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Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ — ³íôðàçâóêîâèé ñèãíàë, ÿêèé çãåíåðóâàâñÿ 18
ãðóäíÿ 2018 ð. ó ïðîöåñ³ ïàä³ííÿ òà âèáóõó âèñîêîøâèäê³ñíîãî
(32 êì/ñ), âèñîêîåíåðã³éíîãî (173 êò ÒÍÒ), âåëèêîãî (9.4 ì) êîñì³÷íîãî
ò³ëà, ÿêå îòðèìàëî íàçâó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà. Ïðåäìåò äî -
ñë³ä æåííÿ — ïàðàìåòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, ÿêèé ïðîäóêóâàâñÿ
Êàì÷àòñüêèì ìå òå î ðî¿ äîì. ßê âèõ³äí³ âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ äàí³ ïðî
÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³, çàðåºñòðî âàí³é
ñòàíö³ÿìè ì³æíàðîäíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó ÿäåðíèõ âèïðî áóâàíü
Îðãàí³çàö³¿ ç Äîãîâîðó ïðî âñåîñÿæíó çàáîðîíó ÿäåðíèõ âèïðî áóâàíü
(I53US, I30JP, I59US, I46RU, I57US ³ ÌÀÀÃ2). Ðåçóëüòàòè âè ì³ðþâàíü 
ïåðåòâîðþâàëèñÿ ç â³äíîñíèõ îäèíèöü â àáñîëþòí³. Ïîò³ì ÷àñîâ³
çàëåæíîñò³ òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³ ï³ääàâàëèñÿ ô³ëüòðà ö³¿ â
ä³àïàçîí³ ïåð³îä³â 1...40 ñ. Ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþâàâñÿ ñèñòåìíèé
ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç â³äô³ëüòðîâàíèõ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé çà äîïî -
ìîãîþ âçàºìîäîïîâíþâàëüíèõ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü: â³êîííîãî
ïå ðåòâîðåííÿ Ôóð’º, àäàïòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º òà âåéâ ëåò-
ïåðåòâîðåííÿ ç ìàòåðèíñüêîþ ôóíêö³ºþ Ìîðëå. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³ä -
æåíü âè ÿ âèëîñü, ùî àìïë³òóäà ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó äîñèòü øâèä -
êî ñïàäàëà ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ â³ä ì³ñöÿ âèáóõó ìåòåîðî¿äà äî
ì³ñ öÿ ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó. ×àñ çàï³çíåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó
çá³ëü øóâàâñÿ â ì³ðó çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó êîñì³÷ -
íîãî ò³ëà òà ì³ñöåì ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó. Øâèäê³ñòü ïðèõîäó ñèãíàëó
çàëåæàëà â³ä âêàçàíî¿ â³äñòàí³ òà îð³ºíòàö³¿ òðàñè ³ çì³íþâàëàñÿ ó
ìåæàõ 269...308 ì/ñ. Òðèâàë³ñòü ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ïðàêòè÷íî íå 
çàëåæàëà â³ä â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì ãåíåðàö³¿ òà ì³ñöåì ðåºñòðàö³¿ ñèã -
íàëó. Ñïåêòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó áóëè øèðîêîñìóãîâèìè, ó íèõ
âèÿâëÿëèñü ïåð³îäè ïðèáëèçíî â³ä 5 äî 40 ñ. Ðàçîì ç òèì íàéá³ëüøà
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åíåðã³ÿ ïðèïàäàëà íà âèä³ëåí³ ïåð³îäè 12...15 ³ 28...33 ñ. Ïîáóäîâàíî
êîðåëÿö³éí³ ïîëÿ òà ðåãðåñ³¿ äëÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ³íôðàçâóêó. Çà
ïåðåâàæíèì ïåð³îäîì ³íôðàçâóêó îö³íåíî ê³íåòè÷íó åíåðã³þ (179 êò
ÒÍÒ) òà àêóñòè÷íó åôåêòèâí³ñòü (~4 %) êîñì³÷íîãî ò³ëà.

ÂÑÒÓÏ

Âèâ÷åííÿ ãåíåðàö³¿ òà ïîøèðåííÿ ³íôðàçâóêîâèõ õâèëü ìàº çíà÷íå
íàóêîâå òà ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Ó ë³òåðàòóð³ îïèñàíî òà äîñë³äæåíî
áàãàòî äæåðåë ³íôðàçâóêó ïðèðîäíîãî òà òåõíîãåííîãî ïîõîäæåííÿ
[2, 23, 24]. Ñåðåä íèõ îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº ³íôðàçâóê, ÿêèé ãåíåðó -
ºòüñÿ ïðè âòîðãíåíí³ äî àòìîñôåðè êðóïíèõ êîñì³÷íèõ ò³ë [23, 24].

Âïåðøå ³íôðàçâóê, çãåíåðîâàíèé âåëèêèì êîñì³÷íèì ò³ëîì, à
òî÷í³øå — òóíãóñüêèì ò³ëîì, çàðåºñòðîâàíî 30 ÷åðâíÿ 1908 ð. [2].
Àíàë³çó ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó òóíãóñüêîãî ò³ëà ïðèñâÿ÷åíî ðîáîòè
[11, 16].

Çãîäîì ³íôðàçâóêîâ³ ñèãíàëè, çãåíåðîâàí³ ìåòåîðî¿äàìè ìåòðî âî -
ãî ðîçì³ðó, àêòèâíî âèâ÷àëèñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè. Áóëî ñòâî ðåíî
Àìåðèêàíñüêó òà ªâðîïåéñüêó ìåðåæ³ ³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é [26, 30].
Ãîëîâíó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ³íôðàçâóêîâèõ ñèãíàë³â ãðàº ãëî áàëü íà ñèñ -
òå ìà çàñîá³â, ñòâîðåíà â³äïîâ³äíî äî Äîãîâîðó ïðî âñåî ñÿæíó çàáîðî -
íó ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü (ÑÒÂÒÎ) [22].

Ïðèêëàäîì äîêëàäíîãî âèâ÷åííÿ ìîæå ñëóæèòè ìåòåîðî¿ä Ìîðàâ -
êà, ÿêèé âèáóõíóâ íàä ×åõ³ºþ 6 òðàâíÿ 2002 ð. [21]. ²íøèì ïðèêëàäîì
º ³íôðàçâóêîâèé ñèãíàë â³ä Â³òèìñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿêèé ç³òêíóâñÿ ç
Çåìëåþ 24 âåðåñíÿ 2002 ð. [1, 10]. Äîñòàòíüî äåòàëüíî âèâ÷åíî ïàðà -
ìåòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ²íäîíåç³éñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿêèé âè -
áóõ íóâ â àòìîñôåð³ Çåìë³ 8 æîâòíÿ 2009 ð. [17, 31]. Çíà÷íî êðàùå çà
³íøèõ äîñë³äæåíî ïàðàìåòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ×åëÿá³íñüêîãî
ìåòåîðî¿äà, ÿêèé âòîðãíóâñÿ äî àòìîñôåðè Çåìë³ 15 ëþòîãî 2013 ð.
[3—8, 12, 14, 18, 20, 25, 28, 29]. Ó ðîáîòàõ [13, 15] îïèñàíî ³íôðà -
çâóêîâ³ åôåêòè Ðóìóíñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿêèé âèáóõíóâ â àòìîñôåð³
Çåìë³ 7 ñ³÷íÿ 2015 ð. Ó ðîáîò³ [27] çà äàíèìè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó
îö³íåíî ïåð³îä ³ ïî÷àòêîâó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà, 
ÿêèé âòîðãíóâñÿ äî àòìîñôåðè íàøî¿ ïëàíåòè 21 ÷åðâíÿ 2018 ð. Ó
ðîáîò³ [19] âèçíà÷åíî ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³íôðàçâóêîâîãî
ñèã íàëó, çãåíåðîâàíîãî öèì ìåòåîðî¿äîì.

Áàãàòîð³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïàðàìåòðè ³íôðàçâóêîâîãî
ñèãíàëó ñèëüíî çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòð³â ìåòåîðî¿äà, ñòàíó àòìîñôåðè,
øâèäêîñò³ òà íàïðÿìêó â³òðó â àòìîñôåð³, íàïðÿìêó íà ³íôðàçâóêîâó
ñòàíö³þ òà ìåòåîóìîâ íà òðàñ³ ïîøèðåííÿ. Âèâ÷åííÿ ³íôðàçâóêîâèõ
ñèãíàë³â â³ä âåëèêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë äîçâîëÿº óòî÷íèòè ïàðàìåòðè ò³ëà,
ïåðø çà âñå éîãî åíåðã³þ, à òàêîæ ïàðàìåòðè àòìîñôåðè íà òðàñ³
ïîøèðåííÿ. Òîìó àíàë³ç ³íôðàçâóêîâèõ ñèãíàë³â â³ä êîæíîãî íîâîãî
êîñì³÷íîãî ò³ëà º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.
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Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — âèêëàäåííÿ ðåçóëüòàò³â âèâ÷åííÿ ïàðàìåòð³â
³íôðàçâóêîâèõ ñèãíàë³â, çãåíåðîâàíèõ ïðîòÿãîì ïàä³ííÿ Êàì÷àò ñüêî -
ãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð. Óí³êàëüí³ñòü äàíîãî ìåòåîðî¿äà ïîëÿ -
ãàº â éîãî çíà÷í³é øâèäêîñò³ (32 êì/ñ), âåëè÷åçí³é åíåðã³¿ (173 êò ÒÍÒ) 
òà áëèçüê³é äî âåðòèêàëüíî¿ òðàºêòîð³¿ (çåí³òíèé êóò ñòàíîâèâ 11°).

Çà ñâîºþ åíåðã³ºþ Êàì÷àòñüêèé ìåòåîðî¿ä ïîñòóïàºòüñÿ ëèøå
òóíãóñüêîìó (25...50 Ìò ÒÍÒ) òà ÷åëÿá³íñüêîìó (~440 êò ÒÍÒ)
êîñì³÷íèì ò³ëàì.

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÌÅÒÅÎÐÎ¯Ä

18 ãðóäíÿ 2018 ð. î 23:48:20 UT (òóò ³ äàë³ âñåñâ³òí³é ÷àñ) ïîáëèçó
Êàì÷àòñüêîãî ï³âîñòðîâà (Ðîñ³ÿ) äî àòìîñôåðè âòîðãíóëîñü êîñì³÷íå
ò³ëî, ÿêå ïðèðîäíî íàçâàòè Êàì÷àòñüêèì ìåòåîðî¿äîì. Ãåîñòàö³îíàðí³
ØÑÇ êîíòðîëþ êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó ÑØÀ äîçâîëèëè âèì³ðÿòè
êîîðäèíàòè ìåòåîðî¿äà (56.9°N, 172.4°E), âèñîòó (25.6 êì), òðè ïðîåê -
ö³¿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ (ux  = 6.3 êì/ñ, u y  = –3 êì/ñ, u z  = –31.2 êì/ñ),
åíåðã³þ îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ (1.3×1014 Äæ) âèáóõó [https://
cneos.jpl.nasa.gov/fire balls/]. Ìîäóëü ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ u ìåòåîðî -
¿äà äîð³âíþ âàâ 32 êì/ñ, ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ Ek » 173 êò ÒÍÒ = 
= 7.24×1014 Äæ. Çíàþ÷è u òà Ek , ìîæíà îá÷èñëèòè ìàñó ò³ëà

m » 1.41×106 êã. Âèñîòà ñïàëàõó (25.6 êì) ñâ³ä÷èëà ïðî òå, ùî ìåòåîðî¿ä 
áóâ, ñêîð³øå çà âñå, êàì’ÿíèì. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî éîãî ù³ëüí³ñòü
äîð³âíþâàëà 3.3 ò/ì3, îòðèìàºìî îá’ºì V » 428.5 ì3. Ââàæàþ÷è, ùî
ôîðìà ìåòåîðî¿äà áóëà áëèçüêîþ äî ñôåðè÷íî¿, îòðèìóºìî îö³íêó
ä³àìåòðà êîñì³÷íîãî ò³ëà d » 9.4 ì.

ÇÀÑÎÁÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ

Äëÿ àíàë³çó ³íôðàçâóêîâèõ ñèãíàë³â, çãåíåðîâàíèõ ó ïðîöåñ³ ïîëüîòó
òà âèáóõó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, âèêîðèñòîâóâàëèñü äàí³, çàðå -
º ñòðî âàí³ ñòàíö³ÿìè ì³æíàðîäíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó (IMS) ÿäåðíèõ 
âèïðîáóâàíü Îðãàí³çàö³¿ çà Äîãîâîðîì ïðî âñåîñÿæíó çàáîðîíó ÿäåð -
íèõ âèïðîáóâàíü (ÑÒÂÒÎ) [22]. Àíàë³ç ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé òèñêó Dp
â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³ âèêîíàíî äëÿ øåñòè ñòàíö³é: I53US, I30JP,
I59US, I46RU, I57US òà ÌÀÀÃ2 (Óêðà¿íà) (òàáë. 1). Ì³ñöÿ âèáó õó òà
äèñëîêàö³¿ ³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ìåòîäèêà âèÿâëåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, çãåíåðîâàíîãî Êàì -
÷àò ñüêèì ìåòåîðî¿äîì, áóëà òàêîþ. Çà êîîðäèíàòàìè ì³ñöÿ âèáóõó òà
³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é ðîçðàõîâóâàâñÿ òåîðåòè÷íèé àçèìóò (òàáë. 1)
òà î÷³êóâàíèé ÷àñ çàï³çíåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó çà øâèäê³ñòþ
ïðèõîäó us  = 250...350 ì/ñ. Ïîò³ì çà äàíèìè ³íäèêàòîðà êðóãîâîãî
îãëÿäó (ðèñ. 2) òà ðåçóëüòàòàìè ì³æêàíàëüíî¿ îá ðîá êè âè ç íà ÷àâ ñÿ
÷àñîâèé ³íòåðâàë ç øóêàíèì ³íôðàçâóêîâèì ñèãíàëîì. Ì³æêà íàëüíà
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îáðîáêà äîçâîëèëà îö³íèòè êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ñèã íàë³â ó
ð³çíèõ êàíàëàõ, àçèìóò ³ øâèäê³ñòü ïðèõîäó (äèâ. ðèñ. 2).

Ïðèêëàä õâèëüîâèõ ôîðì ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó äëÿ âîñüìèêà -
íàëüíî¿ ñòàíö³¿ I53US, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Â³äíîøåííÿ q ñèãíàë/øóì
(çà ïîòóæí³ñòþ) áóëî íå ìåíøèì çà 100.

Äàë³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü Dp t( ) ïåðåòâîðþâàëèñÿ ç â³äíîñíèõ
îäèíèöü â àáñîëþòí³. Ïîò³ì çàëåæí³ñòü Dp t( ) ï³ääàâàëàñÿ ô³ëüòðàö³¿ â
ä³àïàçîí³ ïåð³îä³â 1...40 ñ. Ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþâàâñÿ ñèñòåìíèé ñïåêò -
ðàëüíèé àíàë³ç (ÑÑÀ) â³äô³ëüòðîâàíèõ çàëåæíîñòåé Dp t( ) çà äîïîìî -
ãîþ âçàºìîäîïîâíþâàëüíèõ ³íòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü: â³êîííîãî ïå -
ðå òâîðåííÿ Ôóð’º (ÂÏÔ), àäàïòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (ÀÏÔ) òà
âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (ÂÏ) ç ìàòåðèíñüêîþ ôóíêö³ºþ Ìîðëå [9].
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Íàçâà
(Øèôð)

Ãåîãðàô³÷í³
êîîðäèíàòè

Â³äñòàíü, êì
Àçèìóò

(ðîçðàõóíîê)
Àçèìóò

(âèì³ðþâàííÿ)

I53US 64.9°N, 147.9°W 2275 266° 269±5°
I30JP 36.1°N, 140.10°E 3327 36° 37±7°
I59US 19.6°N, 155.9°W 4895 336° 331±3°
I46RU 53.95°N,  84.82°E 5145 49° 42±1°
I57US 34.07°N, 120.58°W 5530 319° 314±5°

ÌÀÀÃ2 48.56°N,  26.46°E 7869 19° 15±11°

Òàáëèöÿ 1. Â³äñòàíü â³ä ì³ñöÿ âèáóõó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà (56.9°N, 172.4°E) äî ³í -
ôðà ç âóêîâèõ ñòàíö³é, à òàêîæ ðîçðàõóíêîâèé ³ âèì³ðÿíèé àçèìóòè ïðèõîäó ³íôðàçâó -
êîâèõ ñèãíàë³â

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é: 1 — I53US, 2 — I30JP, 3 — I59US, 4 —
I46RU, 5 — I57US, 6 — ÌÀÀÃ2; ç³ðî÷êîþ ïîêàçàíî êîîðäèíàòè âèáóõó ìåòåîðî¿äà
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Ðèñ. 2. Ïàíåëü ³íäèêàòîðà êðóãîâîãî îãëÿäó äëÿ âèçíà÷åííÿ àçèìóòà äæåðåëà ³íôðàçâóêó: à — 
I53US, á — I30JP, â — I59US, ã — I46RU, ä — I57US, å — ÌÀÀÃ2. Óçäîâæ ðàä³óñà â³äêëàäåíî
øâèäê³ñòü (ó ê³ëîìåòðàõ çà ñåêóíäó), êóòîâà êîîðäèíàòà — àçèìóò. Íà ³íäèêàòîðàõ âèäíî
ñë³äè â³ä àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñü ï³ñëÿ âèáóõó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåî ðî¿äà 18
ãðóäíÿ 2018 ð., à òàêîæ çàâàäè



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ

×àñîâ³ çàëåæíîñò³ òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³, çàðåºñòðîâàí³ â ð³çíèõ
êàíàëàõ, ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. Öå ñàìå ìîæíà ñêàçàòè ³
ïðî ¿õí³ ÷àñòîòí³ ä³àïàçîíè. Òîìó äàë³ íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè àíàë³çó
ëèøå äëÿ îäíîãî ç êàíàë³â.

Ñòàíö³ÿ I53US. Õâèëüîâà ôîðìà ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, à òàêîæ
ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëüíî¿ îáðîáêè íàâåäåíî íà ðèñ. 4. ²íôðàçâóêîâèé
ñèã íàë, ÿêèé â³äïîâ³äàâ àçèìóòó 269 ± 5°, ñïîñòåð³ãàâñÿ ç 01:31
19 ãðóä íÿ 2018 ð. Òðèâàë³ñòü DT  éîãî îñíîâíî¿ ÷àñòèíè ñòàíîâèëà íå
ìåíøå 20 õâ. Ìàêñèìàëüíå â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì äîð³âíþâàëî 400.
Ï³çí³øå ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â õâèëèí â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì
ïîì³òíî ïåðåâèùóâàëî îäèíèöþ. Ñïåêòð ñèãíàëó áóâ øèðîêîñìóãî -
âèì ³ çàéìàâ ä³àïàçîí ïåð³îä³â T â³ä 5 äî 35 ñ. Íàéá³ëüøó åíåðã³þ ìàëè
ñêëàäîâ³ ç T » 10...20 ñ. Äðóãèé ìàêñèìóì, âèðàæåíèé ìåíøå, ìàâ ì³ñ -
öå ïðè T » 25...27 ñ.

Ñòàíö³ÿ I30JP. Çà ëåæí³ñòü Dp t( ), à òà êîæ ðå çóëü òà òè ñïåê òðàëü íî -
ãî àíàë³çó íà âå äå íî íà ðèñ. 5. Òðè âàë³ñòü ñèã íà ëó, ùî ðîç ïî ÷àâ ñÿ î
03:14 19 ãðóä íÿ 2018 ð., ñòà íî âè ëà íå ìåí øå 20 õâ. Ìàê ñè ìàëü íå â³ä -
íî øåí íÿ ñèã íàë/øóì äî ñÿ ãà ëî ïðè áëèç íî 50, à ì³í³ìàëü íå — 10. Âè -
ì³ðþ âà íèé àçè ìóò äîð³âíþ âàâ 37 ± 7°. ²íôðàç âó êî âèé ñèã íàë áóâ øè -
ðî êîñ ìó ãî âèì, éî ãî ñêëà äîâ³ ìà ëè ïåð³îäè ïðè áëèç íî â³ä 5 äî 40 ñ ³
á³ëüøå. Ó ñïåêòð³ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ äâà ìàê ñè ìó ìè ç T1  » 28 ñ ³ T2  » 12 ñ.

Ïåð³îä T3  » 5 ñ, íàé³ìîâ³ðí³øå, íå ïî â’ÿ çà íèé ç âè áó õîì ìå òå î ðî ¿ äà.

Â³í ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ³ äî ïðèõîäó ³íôðàçâóêó â³ä ìåòåîðî¿äà.
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàä õâèëüîâèõ ôîðì ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó äëÿ âîñüìèêàíàëüíî¿ ñòàíö³¿ I53US



Ñòàíö³ÿ I59US. Õâèëüîâà ôîðìà ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó òà ðå -
çóëü òàòè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6. ²íôðàçâóêîâèé ñèã -
íàë, ÿêèé ìàâ âèì³ðÿíèé àçèìóò 331 ± 3°, ñïîñòåð³ãàâñÿ â ³íòåðâàë³
÷àñó 04:28...04:48 UT. Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ñòàíîâèëî 3...9. Ñïåêòð 
ñèãíàëó çàéìàâ ä³àïàçîí ïåð³îä³â â³ä 5 äî 40 ñ. Ó ñïåêòð³ âèä³ëÿëèñÿ
äâà ìàêñèìóìè ç T1  » 23 ñ ³ T2  » 5 ñ. Êîëèâàííÿ ç ïåð³îäîì 5 ñ ñïîñ -

òåð³ãàëè ñÿ ³ äî ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, âèêëèêàíî ãî ïàä³í -
íÿì Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà.

Ñòàíö³ÿ I46RU. Çàëåæí³ñòü òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³ â³ä ÷àñó, à
òàêîæ ðåçóëüòàòè ÑÑÀ íàâåäåíî íà ðèñ. 7. Àçèìóò ïðèõîäó ³íôðà ç âó -
êî âî ãî ñèãíàëó ñòàíîâèâ 42 ± 1°, â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì — 5...6. ×àñ
çàï³çíåííÿ ñèãíàëó áóâ áëèçüêèì äî 326 õâ, à éîãî òðèâàë³ñòü —
20...25 õâ. Ó ñïåêòð³ ñèãíàëó áóëè íàÿâí³ ãàðìîí³êè â³ä 20 ñ ³ á³ëüøå, à
ìàêñèìóì åíåðã³¿ ïðèïàâ íà T » 33 ñ.

Ñòàíö³ÿ I57US. Õâèëüîâ³ ôîðìè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó, à òàêîæ
ðåçóëüòàòè ÑÑÀ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ïðè
àçèìóò³ 314 ± 5° ñòàíîâèëî 4...5. Ñèãíàë ñïîñòåð³ãàâñÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó
ç 05:08 äî 05:28 UT. Ñïåêòð ñèãíàëó çàéìàâ ä³àïàçîí ïåð³îä³â â³ä 5 äî
40 ñ. Â³äçíà÷àëèñÿ äâà ìàêñèìóìè ç T1  » 15 ñ ³ T2  » 30 ñ.

Ñòàíö³ÿ ÌÀÀG2. ×àñîâà çàëåæí³ñòü òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³
òà ðåçóëüòàòè ÑÑÀ íàâåäåíî íà ðèñ. 9. Âèì³ðÿíèé àçèìóò
³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó áóâ áëèçüêèì äî 15 ± 11°, à â³äíîøåííÿ
ñèãíàë/øóì íå ïåðåâèùóâàëî 3...4. Ñèãíàë ñïîñòåð³ãàâñÿ â ³íòåðâàë³
÷àñó 07:24...07:44. Ó ñïåêòð³ ñèãíàëó ì³ñòèëèñÿ ãàðìîí³êè â³ä 5 äî 40 ñ
³ á³ëüøå. Âèä³ëÿëèñÿ äâà ìàêñèìóìè ç T1  » 32 ñ ³ T2  » 8 ñ, ïðè÷îìó

êîëèâàííÿ ç ìåíøèì ïåð³îäîì ñïîñòåð³ãàëîñÿ é äî ïðèõîäó ñèãíàëó
â³ä ìåòåîðî¿äà.

ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍ² ÏÎËß. ÐÅÃÐÅÑ²¯

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì — â³äñòàíü». Çàëåæí³ñòü q
â³ä r ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Ïðè àïðîêñèìàö³¿ êîðåëÿö³éíîãî ïîëÿ ðåãðå -
ñ³ºþ ïåðåäáà÷àëèñü äâ³ ìîäåë³ ïîñëàáëåííÿ åíåðã³¿ õâèë³ — öèë³íä -
ðè÷íà òà ñôåðè÷íà ðîçá³æíîñò³ õâèë³, à òàêîæ ¿¿ çàãàñàííÿ ïðè ïîøè -
ðåíí³. Îòðèìàí³ ðåãðåñ³¿ ìàþòü âèãëÿä

q r r= --12250 1 530 5. exp( . ),   R » 0.9995,   s » 3.38, (1)

q r r= --12230 1 351 exp( . ),   R » 0.9995,   s » 3.21, (2)

äå R — êîåô³ö³ºíò äîñòîâ³ðíîñò³, s — ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ 
àïðîêñèìàö³¿.

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «÷àñ çàï³çíåííÿ ñèãíàëó — â³äñòàíü». Çàëåæ -
í³ñòü Dt â³ä r íàâåäåíî íà ðèñ. 11. Ð³âíÿííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ ìàº âèã -
ëÿä:

Dt = 55.27r + 14.33,   R » 0.9888,   s » 18.01 õâ. (3)
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè ñìóãîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ òà ÑÑÀ çàëåæíîñò³ Dp t( ), çàðåºñòðîâàíî¿ 18 ãðóäíÿ
2018 ð. íà ñòàíö³¿ I53US. Òóò ³ äàë³ ïàíåë³ çâåðõó âíèç: õâèëüîâà ôîðìà, ðåçóëüòàòè ÂÏÔ,
ÀÏÔ òà ÂÏ. Ñïðàâà ïîêàçàíî åíåðãîãðàìè, P — ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó

Ðèñ. 5. Òå æ äëÿ ñòàíö³¿ I30JP
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Ðèñ. 6. Òå æ äëÿ ñòàíö³¿ I59US

Ðèñ. 7. Òå æ äëÿ ñòàíö³¿ I46RU
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Ðèñ. 8. Òå æ äëÿ ñòàíö³¿ I57US

Ðèñ. 9. Òå æ äëÿ ñòàíö³¿ ÌÀÀÃ2



Êîðåëÿö³éíå ïîëå «øâèäê³ñòü ïðèõîäó — â³äñòàíü». Çàëåæí³ñòü u
â³ä r ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ìàº ì³ñöå çíà÷íèé ðîçêèä
òî÷îê, ÿêèé óñêëàäíþº âèá³ð ð³âíÿííÿ äëÿ ðåãðåñ³¿. ßêùî æ âèêëþ -
÷èòè íàéá³ëüø â³ääàëåíó ñòàíö³þ ÌÀÀÃ2, äëÿ ÿêî¿ r » 7.869 Ìì, òî
ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ íàáóäå âèã ëÿäó

u = –5.70r + 307.8,   R » 0.4375,   s » 18.67 ì/ñ. (4)

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «øâèäê³ñòü ïðèõîäó — ñèíóñ àçèìóòàëüíîãî
êóòà». Â³äïîâ³äí³ êîðåëÿö³éí³ ïîëÿ «u — sinAob» òà «u — sinAtr » íà -
âåäåíî íà ðèñ. 13. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé ðîçêèä òî÷îê, ìàþòü ì³ñöå
ë³í³éí³ ðåãðåñ³¿, ÿê³ çàäîâ³ëüíî îïèñóþòü êîðåëÿö³éí³ ïîëÿ:

u = –18.32sinAob  + 284.4,   R » 0.7446,   s » 19.12 ì/ñ, (5)

u = –18.23 sinAtr  + 285.3,   R » 0.7459,   s » 13.09 ì/ñ. (6)
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³, çãåíåðîâàí³é âèáóõîì
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð., â³ä â³äñòàí³. Àïðîêñèìàö³ÿ: à — çàêîíîì 
q r r= --12250 1530 5. exp( . ),   R » 0.9995,   s » 3.38; á — çàêîíîì q r r= --12230 1 351 exp( . ),   R »

0.9995,   s » 3.21

Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü ÷àñó çàï³çíåííÿ ñèãíàëó â³ä â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì ñïàëàõó ìåòåîðî¿äà òà
³íôðàçâóêîâîþ ñòàíö³ºþ.Àïðîêñèìàö³ÿ ë³í³éíèì çàêîíîì: Dt = 55.27r + 14.33, R » 0.9888, s »
8.01 õâ

Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïåðåäíüîãî ôðîíòó àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó â³ä â³äñòàí³.
Àïðîêñèìàö³ÿ ë³í³éíèì çàêîíîì çà 5 òî÷êàìè: u = –5.70r + 307.8,   R » 0.4375,   s » 18.67 ì/ñ



Êîðåëÿö³éíå ïîëå «ïåð³îä — â³äñòàíü». Êîðåëÿö³éíå ïîëå «T — r»
íàâåäåíî íà ðèñ. 14. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ìàº ì³ñöå çíà÷íèé ðîçêèä òî -
÷îê. Çàëåæí³ñòü T(r) äîö³ëüíî àïðîêñèìóâàòè êîíñòàíòîþ

T  = 24.3 ñ,    s » 7.9 ñ. (7)

Ïðè öüîìó ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ îö³íêè T  ñêëàäàº 3.2 ñ.
Êîðåëÿö³éíå ïîëå «ñïîñòåðåæóâàíèé àçèìóò — ³ñòèííèé àçè -

ìóò». Â³äïîâ³äíå êîðåëÿö³éíå ïîëå «Aob  — Atr » ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.
Âèäíî, ùî ïîëå äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ ë³í³éíîþ ðåãðåñ³ºþ

Aob  = Atr  – 2.90,   R » 0.9996,   s » 4.38°. (8)

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «ôëóêòóàö³¿ àçèìóòà — â³äñòàíü». Â³äïîâ³äíå
êîðåëÿö³éíå ïîëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 16. Âèäíî çíà÷íèé ðîçêèä òî÷îê,
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Ðèñ. 13. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïåðåäíüîãî ôðîíòó ³íôðàçâóêîâî¿ õâèë³, çãåíåðîâàíî¿ âèáóõîì 
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð., â³ä ñèíóñà: à — ñïîñòåðåæóâàíîãî àçèìóòà u =
= –18.32sinAob + 284.4,   R » 0.7446,   s » 19.12 ì/ñ,; á — òåîðåòè÷íîãî (ðîçðàõîâàíîãî) àçèìóòà: 

u = –18.23 sinAtr  + 285.3,   R » 0.7459,   s » 13.09 ì/ñ

Ðèñ. 14. Çàëåæí³ñòü ïåð³îäó àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó â³ä â³äñòàí³. Àïðîêñèìàö³ÿ êîíñòàíòîþ: T  = 
= 24.33 ñ, s » 7.891 c, îö³íêà ïîõèáêè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ ±3.22 ñ

Ðèñ. 15. Çàëåæí³ñòü âèì³ðÿíîãî àçèìóòà ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâî¿ õâèë³, çãåíåðîâàíî¿ âèáóõîì
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð., â³ä òåîðåòè÷íî ðîçðàõîâàíîãî àçèìóòà. Àï ðîê -
ñèìàö³ÿ ë³í³éíèì çàêîíîì: Aob = Atr  – 2.90,   R » 0.9996,   s » 4.38°



ÿêèé íå äîïóñêàº ðîçóìíî¿ àïðîêñèìàö³¿ DA(r) (ðèñ. 16à). Çàëåæ í³ñòü 
| |DA  â³ä r ìîæíà àïðîêñèìóâàòè òàêîþ ðåãðåñ³ºþ (ðèñ. 16á):

|DA| = 0.47r + 1.89,   R » 0.4450,   s » 2.04°. (9)

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «àìïë³òóäà ñèãíàëó — â³äñòàíü». Êîðåëÿö³éíå
ïîëå «Dp — r» íàâåäåíî íà ðèñ. 17. Ïðè ïîáóäîâ³ ðåãðåñ³¿ ïåðåä áà -
÷àëîñÿ äâ³ ìîäåë³: öèë³íäðè÷íà ðîçá³æí³ñòü õâèë³ òà ¿¿ çàãàñàííÿ (äèâ.
ðèñ. 17à); ñôåðè÷íà ðîçá³æí³ñòü õâèë³ òà ¿¿ çà ãà ñàí íÿ (äèâ. ðèñ. 17á).
Ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³é ìàþòü âèãëÿä:

Dp = 295 180 5r r- -. exp( . ),   R » 0.9895,   s » 0.20 Ïà, (10)

Dp = 285 161r r- -exp( . ),   R » 0.9896,   s » 0.20 Ïà. (11)

ßêùî æ âèêëþ÷èòè íàéá³ëüø â³ääàëåíó òî÷êó ç àíîìàëüíî âåëèêîþ
àìïë³òóäîþ (Dp = 0.33 Ïà), òî îòðèìàºìî ðåãðåñ³¿ 

Dp = 113 01680 5. exp( . ).r r- - ,   R » 0.64,   s » 0.12 Ïà, (12)

Dp  = 114 00591. exp( . )r r- - ,   R » 0.65,   s » 0.12 Ïà. (13)
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Ðèñ. 16. Çàëåæí³ñòü ôëóêòóàö³é àçèìóòà ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâî¿ õâèë³, çãåíåðîâàíî¿ âèáóõîì
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð., â³ä â³äñòàí³. Àïðîêñèìàö³ÿ ë³í³éíèì çàêîíîì:
|DA| = 0.47r + 1.89,   R » 0.4450,   s » 2.04°

Ðèñ. 17. Çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè òèñêó àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó, çãåíåðîâàíîãî âèáóõîì Êàì÷àò -
ñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð., â³ä â³äñòàí³. Àïðîêñèìàö³ÿ çàëåæíîñòÿìè çà 5 òî÷êàìè:
à — Dp = 113 01680 5. exp( . ).r r- - , R » 0.64, s » 0.12 Ïà; á — Dp  = --1 14 0 0591. exp( . )r r , R » 0.65, s »

0.12 Ïà



ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Àçèìóò ñèãíàëó. ßê âèäíî ç ðèñ. 2, àçèìóò ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâîãî
ñèãíàëó äîñèòü ñèëüíî ôëóêòóþâàâ. Íàéá³ëüø³ ôëóêòóàö³¿ ìàëè ì³ñöå
äëÿ ³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é I59US, I30JP òà ÌÀÀÃ2. Äëÿ öèõ ñòàíö³é
ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ àçèìóòàëüíîãî êóòà çì³íþâàëîñÿ â³ä
5° äî 11° (äèâ. òàáë. 1). Â ö³ëîìó æ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ³ âèì³ðþ -
âàíü àçèìóòà â³äïîâ³äàëè îäèí îäíîìó. Íàéá³ëüøà â³äì³íí³ñòü ñïî ñ -
òåð³ãàëàñÿ äëÿ ñòàíö³¿ ÌÀÀÃ2. Ôëóêòóàö³¿ àçèìóòà, ìàáóòü, âèêëèêàí³ 
íåîäíîð³äíîñòÿìè àòìîñôåðè íà òðàñ³ ïîøèðåííÿ. Ùî äîâøà òðàñà, òî 
á³ëüøå ôëóêòóþâàâ àçèìóò ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó.

Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì. Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî â ì³ðó çá³ëüøåííÿ
â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó ìåòåîðî¿äà òà ³íôðàçâóêîâîþ ñòàíö³ºþ
â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì çìåíøóâàëàñÿ â³ä äåê³ëüêîõ ñîòåíü äëÿ ñòàí -
ö³¿ I53US äî äåê³ëüêîõ îäèíèöü äëÿ ñòàíö³¿ ÌÀÀÃ2. ² ÿêùî ð³âåíü
ïîòóæíîñò³ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ïîâèíåí áóâ çìåíøóâàòèñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì çàçíà÷åíî¿ â³äñòàí³, òî ïîòóæí³ñòü øóìó çàëåæàëà â³ä
ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ³íôðàçâóêîâî¿ ñòàíö³¿, ñòàíó ïîãîäè, îð³ºíòàö³¿
òðàñè ³ ò. ï. Ïðè çìåíøåíí³ â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ïîõèáêà îö³íêè
ïàðàìåòð³â ñèãíàëó çá³ëüøóâàëàñÿ.

×àñ çàï³çíåííÿ ñèãíàëó. Øâèäê³ñòü ïðèõîäó. Ïðè çá³ëüøåíí³ â³ä -
ñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó ìåòåîðî¿äà òà ì³ñöåì ðîçòàøóâàííÿ ³íôðàç -
âó êî âî¿ ñòàíö³¿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó çàï³çíåí -
íÿ. Â³äõèëåííÿ â³ä ö³º¿ òåíäåíö³¿ áóëî ïîâ’ÿçàíå, íàé³ìîâ³ðí³øå, ç
ð³çíèìè ìåòåîóìîâàìè íà òðàñ³ ïîøèðåííÿ, ³ çîêðåìà ç³ âïëèâîì â³òðó
íà øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó.

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó â³ä çà çíà -
÷å íî¿ âèùå â³äñòàí³ íå íàñò³ëüêè î÷åâèäíà. ßê âèäíî ç òàáë. 2, øâèä -
ê³ñòü ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó çì³íþâàëàñÿ ïðèáëèçíî â³ä 263 
äî 308 ì/ñ. Òàê³ âàð³àö³¿ øâèäêîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç òèìè æ ïðè÷èíàìè, ùî
çóìîâèëè âàð³àö³¿ ÷àñó çàï³çíåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó.

Òðèâàë³ñòü ñèãíàëó. ßê âèäíî ç òàáë. 2, òðèâàë³ñòü ³íôðàçâóêîâîãî
ñèãíàëó áóëà áëèçüêîþ äî 20 õâ. Äèñïåðñ³éíå ïîäîâæåííÿ ñèãíàëó
ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó òà ì³ñöåì ðîçòàøóâàííÿ
³íôðàçâóêîâî¿ ñòàíö³¿ â³ä 3327 äî 7869 êì ïðàêòè÷íî íå ïîçíà÷èëîñÿ.
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Ñòàíö³ÿ
Â³äíîøåííÿ 
ñèãíàë/øóì

×àñ 
çàï³çíåííÿ, õâ

Øâèäê³ñòü 
ïðèõîäó, ì/ñ

Òðèâàë³ñòü
ñèãíàëó, õâ

T, ñ

I53US 100...400 123 308 20 12, 28
I30JP 30...50 206 269 20 12, 29
I59US 3...9 280 290 20 23
I46RU 5...6 326 263 20...25 33
I57US 4...5 320 288 20 15, 30

ÌÀÀÃ2 3...4 436 301 20 32

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó



Çàóâàæèìî, ùî ï³ä ÷àñ âèáóõó ×åëÿá³íñüêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà äèñ -
ïåð ñ³éíå ïîäîâæåííÿ áóëî ïîì³òíî âèðàæåíèì [12].

Ïåðåâàæí³ ïåð³îäè êîëèâàíü. Ñèñòåìíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ïî -
êàçàâ, ùî äëÿ âñ³õ ³íôðàçâóêîâèõ ñòàíö³é ó ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ
ïåð³îäè â³ä 5 äî 40 ñ. Â³äì³òèìî, ùî ó ñïåêòð³ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó
â³ä ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà ì³ñòèëèñÿ êîëèâàííÿ ç ïåð³îäàìè 10...
100 ñ. Ó âèïàäêó Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà ïåðåâàæàëè êîëèâàííÿ ç
ïåð³îäîì â³ä 23 äî 32 ñ. Ïðè öüîìó ñåðåäíº äëÿ âñ³õ ñòàíö³é çíà÷åííÿ
ïåð³îäó ñòàíîâèëî 29.2 ± 1.8 ñ. Êð³ì òîãî, íà òðüîõ ñòàíö³ÿõ (I53US,
I30JP òà I57US) ñïîñòåð³ãàëèñÿ òàêîæ ïåð³îäè â³ä 12 äî 15 ñ (ñåðåäíº
13.0 ± 1.0 ñ). 

Íå îáõ³äíî äî äà òè, ùî á³ëüøèé ïåð³îä áóâ áëèçü êèé äî ïå ðå âàæ íî -
ãî ïåð³îäó êî ëè âàíü, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ ï³ä ÷àñ âè áó õó ÷å ëÿá³íñü êî ãî
êîñì³÷íî ãî ò³ëà [12]. Íà òîì³ñòü åíåðã³¿ âè áó õó â³äð³çíÿ ëè ñÿ ó 2.54
ðàçà. Çã³äíî ç òå îð³ºþ ïåð³îäè ïî âèíí³ áó ëè â³äð³çíÿ òè ñÿ ó 2541 3. /  » 1.37 
ðàçà. Ïðè öüî ìó ðîç ðà õóí êî âå çíà ÷åí íÿ ïåð³îäó äëÿ Êàì ÷à ò ñüêî ãî ìå -
òå î ðî¿ äà ñòà íî âèòü 21.2 ± 1.3 ñ. Ðîç ðà õî âà íèé ³ç ðåã ðåñ³¿ (7) ïåð³îä
äîð³âíþº 24.3 ± 3.2 ñ. Íåç íà÷ íà â³äì³íí³ñòü ðîç ðà õóí êî âî ãî ïåð³îäó
â³ä ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ìî æå áó òè ïî â’ÿ çà íà ç â³äì³íí³ñòþ ó âè ñî òàõ âè -
áóõ³â ìå òå î ðî¿ä³â (23.3 êì äëÿ ×å ëÿá³íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà òà 25.6 êì
äëÿ Êàì ÷à òñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà), â êó òàõ íà õè ëó òðàºêòîð³¿ äî ïî âåðõí³
Çåìë³ (18° äëÿ ×å ëÿá³íñüêî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà ³ 79° äëÿ Êàì ÷à òñüêî ãî
êîñì³÷íîãî ò³ëà), à òàêîæ ç ïîõèáêàìè îö³íêè âåëè÷èíè ïåð³îäó (îäè -
íèö³ ñåêóíä).

Âàæ÷å ïîÿñíèòè çíà÷åííÿ ìåíøîãî ïåð³îäó (12...15 ñ). Ìîæëèâî,
öåé ïåð³îä ïîâ’ÿçàíèé ç íåë³í³éíèì ïåðåòâîðåííÿì ÷àñòîòè ïîáëèçó
ì³ñöÿ âèáóõó, äå óäàðíà õâèëÿ, ùî º äæåðåëîì ³íôðàçâóêó, íàïåðåä º
íåë³í³éíîþ. ßêùî ïåð³îä 24.3 ± 3.2 ñ â³äïîâ³äàâ ÷àñòîò³ îñíîâíî¿ ãàð -
ìîí³êè, òî ïåð³îä 12...15 ñ — ïîäâîºí³é ÷àñòîò³ ãàðìîí³êè.

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì — â³äñòàíü». Çíà÷íèé
ð³âåíü äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â íà ðèñ. 10 ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíèé ð³âåíü øóìó
ó ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ì³êðîáàðîãðàô³â. Ïðèðîäíî, ùî ïðè öüîìó ìà -
ëè ì³ñöå ³ ôëóêòóàö³¿ ð³âíÿ ñèãíàëó, ùî çàëåæàòü â³ä ñòàíó àòìîñôåðè
íà êîæí³é ³ç òðàñ.

Ðåãðåñ³¿ (1) òà (2) îäíàêîâî äîáðå îïèñóþòü çàëåæí³ñòü q(r). Îäíàê
÷åðåç àíîìàëüíî âåëèê³ çíà÷åííÿ q (à çíà÷èòü, é Dp) íà ñòàíö³¿ I53US
ðåãðåñ³¿ (1) òà (2) ñë³ä âèçíàòè íåçàäîâ³ëüíèìè (äèâ. íèæ÷å).

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «÷àñ çàï³çíåííÿ ñèãíàëó — â³äñòàíü». ²ç ñï³ââ³ä -
íîøåííÿ (3) âèïëèâàº, ùî ñåðåäíÿ äëÿ âñ³õ òðàñ øâèäê³ñòü ïðèõîäó
äîð³âíþº

u =
æ

è
ç

ö

ø
÷ »

-
d

dr
tD

1

 301.5 ì/ñ.

Çã³äíî ç ðåãðåñ³ºþ (3) ïðè r = 0 ÷àñ çàï³çíåííÿ Dt0 » 14.3 ± 18.0 õâ,

òîáòî ÷åðåç âåëèê³ çíà÷åííÿ s éîãî íå ìîæíà âèçíà÷èòè. Ç îö³íîê
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âèïëèâàº, ùî ïðè âèñîò³ âèáóõó ìåòåîðî¿äà ze » 25.6 êì òà ñåðåäí³é
øâèäêîñò³ çâóêó u »s  0.3 êì/ñ ÷àñ çàï³çíåííÿ Dt ze s0 » u/  ïîâèíåí áóòè 
áëèçüêèì äî 1.4 õâ. Îñê³ëüêè äëÿ âñ³õ òðàñ D Dt t0 << , s, çíà÷åííÿ Dt0  íå 

ìîæíà âèçíà÷èòè ç ðåãðåñ³¿ (3).
Êîðåëÿö³éíå ïîëå «øâèäê³ñòü ïðèõîäó — â³äñòàíü». ×åðåç çá³ëü -

øåí íÿ äîâæèíè òðàºêòîð³¿ ïðè áàãàòîðàçîâîìó â³äáèòò³ â³ä ñò³íîê õâè -
ëåâîäó ïðè çá³ëüøåíí³ r çàçâè÷àé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñïàäíà çàëåæí³ñòü 
u( )r  [18, 19]. Ïðè ñôåðè÷í³é ðîçá³æíîñò³ õâèë³ ñïàäíî¿ çàëåæíîñò³ íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, â³äì³÷àþòüñÿ ëèøå ñèëüí³ ôëóêòóàö³¿ u, ïîâ’ÿçàí³ ç
ð³çíèì ñòàíîì àòìîñôåðè íà òðàñ³. Õâèëåâîäíîìó ïîøèðåííþ â³äïî -
â³äàº ðåãðåñ³ÿ (4), ÿêó ñë³ä âèçíàòè íå ïîâíîþ ì³ðîþ çàäîâ³ëüíîþ ÷å -
ðåç íèçüê³ çíà÷åííÿ R òà âåëèê³ çíà÷åííÿ s. Ïðè ñôåðè÷í³é ðîç á³æ -
íîñò³ u  = 286.5 ± 7.2 ì/ñ, à s = 17.6 ì/ñ. Öå çíà÷åííÿ u ïîì³òíî â³ä -

ð³çíÿºòüñÿ â³ä u » 301.5 ì/ñ.
Êîðåëÿö³éíå ïîëå «øâèäê³ñòü ïðèõîäó — ñèíóñ àçèìóòàëüíîãî

êóòà». Íàÿâí³ñòü òàêî¿ çàëåæíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ ó ïåðøó ÷åðãó âïëè -
âîì â³òðó íà øâèäê³ñòü ïðèõîäó ñèãíàëó, à â äðóãó ÷åðãó — â³äì³í -
í³ñòþ â ñòàí³ àòìîñôåðè íà ð³çíèõ òðàñàõ. Ïðè ïåðåâàæàíí³ çîíàëü -
íîãî â³òðó çàëåæí³ñòü u  â³ä ñèíóñà àçèìóòàëüíîãî êóòà ìàº âèãëÿä [12,
17, 19]

u = u¢±w Asin , (14)
äå u — ñïîñòåðåæóâàíà øâèäê³ñòü ñèãíàëó, u¢ — éîãî øâèäê³ñòü çà
â³äñóòíîñò³ â³òðó, w — øâèäê³ñòü â³òðó, çíàêè «ïëþñ» òà «ì³íóñ»
â³äïîâ³äàþòü ñõ³äíîìó òà çàõ³äíîìó â³òðó â³äïîâ³äíî.

Ïîð³âíþþ÷è (5) òà (6) ç (14), îòðèìàºìî, ùî ïðè çàõ³äíîìó â³òð³ 
w » 18 ì/ñ, à u¢ » 284...285 ì/ñ. Çíà÷åííÿ u¢ º äóæå áëèçüêèì äî u  =

= 286.5 ± 7.2 ì/ñ. Øâèäê³ñòü â³òðó w » 18 ì/ñ º ðîçóìíîþ äëÿ òðîïî -
ñôåðíî-ñòðàòîñôåðíèõ âèñîò.

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «ïåð³îä — â³äñòàíü». Çà îòðèìàíèì çíà÷åííÿì â
(7) T  » 24.3 ± 3.2 ñ, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ðîáîòè [30],
ìîæíà îö³íèòè ïî÷àòêîâó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ Êàì÷àòñüêîãî ìåòå î -
ðî¿äà. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðè E > 40 êò ÒÍÒ ìàº âèãëÿä

lg lg
E

T
2

4 014 3 61= -. . , 

äå E äàºòüñÿ â êò ÒÍÒ, à T — â ñåêóíäàõ. Ðîçðàõóíêè äàþòü îö³íêó E » 
» -

+179 77
115  êò ÒÍÒ. Ïðè T  = 24.3 ñ ìàºìî E » 179 êò ÒÍÒ. Ñåðåäíº

çíà÷åííÿ 179 êò ÒÍÒ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ åíåðã³¿, äàíîãî ÍÀÑÀ
(173 êò ÒÍÒ), íà 3.5 %.

Êî ðå ëÿö³éíå ïî ëå «ñïîñ òå ðå æó âà íèé àçè ìóò — ³ñòèí íèé àçè -
ìóò». Ðåã ðåñ³éíà çà ëåæí³ñòü (8) ìàº äó æå âè ñî êèé êî åô³ö³ºíò äîñ -
òîâ³ðíîñò³ R » 0.9996. Çíà ÷åí íÿ s äî ñèòü âå ëè êå, ùî ïî â’ÿ çà íî ç ôëóê -
òó àö³ÿìè àçè ìó òàëü íî ãî êó òà.

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «ôëóêòóàö³¿ àçèìóòà — â³äñòàíü». Ôëóêòóàö³¿
— çíàêîçì³íí³, íåìàº ÷³òêî¿ çàëåæíîñò³ DA r( ). Äëÿ àáñîëþòíèõ çíà -
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÷åíü ôëóêòóàö³é |DA| ðåãðåñ³ÿ íàáóäå âèãëÿäó (9). Ïðè öüîìó ìàþòü
ì³ñöå íåâèñîêèé êîåô³ö³ºíò äîñòîâ³ðíîñò³ òà çíà÷íà âåëè÷èíà s.

Êîðåëÿö³éíå ïîëå «àìïë³òóäà ñèãíàëó — â³äñòàíü». Çàëåæíîñò³
(10) ³ (11) ìàþòü äóæå âèñîêèé êîåô³ö³ºíò äîñòîâ³ðíîñò³. ¯õ, îäíàê, íå
ìîæíà ââàæàòè äîñòîâ³ðíèìè, îñê³ëüêè ãëèáèíà çàãàñàííÿ ñòàòîâèòü
0.56 è 0.63 Ìì, à êîåô³ö³ºíòè çàãàñàííÿ íåðåàëüíî âåëèê³ (1.8 ³
1.6 Ìì–1). Îñòàííº îáóìîâëåíî àíîìàëüíî âåëèêîþ àìïë³òóäîþ ñèã -
íà ëó (Dp » 3.3 Ïà) íà ñòàíö³¿ I53US, ùî ìîãëî áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ôîêóñó -
âàííÿì ³íôðàçâóêîâèõ ïðîìåí³â ó íåîäíîð³äí³é àòìîñôåð³. ßêùî âè -
êëþ÷èòè ç ðîçãëÿäó àìïë³òóäó õâèë³ äëÿ ö³º¿ ñòàíö³¿, òî ðåãðåñ³¿ íàáó -
äóòü âèãëÿäó (12) ³ (13). Äëÿ íèõ êîåô³ö³ºíòè çàãàñàííÿ G äîð³âíþþòü
0.168 è 0.059 Ìì–1, à ãëèáèíà çàãàñàííÿ — 6 ³ 16 Ìì â³äïîâ³äíî.

Ùîá â³ääàòè ïåðåâàãó îäí³é ç ðåãðåñ³é, (12) ÷è (13), îá÷èñëèìî
åíåð ã³þ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ Ea 0  ïðè öèë³íäðè÷í³é òà ñôåðè÷í³é ðîçá³æ -
íîñ òÿõ õâèë³ [13]:

E
rh p T

a

s
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u
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D D2

0

,  (15)

E
r p T
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s
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u

2 2 2

0

p

r

D D
, (16)

äå h — âèñîòà õâèëåâîäó, DT  — òðèâàë³ñòü ñèãíàëó, Dp2  — ñåðåäí³é

êâàäðàò àìïë³òóäè ñèãíàëó, r0  — ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ á³ëÿ ïîâåðõí³
Çåìë³, us  — ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çâó êó. Íåõàé h » 60 êì, us  » 320 ì/ñ,

r0  » 1.25 êã/ì3, r = 3.327 Ìì, Dp2  » 0.12 Ïà2, DT  = 20 õâ (äëÿ ñòàíö³¿

I30JP), òîä³ ç (15) òà (16) îòðèìàºìî Ea  » 1.1×109 ³ 2.55×1013 Äæ.

Óðàõóâàííÿ çàãàñàííÿ ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³íôðàçâóêîâèõ
õâèëü

E E ea a= -
0

2a , (17)
äå a = Gr.

²ç (17) îòðèìàºìî, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ çàãàñàííÿ

E E ea a0
2= a . 

Ïðè öèë³íäðè÷í³é òà ñôåðè÷í³é ðîçá³æíîñòÿõ ìàºìî Ea 0  = 1.55×109

òà 2.9×1013 Äæ â³äïîâ³äíî. Ïðè ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòå -
îðî¿äà E » 7.24×1014 Äæ êîåô³ö³ºíò àêóñòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³

ha
aE

E
= 0

ñòàíîâèòü áëèçüêî 2×10–6 òà 4×10–2 â³äïîâ³äíî. Äëÿ öèë³íäðè÷íî¿ ðîç -
á³æ íîñò³ êîåô³ö³ºíò àêóñòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ âèäàºòüñÿ çàíàäòî ìà -
ëèì. Çàçâè÷àé â åíåðã³þ ³íôðàçâóêîâî¿ õâèë³ ïåðåòâîðþºòüñÿ 0.1...1 %
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ êîñì³÷íîãî ò³ëà [12].

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâàãó ñë³ä íàäàòè ðåãðåñ³¿ (13).
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ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ âèì³ðþâàíü øåñòè ñòàíö³é ì³æíàðîäíî¿ ñèñ -
òåìè ìîí³òîðèíãó ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü Îðãàí³çàö³¿ ç Äîãîâîðó ïðî
âñå îñÿæíó çàáîðîíó ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü íàâåäåíî àíàë³ç ÷àñî âèõ çà -
ëåæíîñòåé òèñêó â ³íôðàçâóêîâ³é õâèë³, çãåíåðîâàí³é ïðîòÿãîì ïàä³í -
íÿ Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà 18 ãðóäíÿ 2018 ð. ³ âñòàíîâëåíî òàêå.

1. Àìïë³òóäà ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó òà â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì
äîñèòü øâèäêî çìåíøóâàëèñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ â³ä ì³ñöÿ
âèáóõó ìåòåîðî¿äà äî ì³ñöÿ ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó. Ïåðåâàãó ñë³ä íàäàòè
ðåãðåñ³éí³é çàëåæíîñò³ (13).

2. ×àñ çàï³çíåííÿ ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó çá³ëüøóâàâñÿ ó ì³ðó
çá³ëü øåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì âèáóõó êîñì³÷íîãî ò³ëà òà ì³ñöåì
ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó. Øâèäê³ñòü ïðèõîäó ñèãíàëó çàëåæàëà â³ä âêàçàíî¿
â³äñòàí³ òà îð³ºíòàö³¿ òðàñè ³ çì³íþâàëàñÿ ó ìåæàõ 269...308 ì/ñ.
Ñåðåäíÿ äëÿ âñ³õ òðàñ øâèäê³ñòü ïðèõîäó ñòàíîâèëà 301.5 ì/ñ.

3. Òðèâàë³ñòü ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó ïðàêòè÷íî íå çàëåæàëà â³ä
â³äñòàí³ ì³æ ì³ñöåì ãåíåðàö³¿ òà ì³ñöåì ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó. Äèñïåð -
ñ³éíå ðîçøèðåííÿ õâèëüîâîãî öóãó áóëî íåñóòòºâèì.

4. Ñïåêòðè ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó áóëè øèðîêîñìóãîâèìè, â íèõ
ñïîñòåð³ãàëèñü ïåð³îäè ïðèáëèçíî â³ä 5 äî 40 ñ. Ðàçîì ç òèì íàéá³ëüøà 
åíåðã³ÿ ïðèïàäàëà íà âèä³ëåí³ ïåð³îäè 12...15 ³ 28...33 ñ. Çíà÷åííÿ
ïåð³îäó ïðàêòè÷íî íå çàëåæàëî â³ä â³äñòàí³. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïåð³îäó 
ñòàíîâèëî 24.3 ± 3.2 ñ. Éîìó â³äïîâ³äàëà ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
Êàì÷àòñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ÿêà äîð³âíþâàëà 179 êò ÒÍÒ. Öå çíà÷åííÿ
ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëîñÿ â³ä åíåðã³¿, îòðèìàíî¿ ÍÀÑÀ (173 êò ÒÍÒ).

5. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ìàëà ì³ñöå ñôåðè÷íà ðîçá³æí³ñòü õâèë³. Ïðî öå
ñâ³ä÷àòü ðåãðåñ³¿ (2) ³ (13), ÿêèì âàðòî íàäàòè ïåðåâàãó, à òàêîæ òå, ùî
øâèäê³ñòü ïðèõîäó ñèãíàëó ïðàêòè÷íî íå çàëåæàëà â³ä â³äñòàí³. Ñå -
ðåä íº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ñòàíîâèëî 286.5 ± 7.2 ì/ñ.

6. Ðåãðåñ³éíà çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïðèõîäó â³ä àçèìóòàëüíîãî
êóòà äîçâîëèëà îö³íèòè íàïðÿìîê (çàõ³äíèé), ñåðåäíþ øâèäê³ñòü
(18 ì/ñ) òðîïîñôåðíî-ñòðàòîñôåðíîãî â³òðó òà ³ñòèííó øâèäê³ñòü
ïðèõîäó ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó (284...285 ì/ñ).

7. Âèÿâëåíî ñò³éêèé ñòàòèñòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ ñïîñòåðåæóâàíèì
òà ³ñòèííèì çíà÷åííÿìè àçèìóòà äæåðåëà ³íôðàçâóêîâîãî ñèãíàëó.
Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ôëóêòóàö³é àçèìóòà ìàëè òåíäåíö³þ äî çá³ëü -
øåííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³.

8. Ó ïðèïóùåíí³ ñôåðè÷íî¿ ðîçá³æíîñò³ õâèë³ îòðèìàíî îö³íêó
àêóñòè÷íî¿ åíåðã³¿ (ïðèáëèçíî 2.9×1013 Äæ) òà êîåô³ö³ºíòà àêóñòè÷íî¿
åôåêòèâíîñò³ (ïðèáëèçíî 0.04).

Àâòîðè âäÿ÷í³ ñï³âðîá³òíèêàì Ì³æíàðîäíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó
ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü Îðãàí³çàö³¿ çà Äîãîâîðîì ïðî âñåîñÿæíó çàáîðî -
íó ÿäåðíèõ âèïðîáóâàíü çà íàäàííÿ ïåðâèííèõ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü. 
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÍÔÐÀÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ, 
ÑÃÅÍÅÐÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÊÀÌ×ÀÒÑÊÈÌ ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÎÌ

Îáúåêò èñ ñëå äî âà íèÿ — èí ôðàç âó êî âîé ñèã íàë, ñãå íå ðè ðî âàí íûé 18 äå êàá ðÿ 2018 ã. 
â ïðî öåñ ñå ïà äå íèÿ è âçðû âà âû ñî êîñ êî ðîñ òíî ãî (32 êì/ñ), âû ñî êî ý íåð ãè÷ íî ãî
(173 êò ÒÍÒ), êðóï íî ãî (9.4 ì) êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà, ïî ëó ÷èâ øå ãî íà çâà íèå Êàì ÷àò -
ñêèé ìå òå î ðî èä. Ïðåä ìåò èñ ñëå äî âà íèÿ — ïà ðà ìåò ðû èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, ïðî -
èç âå äåí íî ãî Êàì ÷àò ñêèì ìå òå î ðî è äîì. Â êà ÷åñ òâå èñ õîä íûõ èñ ïîëü çî âà ëèñü äàí -
íûå î âðå ìåí íûìõ çà âè ñè ìîñ òÿõ äàâ ëå íèÿ â èí ôðàç âó êî âîé âîë íå, çà ðå ãèñ òðè ðî -
âàí íûå ñòàí öè ÿ ìè ìåæ äó íà ðîä íîé ñèñ òå ìû ìî íè òî ðèí ãà ÿäåð íûõ èñ ïû òà íèé Îðãà -
íè çà öèè ïî Äî ãî âî ðó î âñå îáú åì ëþ ùåì çà ïðå ùå íèè ÿäåð íûõ èñ ïû òà íèé (I53US,
I30JP, I59US, I46RU, I57US è ÌÀÀÃ2). Ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèé ïå ðå âî äè ëèñü èç îò -
íî ñè òåëü íûõ åäè íèö â àá ñî ëþò íûå. Çà òåì âðå ìåí íû ìå çà âè ñè ìîñ òè äàâ ëå íèÿ â èí -
ôðà ç âó êî âîé âîë íå ïîä âåð ãà ëàñü ôè ëüòðà öèè â äè à ïà çî íå ïå ðè î äîâ 1...40 ñ. Ïîñ ëå
ýòî ãî îñó ùå ñòâëÿë ñÿ ñèñ òåì íûé ñïåê òðàëü íûé àíà ëèç îò ôè ëüòðî âàí íûõ âðå ìåí -
íûìõ çà âè ñè ìîñ òåé ïðè ïî ìî ùè âçà è ìî äî ïîë íÿ þ ùèõ èí òåã ðàëü íûõ ïðå îá ðà çî âà -
íèé: îêîí íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôóðüå, àäàï òèâ íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ôóðüå è âåé -
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âëåò-ïðå îá ðà çî âà íèÿ ñ ìà òå ðèí ñêîé ôóíê öè åé Ìîð ëå. Â ðå çóëü òà òå èñ ñëå äî âà íèé
îá íà ðó æå íî, ÷òî àì ïëè òó äà èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà äîñ òà òî÷ íî áûñ òðî óáû âà ëà
ïðè óâå ëè ÷å íèè ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ìåñ òà âçðû âà ìå òå î ðî è äà äî ìåñ òà ðå ãè ñ òðà öèè ñèã -
íà ëà. Âðå ìÿ çà ïàç äû âà íèÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà óâå ëè ÷è âà ëîñü ïî ìå ðå óâå ëè ÷å -
íèÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó ìåñ òîì âçðû âà êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà è ìåñ òîì ðå ãèñ òðà öèè ñèã -
íà ëà. Ñêî ðîñòü ïðè õî äà ñèã íà ëà çà âè ñå ëà îò óêà çàí íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ è îðè åí òà öèè
òðàñ ñû è èç ìå íÿ ëàñü â ïðåä å ëàõ 269...308 ì/ñ. Äëè òåëü íîñòü èí ôðà ç âó êî âî ãî ñèã íà -
ëà ïðàê òè ÷åñ êè íå çà âè ñå ëà îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó ìåñ òîì ãå íå ðà öèè è ìåñ òîì ðå ãèñ -
òðà öèè ñèã íà ëà. Ñïåê òðû èí ôðàç âó êî âî ãî ñèãíàëà áûëè øèðîêîïî ëîñíûìè, â íèõ
ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðèîäû îò 5 äî 40 ñ. Âìåñòå ñ òåì íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ ïðè õî äè -
ëàñü íà âûäåëåííûå ïåðèîäû 12...15 è 28...33 ñ. Ïîñòðîåíû êîððåëÿ öèîííûå ïîëÿ è
ðåãðåññèè äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èíôðàçâóêà. Ïî ïðåîáëàäàþ ùåìó ïåðèîäó èí -
ôðà ç âó êà îöåíåíû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (179 êò ÒÍÒ) è àêóñòè ÷åñêàÿ ýô ôåê òèâ -
íîñòü (~4 %) êîñìè÷åñêîãî òåëà.
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PA RAM E TERS OF THE IN FRA SONIC SIG NAL GEN ER ATED 
BY THE KAMCHATKA ME TE OR OID

The sub ject of this study is the in fra sonic sig nal gen er ated by a high-speed (32 km/s),
high-en ergy (173 kt TNT), and large-sized (9.4 m) ce les tial body, later called the
Kamchatka me te or oid, which en tered the ter res trial at mo sphere and ex ploded on 18
De cem ber 2018. The ob ject of the study is the pa ram e ters of the in fra sonic sig nal launched
by the Kamchatka me te or oid. The study is based on the data on tem po ral dependences of
pres sure in the in fra sonic wave col lected by the I53US, I30JP, I59US, I46RU, I57US, and
MAAG2 in fra sonic sta tions in cluded in the In ter na tional Mon i tor ing Sys tem (IMS) set up
by Com pre hen sive Nu clear-Test-Ban Treaty Or ga ni za tion’s In ter na tional Mon i tor ing
Sys tem (CTBTO). The mea sure ment data ini tially re corded on a rel a tive scale have been
con verted into ab so lute val ues. Then, the tem po ral dependences of in fra sonic wave
pres sure un der went fil ter ing in the 1...40-s pe riod range, and sub se quently, were sub jected
to the sys tem spec tral anal y sis that in cludes the mu tu ally com ple men tary short-time
Fou rier trans form, the Fourier transform in a sliding window with a width adjusted to be
equal to a fixed number of harmonic periods, and the wavelet transform with the Morlet
wavelet used as the basis function. In the research results we obtained that infrasonic signal 
amplitude ex hib its a quite rapid de crease with dis tance from an in fra sonic sta tion to the
me te or oid ex plo sion point. The time de lay of the in fra sonic sig nal shows an in crease with
dis tance from the point of the ce les tial body ex plo sion to the site of sig nal reg is tra tion. The
sig nal ce ler ity ex hib its a de pend ence on the dis tance and the path ori en ta tion, and it is
es ti mated to be in the 269...308-m/s range. The in fra sonic sig nal du ra tion shows vir tu ally
no de pend ence on the dis tance from the det o na tion point to an in fra sonic sta tion. The
in fra sonic sig nal spec tra ex hibit a wide band width, from ~ 5-s to ~ 40-s pe ri ods. At the
same time, the great est en ergy falls within the iso lated pe riod ranges of 12...15 s and
28...33 s. The scat ter diagrams and regressions for infrasound main parameters was
plotted. From infrasonic period the celestial body kinetic energy (179 kt TNT) and acoustic 
efficiency (~4 %) was estimated.
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