè áëèçêè ê 3.5...4 ÌÃö (ðèñ. 2). Ïðèìåðíî ïîñëå 05:00 íà÷à -

ëîñü ñòðåìèòåëüíîå óâåëè÷åíèå f F0 2 îò íî÷íûõ çíà÷åíèé äî
7...8 ÌÃö. Êðîìå ðåãóëÿðíîãî õîäà, íàáëþäàëèñü ôëóêòóàöèè f F0 2,

äîñòè ãàâ øèå 0.5...1 ÌÃö. Â äåíü ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëà ôëóêòó à -
öèè êðè òè ÷åñêîé ÷àñòîòû, íà÷àâøèåñÿ ïðèìåðíî â 04:30...04:45, ñòàëè
êâàçè ïå ðèîäè÷åñêèìè ñ ïåðèîäîì Ò = 135 ìèí è àìïëèòóäîé 0.4... 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå âàðèàöèè f F0 2 äëÿ ñòàíöèé Ìîñêâà è Àëìà-Àòà. Çäåñü è äàëåå âåðòè êàëü -
íîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîìåíò ïàäåíèÿ ÷åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà, à øòðèõîâîé — ñêîëüçÿùåå
ñðåä íåå f F t0 2( ) 



0.6 ÌÃö. Ïðè ýòîì f F0 2 » 4...6 ÌÃö. Îñîáåííî ñèëüíûé âñïëåñê f F0 2

äî 1.7 ÌÃö îòìå÷àëñÿ îêîëî 11:00, ò. å. ïðàêòè÷åñêè òîãäà, êîãäà ïî -
äîá íûé âñïëåñê çàôèêñèðîâàí è íà ñòàíöèè Ìîñêâà (ñì. ðèñ. 1). Çà ìå -
òèì, ÷òî â êîíòðîëüíûå äíè ïîäîáíûé öóã êîëåáàíèé íå íàáëþ äàë ñÿ.

Ñòàíöèÿ Þëèóñðóõ. Âîñõîä Ñîëíöà íà ñòàíöèÿõ Ïðóõîíèö è
Þëè ó ñðóõ èìåë ìåñòî ïðèìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ. Íî÷íûå çíà÷å -
íèÿ f F0 2 áûëè áëèçêè ê 3.5 ÌÃö, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðà -
ìåò ðà îòìå÷àëîñü îêîëî 05:00, ïîñëå ÷åãî íà÷àëñÿ åãî áûñòðûé ðîñò äî 
7...8 ÌÃö (ðèñ. 2). Êàê è íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ, íà ðåãóëÿðíûé õîä 
f F t0 2( ) íàêëàäûâàëèñü ôëóêòóàöèè f F0 2 ñ îòêëîíåíèåì 0.3...0.5 ÌÃö.

Â äåíü ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà «×åëÿáèíñê» îêîëî 04:30...04:35 íà ÷à -
ëîñü íåçíà÷èòåëüíîå (íà 0.2 ÌÃö) óâåëè÷åíèå f F0 2, êîòîðîå ïðî äîë -
æà ëîñü ïðèìåðíî äî 09:00. Ñ 09:00 äî 16:00 îòìå÷àëîñü ñèëüíîå êî ëå -
áà íèå f F0 2 ñ ïåðèîäîì îêîëî 70 ìèí, äëèòåëüíîñòüþ DÒ  » 5 ÷ è àìï ëè -

òóäîé 0.5—1.0 ÌÃö, ïðè ýòîì f F0 2 » 7 ÌÃö. Â êîíòðîëüíûå äíè òàêæå
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Ðèñ. 2. Òî æå äëÿ ñòàíöèé Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ



íàáëþäàëèñü ñèëüíûå (äî 0.5—1 ÌÃö) âñïëåñêè f F0 2, îäíàêî îíè íå
áûëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè df F t0 2( )
äëÿ ñòàíöèè Ìîñêâà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ñî -
ñòà âû âàðèàöèé df F t0 2( ) â äåíü ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà (ðèñ. 3, á) è â êîíò -
ðîëü íûå äíè (ðèñ. 3, à è â) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü. Ðàçëè÷èÿ íà ÷à -
ëèñü ïðèìåðíî â 04:00 è ïðîäîëæàëèñü äî 14:00. 15 ôåâðàëÿ 2013 ã.
ñïåêòð ôëóêòóàöèé áûë áîëåå óçêèì, â íåì ïðåîáëàäàëà ñîñòàâëÿ -
þùàÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 160 ìèí. Àìïëèòóäà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé áûëà
â 2-3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â êîíòðîëüíûå äíè.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî àíàëèçà âðå -
ìåííîé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ôëóêòóàöèé
êðè òè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ ñòàíöèè Ìîñêâà
(à, á, â — äëÿ 14, 15 è 16 ôåâðàëÿ 2013 ã.).
Ñâåðõó âíèç — èñõîäíûé ñèãíàë, ñïåê òðî -
ãðàììû îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,
àäàï òèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è âåéâ -
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ; ñïðàâà — ýíåðãî ãðàì -
ìû



Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà ëè -
çà âðåìåííûõ âàðèàöèé df F t0 2( ) äëÿ ñòàíöèè Àëìà-Àòà. Èç ðèñ. 4, á
âèä íî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ôëóêòóàöèé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñó -
ùåñò âåííî îòëè÷àëñÿ, íà÷èíàÿ ñ èíòåðâàëà âðåìåíè 04:00...05:00, â
ñïåêòðå ôëóêòóàöèé df F t0 2( ) óñèëèëàñü ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ïåðèîäîì
îêî ëî 70—80 ìèí. Êðîìå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé, óñèëèëñÿ òàêæå êîìïî -
íåíò ñ ïåðèîäîì Ò » 100...120 ìèí. Â êîíòðîëüíûå äíè ïðåîáëàäàëè
ñî ñòàâ ëÿþùèå ñ ïåðèîäîì 140...160 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà óðîâíÿ ôëóêòóà -
öèé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû äëÿ ñòàíöèè Ïðóõîíèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Âèäíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â äåíü
ïðî ëåòà êîñìè÷åñêîãî òåëà è â êîíòðîëüíûå äíè 14 è 16 ôåâðàëÿ
2013 ã. Â ñïåêòðàõ ïðåîáëàäàëè ñîñòàâëÿþùèå ñ Ò » 140...180 ìèí, à
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Ðèñ. 4. Òî æå äëÿ ñòàíöèè Àëìà-Àòà



15 ôåâðàëÿ 2013 ã. — ñ Ò » 100...140 ìèí. Â äåíü ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà àì -
ï ëèòóäà îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ áûëà â 1.5-2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â êîíò -
ðîëü íûå äíè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè -
çà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè df F t0 2( ) äëÿ ñòàíöèè Þëèóñðóõ. Ñïåêòðî -
ãðàì ìû è ýíåðãîãðàììû äëÿ 14, 15 è 16 ôåâðàëÿ 2013 ã. çàìåòíî ðàçëè -
÷à ëèñü. Â äåíü ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî òåëà óñèëèëèñü ñîñòàâëÿþùèå ñ
ïåðèîäàìè ñíà÷àëà 130—160, à çàòåì è 60—80 ìèí. Èõ àìïëèòóäà
áûëà çàìåòíî áîëüøå (1.5-2 ðàçà) àìïëèòóäû â êîíòðîëüíûå äíè. 14 è
16 ôåâðàëÿ 2013 ã. ïðåâàëèðîâàëè êîëåáàíèÿ ñ Ò » 160...180 ìèí, èõ
àìï ëèòóäà íå ïðåâûøàëà 0.5 ÌÃö.
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Ðèñ. 5. Òî æå äëÿ ñòàíöèè Ïðóõîíèö



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âðåìåííûå âàðèàöèè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû. Íà ñòàíöèÿõ Ìîñêâà,
Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ðåàêöèè íà âçðûâ êîñìè -
÷åñêîãî òåëà è âîñõîä Ñîëíöà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Ýòî ñåðüåçíî îñ -
ëîæ íèëî âûäåëåíèå âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ìåòåîðîè -
äà. Íà ñòàíöèè Àëìà-Àòà ïðîöåññû, âûçâàííûå íåïîñðåäñòâåííî âî -
ñõî äîì Ñîëíöà, ê ìîìåíòó ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëà, çàêîí÷èëèñü.
Ïðî äîëæàòüñÿ, îäíàêî, ìîãëè âîëíîâûå ïðîöåññû, ñãåíåðèðîâàííûå
äâèæåíèåì óòðåííåãî òåðìèíàòîðà.
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Ðèñ. 6. Òî æå äëÿ ñòàíöèè Þëèóñðóõ 



Íà ñòàíöèè Ìîñêâà ïåðâîå çàìåòíîå îòêëîíåíèå f F0 2 îò ðåãó ëÿð -
íî ãî õîäà îòìå÷àëèñü îêîëî 04:00. Åñëè îíî îáóñëîâëåíî âçðû âîì ìå -
òåî ðîèäà, òî âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ âîçìóùåíèÿ ðàâíî Dt » 40 ìèí. Çíàÿ 
Dt è äëèíó òðàåêòîðèè âîëíû, ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü
ðàñ ïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé (ÂÂ). Ê ñîæàëåíèþ, òðàåê òî -
ðèÿ âîëíû òî÷íî íåèçâåñòíà. Ïðè áîëüøèõ (áîëåå 1000 êì) óäàëåíèÿõ
èîíîçîíäà îò ìåñòà âçðûâà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíà ðàñïðîñò ðà íÿ åò -
ñÿ äî èîíîñôåðû ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî, çàòåì îíà çàõâàòûâàåòñÿ â
àò ìî ñôåðíûå âîëíîâîäû è äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî÷òè ãîðèçîí -
òàëü íî. Ïðè ýòîì ñðåäíþþ ñêîðîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî î÷åâèäíîé
ôîð ìóëå

v
R

t t
=

-D D 0

 , (3)

ãäå R — ðàññòîÿíèå âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåæäó ìåñòîì âçðûâà òåëà è
èîíî çîíäîì, Dt0  — âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÂ äî àòìîñôåðíîãî âîë -
íî âîäà (îáëàñòè F èîíîñôåðû). Âðåìÿ Dt0  ëåãêî îöåíèòü, çíàÿ âûñîò -
íûé ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà vs â âåðõíåé àòìîñôåðå:

Dt
dz

v sz

z

e

m

0 = ò , (4)

ãäå ze — âûñîòà âçðûâà êîñìè÷åñêîãî òåëà, zm — âûñîòà ìàêñèìóìà
ñëîÿ F2, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà f F0 2. Äëÿ òèïè÷íîé ìîäåëè
vs(z) èíòåãðèðîâàíèå (4) äàåò Dt0  » 9 ìèí. Ýòî æå çíà÷åíèå ìîæíî ïî -

ëó ÷èòü ïóòåì îöåíêè èíòåãðàëà (4). Ñêîðîñòü vs » 300...700 ì/ñ íà
âûñîòàõ 25...300 êì. Òîãäà ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè v s  » 500 ì/ñ è Dz =

= 275 êì ïîëó÷àåì Dt0  » 550 ñ » 9.2 ìèí. Ïðè Dt0  » 9 ìèí è R » 1510 êì

èìååì v » 810 ì/ñ. Äëÿ ñòàíöèè Ìîñêâà ïðè df F0 2 » 0.3...0.5 ÌÃö è 

f F0 2 » 3...6 ÌÃö ïîëó÷àåì d N  » 17... 20 %. Âáëèçè 11:00 f F0 2  » 7 ÌÃö,

à df F0 2 max  » 8.5 ÌÃö. Ïðè ýòîì d N  = ( f F0 2/ f F0 2)2 - 1 » 47 % (ñì.

âûðàæåíèå (2)).
Íà ñòàíöèè Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ çàìåòíîå îòêëîíåíèå f F0 2 îò

ðåãóëÿðíîãî õîäà íà÷àëîñü â èíòåðâàëå âðåìåíè 04:30...04:45, ïðè
ýòîì Dt » 70—85 ìèí. Òîãäà ïðè R » 3100 êì èìååì v » 690...860 ì/ñ
(ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îêîëî 780 ì/ñ). Îêîëî 11:00 íà ñòàíöèè
Ïðóõîíèö f F0 2 » 9.4 ÌÃö, à f F0 2 » 7 ÌÃö, ïðè ýòîì ñîãëàñíî ôîðìóëå

(2) d N  » 80 %. Â ýòî æå âðåìÿ íà ñòàíöèè Þëèóñðóõ f F0 2 » 8 ÌÃö, à 

f F0 2 » 7 ÌÃö, òîãäà d N  » 31 %.

Íà ñòàíöèè Àëìà-Àòà çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû f F0 2 íà÷à -
ëèñü îêîëî 04:00...04:45. Åñëè îíè áûëè îáóñëîâëåíû ïàäåíèåì ìåòåî -
ðîèäà, òî Dt » 40...55 ìèí. Ïðè Dt0  » 9 ìèí è R » 1760 êì ïîëó÷àåì v »

» 650...980 ì/ñ (ñðåäíåå çíà÷åíèå 810...820 ì/ñ). Ïðè df F0 2 » 0.5 ÌÃö è 

f F0 2 » 7.5...  8.5 ÌÃö èìååì d N  » 12—13 %.
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Åñëè æå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû íå ðàçäåëÿòü ãîðèçîíòàëüíîå
è âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå, òî äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3), ãäå Dt0  = 0. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàíöèé
Ìîñêâà, Àëìà-Àòà, Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 630,
520...720, 610...740 è 610...740 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, íà âñåõ ÷åòûðåõ èîíîçîíäàõ âîçìóùåíèÿ ðàñ -
ïðîñò ðàíÿëèñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêî ðîñ òüþ
îêîëî 600...700 ì/ñ. Çíà÷åíèå ïåðèîäà ÂÂ ñîñòàâèëî 70...135 ìèí. Òà -
êèå ïàðàìåòðû èìåþò ãðàâèòàöèîííûå âîëíû â àòìîñôåðå íà âûñî òàõ
z » 300 êì [5, 7].

Îáñóäèì ïðèðîäó ñèëüíûõ âñïëåñêîâ f F0 2 â äíåâíîå âðåìÿ, è â
÷àñò íîñòè îêîëî 11:00. Íà ñèëüíî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå èîíî -
çîí äàõ îíè íàáëþäàëèñü ïî÷òè îäíîâðåìåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè
íî ñèëè êðóïíîìàñøòàáíûé õàðàêòåð (îêîëî 4...5 òûñ. êì) è ìîãëè
áûòü âûçâàíû âíåøíèì èñòî÷íèêîì, íàïðèìåð íåñòàöèîíàðíûì ïðî -
öåññîì íà Ñîëíöå. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû íå ïî çâî -
ëèë ñâÿ çàòü ýòî èçìåíåíèå f F0 2 (à çíà÷èò è N) ñ ïðîöåññàìè íà Ñîëíöå. 
Íå èç âåñ òåí è êðóïíîìàñøòàáíûé èñòî÷íèê â òåêòîíîñôåðå, ëèòî ñôå -
ðå èëè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, êîòîðûé ìîã âûçâàòü ñòîëü êðóïíî ìàñ -
øòàá íîå âîçìóùåíèå íà âûñîòàõ îêîëî 300 êì.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óïîìÿíóòûå âåëè÷èíû f F0 2 â äíåâíîå
âðåìÿ ñâÿçàíû ñ äîëãîæèâóùèìè âîçìóùåíèÿìè â âåðõíåé àòìî ñôå -
ðå. Ïîäîáíûå âîçìóùåíèÿ íàáëþäàëèñü â ðàáîòàõ [1, 10] ïðè âåñüìà
ñëàáûõ íàçåìíûõ âçðûâàõ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ïîðÿäêà âñåãî 1 ò ÒÍÒ.

Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ äîëãîæèâóùèõ âèõðåé, âïåðâûå îïèñàí -
íûõ â ðàáîòå [12] è óïîìÿíóòûõ â ðàáîòå [6], òðåáóåò, îäíàêî, äîïîë -
íè òåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è òîò ôàêò, ÷òî äîëãî æè -
âó ùèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèåì ñëîæèâøåãîñÿ
äî ïðîëåòà ìåòåîðîèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì â ñèñòåìå Çåìëÿ —
àò ìîñôåðà — èîíîñôåðà — ìàãíèòîñôåðà [14, 15, 17].

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Âûïîëíåííûé â ðàáîòå
ñèñ òåì íûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâû df F0 2 â
êîíò ðîëüíûå äíè è äåíü ïðîëåòà ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðîèäà ñóùåñò -
âåí íî ðàçëè÷àëèñü. Ýòè ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü êàê âñêîðå ïîñëå âçðû -
âî ïîäîáíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè (÷åðåç 40—70 ìèí), òàê è â òå÷åíèå
9...10 ÷ ïîñëå ýòîãî.

Êàê ñëåäóåò èç ýíåðãîãðàìì (ëó÷øå âñåãî ýòî âèäíî äëÿ àäàï òèâ -
íî ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå), ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäîâ âîçìóùåíèé
15 ôåâðàëÿ ñîñòàâëÿëè 170, 110, 130 è 170 ìèí äëÿ ñòàíöèé Ìîñêâà,
Àëìà-Àòà, Ïðóõîíèö è Þëèóñðóõ ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíòðîëüíûå äíè 
îíè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàìåòíî ðàçëè÷àëèñü. Áîëåå òîãî, â êîíòðîëüíûå
äíè â ðÿäå ñëó÷àåâ âîîáùå íå íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåð ãèè ïî ïåðèîäàì.

Îöåíêè ïåðèîäîâ è àìïëèòóä ÂÂ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïàäåíèå êîñ -
ìè ÷åñêîãî òåëà ñîïðîâîæäàëîñü ãåíåðàöèåé è ðàñïðîñò ðà íå íèåì ãðà -
âèòàöèîííûõ âîëí â âåðõíåé àòìîñôåðå, à òàêæå, âîçìîæ íî, âîçíèêíî -
âåíèåì äîëãîæèâóùèõ âîçìóùåíèé.
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïàðàìåòðû ÂÂ, îïèñàííûõ âûøå, õîðîøî ñîãëà -
ñó þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [18, 19, 22—26,
28, 29]. Ñàì ôàêò ãåíåðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â àòìîñôåðå òåîðå -
òè ÷åñêè ïðåäñêàçàí åùå â ðàáîòå [4].

ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç âðåìåííûõ âàðèàöèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ñëîÿ F2 èîíîñôåðû,
èç ìåðåííûõ íà ñåòè èîíîçîíäîâ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû âî -
äû.

1. Ïàäåíèå ×åëÿáèíñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà ñîïðîâîæäàëîñü çà -
ìåò íûìè èçìåíåíèÿìè õàðàêòåðà âðåìåííûõ âàðèàöèé ÷àñòîòû f F0 2 è 
èõ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà.

2. Îò ìåñòà ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà ðàñïðîñòðàíÿëèñü âîëíîâûå âîç ìó -
ùå íèÿ, èìåâøèå ñðåäíþþ ñêîðîñòü îêîëî 600—700 ì/ñ, àìïëèòóäó
îò íîñèòåëüíûõ âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 10—20 % è ïå -
ðèîä 70—135 ìèí. Òàêèå ïàðàìåòðû ñâîéñòâåííû àòìîñôåðíûì ãðà -
âèòàöèîííûì âîëíàì è âûçûâàåìûì èìè ïåðåìåùàþùèìñÿ èîíî -
ñôåð íûì âîçìóùåíèÿì.

3. Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿëèñü íà ðàññòîÿíèÿ íå ìå -
íåå 3 òûñ. êì îò ìåñòà ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà.

4. Â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê â èîíîñôåðå íàáëþäàëèñü âîçìóùåíèÿ
êîí öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 6...7 ÷, êîòîðûå 
ìîãëè áûòü âûçâàíû äîëãîæèâóùèìè âèõðÿìè â âåðõíåé àòìîñôåðå.
Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 10—20 %.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó çà òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ðóêîïèñè
è ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ, ó÷åò êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàë óëó÷øåíèþ êà -
÷åñòâà ðóêîïèñè.
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