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18 декабря 2018 г. в 23:48 UTC при входе в земную атмосферу на высоте в 25,6 км над уровнем Берингова 
моря взорвался метеороид. Рассчитанная масса Беринговоморского метеороида составляла 1600 т, а его 
диаметр 9–14 м. Если расчёты верны, то за последние 30 лет этот взрыв по своей энергии был вторым 
после взрыва Челябинского метеороида 15 февраля 2013 г. Обсуждаются результаты анализа инфразву-
кового сигнала, зарегистрированного международной системой инфразвукового мониторинга IS44.
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ГЕОФИЗИКА

18 марта 2019 г. BBC (British Broadcasting Corpo-
ration) со ссылкой на NASA (National Aeronautics 
and Space Administration) сообщила, что 18 декабря 
2018 г. в 23:48 UTC в атмосферу Земли со скоростью 
32 км/с под небольшим углом (7° к вертикали) вошёл 
метеороид [1]. На высоте 25,6 км над Беринговым 
морем в точке с координатами j = 56,9° с.ш. 
и λ = 172,4° в.д. произошло его разрушение с обра-
зованием ударной волны (рис. 1).

Инфразвуковые станции, входящие в состав меж-
дународной системы мониторинга (IМS) в рамках 
Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных 
испытаний (ДВЗЯИ), зафиксировали инфразвуко-
вой сигнал (ИС) от разрушения метеороида (Берин-
говоморский метеороид), сопровождавшегося воз-
никновением ударной волны [2]. По ИС IS18 (ин-
фразвуковая станция), находящейся в Гренландии, 
энергия взрыва была оценена в 173 кт тринитрото-
луола (ТНТ), что в 10 раз превышает энергию взрыва 
атомной бомбы, сброшенной на Хиросиму. Исходя 
из энергии и скорости вхождения в атмосферу масса 
Беринговоморского метеороида оценивается 
в 1600 т, а диаметр 9–14 м [1, 3].

Если оценка верна, то за последние 30 лет это 
был второй по энергии после Челябинского метео-

роида 15 февраля 2013 г. [4, 5] взрыв космического 
тела в земной атмосфере.

На п-ове Камчатка на расстоянии 1024 км нахо-
дится ближайшая к эпицентру взрыва метеороида 
инфразвуковая станция IS44 международной сис-
темы инфразвукового мониторинга (IМS). Группа 
из четырёх инфразвуковых приёмников-микроба-
рографов MB2000 станции IS44 с расстояниями 
между приёмниками от 0,94 до 1,8 км (рис. 1) по-
зволяет надёжно определять азимут на источник ИС. 
Каждый микробарограф оснащён пространственно-
акустическим фильтром, значительно повышающим 
отношение сигнал/шум в диапазоне инфразвуковых 
частот 0,03–10 Гц.

В настоящей работе сделан анализ инфразвуко-
вого сигнала, зарегистрированного IS44, и проведена 
оценка энергии этого события.

На рис. 2а приведён фрагмент записи ИС Берин-
говоморского метеороида на микробарографе H1 
(рис. 1, левая панель) IS44, отфильтрованного в по-
лосе 0,3–1,4 Гц. Данная полоса частот обеспечила 
надёжное выделение сигнала и определение азимута 
на источник и фазовой скорости, которые вычис-
лялись стандартным методом определения времен-
ных задержек между парами микробарографов с по-
мощью взаимно-корреляционного анализа. 

Как видно на рис. 2б, в, значения азимута и ско-
рости при большом разбросе на интервале длитель-
ностью 2500 с имеют упорядоченные значения 
только 19 декабря 2018 г. с 00:47:50 до 00:53:30, что 
свидетельствует об одном источнике ИС. Интервал 
определённых азимутов на источник инфразвуковых 
волн очень хорошо согласуется с азимутом 59,9°, 
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вычисленным по координатам IS44 и эпицентра 
разрушения Беринговоморского метеороида [1, 3]. 
При этом максимальная скорость прихода ИС со-
ставляет ~290, а минимальная 240 м/с.

Кажущаяся скорость распространения звуковой 
волны (рис. 2в) между приёмниками IS44 изменяется 
от 310 до 360 м/с, что указывает на увеличение угла 
скольжения, соответствующего приходу волн, от-
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Рис. 1. Схема расположения эпицентра взрыва метеорного тела, инфразвуковой станции IS44 на Камчатке, микро-
барографов в группе и снимок со спутника TERRA 19.12.2018 г. в 23:54*, полученный спектрорадиометром MISR 
(Multi-angle Imaging Spectro Radiometer).

* Здесь и далее — время UTC.
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Рис. 2. Фрагмент инфразвукового сигнала, отфильтрованного в полосе 0,3–1,4 Гц, зарегистрированного микроба-
рографом H1 станции IS44 (а), азимут прихода ИС (б), кажущаяся скорость (в). Начало отсчёта времени соответствует 
19 декабря 2019 г. 00:33:17.15.
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ражённых от различных высот в атмосфере (чем 
больше высота отражения, тем больше кажущаяся 
скорость).

Для оценки энергии эквивалентного взрыва 
в ТНТ (Q) в воздухе, от которого на расстоянии 
1024 км наблюдались бы инфразвуковые сигналы, 
имеющие зарегистрированные амплитуды и харак-
терные частоты (рис. 2), воспользуемся использу-
емыми в литературе эмпирическими зависимостями 
между энергией эквивалентного взрыва Q и харак-
терными частотами (периодами) ИС [5–8].

Одним из таких соотношений является выраже-
ние (1), в котором получено полуэмпирическое со-
отношение между тротиловым эквивалентом и на-
блюдаемыми характерными частотами (периодами) 
ИС [5, 7]:

 lg(Q/2) = 3,34 lg T -  2,58 для Q < 200 кт. (1)

Вполне вероятно, что именно на основе этого 
соотношения и получены оценки для энергии 
взрыва в 173 кт ТНТ по данным регистрации ин-
фразвукового сигнала на станции IS18 в Гренлан-
дии [2].

Другим соотношением является выражение (2), 
в котором дополнительно учитывается не только 
характерная частота регистрируемого сигнала f, 
но и расстояние R между местом взрыва и пунктом 
регистрации инфразвукового сигнала от метео-
роида [5]:

 lg Q ≈ a -  b lg f -  c lg R + d, (2)

где f —  частота в Гц, R —  расстояние в км; a ≈ 0,65; 
b ≈ 2,3; c ≈ 0,49; d ≈ -0,17.

Существенным недостатком соотношений типа 
(1), (2) является то, что в них не учитывается в явной 
форме влияние атмосферы на распространение ИС. 
На наш взгляд, учёт в [5, 7, 8] подобного влияния, 
основанный только на результатах эмпирических 
регистраций инфразвука от ядерных и химических 
взрывов в воздухе, недостаточен для получения фи-
зически обоснованных соотношений между энер-
гией взрыва метеороида и доминантным периодом 
генерируемой при этом им инфразвуковой волны, 
поскольку амплитуда инфразвукового сигнала р 
и доминантный период Т (частота f) существенно 
зависят от проявления нелинейных эффектов при 
распространении инфразвука.

Действительно из-за уменьшения плотности воз-
духа на восходящем участке амплитуда колебатель-
ной скорости возрастает, что приводит к нелиней-
ным искажениям исходного биполярного импульса 
от взрыва. В итоге на расстояниях, когда влияние 

нелинейных эффектов становится преобладающим, 
импульс трансформируется в N-волну с амплитудой 
p и длительностью τ отдельных фаз [9], которые уже 
не зависят от своих начальных значений, а опреде-
ляются значением площади волнового профиля S0 
положительной/отрицательной фазы исходного 

биполярного импульса S pdt0
0

0

= ∫
τ

,  умноженным 

на расстояние до источника R0. При этом S0 × R0 ~ 
S × R [9].

На этом основании в [5, 10] предложено исполь-
зовать соотношение (3) между тротиловым эквива-
лентом и регистрируемыми значениями величины I 
на больших удалениях от источника:

  QI [кт] = 1,38 · 10-10 (S × R [кг/с])1,482. (3)

Для оценки тротилового эквивалента были вы-
браны три наиболее интенсивных фрагмента в за-
регистрированном ИС на станции IS44 (рис. 3). 
Вычислялось среднее значение сигналов микроба-
рографов H1, H2 и H4 (на H3 —  большой шум) 
с учётом задержек на азимут метеороида 59°, что 
позволило улучшить отношения сигнал/шум.

Результаты оценки энергии взрыва Берингово-
морского метеороида, полученные с использованием 
формул (1)–(3) по данным регистрации ИС на IS44 
на расстоянии 1024 км от предполагаемого эпицен-
тра взрыва, приведены в табл. 1. Из неё следует, что 
расчётные значения тротилового эквивалента взрыва 
Беринговоморского метеороида заключены в пре-
делах 0,4–8,2 кт, что существенно меньше значения 
173 кт ТНТ, приведённого в работе [3].

Однако следует учитывать, что в отличие от то-
чечных взрывных источников инфразвука метео-
роид, движущийся с большой скоростью, излучает 
ударную волну на достаточно протяжённом участке 
траектории полёта длиной в десятки километров, 
что много больше длин волн инфразвука в широком 
диапазоне частот. В результате инфразвук излучается 
как бы линейной антенной, что порождает направ-
ленность излучения инфразвука. В работе [11] об-
суждается направленность излучения ударной волны 

Таблица 1. Расчёт тротилового эквивалента по наиболее силь-
ным приходам ИС Беринговоморского метеороида

19 декабря 
2018 г.

2I,  
Па·с

f, Гц

Расчёт тротилового эквивалента 
по различным эмпирическим 

зависимостям, кт

(1) Q(T) (2) Q(f, R) (3) Q(I, R)

00:49:52 2,34 0,15 3,10 8,20 0,39

00:50:11 2,13 0,19 1,40 4,72 0,34

00:52:15 3,04 0,17 1,92 5,87 0,58
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Челябинским метеороидом, которая ярко прояви-
лась в наблюдённых разрушениях на земной поверх-
ности.

Для Беринговоморского метеороида, по-види-
мому, также была характерна направленность излу-
чения инфразвука. При этом азимутальная зависи-
мость уровней инфразвука будет также определяться 
и угловыми характеристиками траектории движения 
метеороида. Это наряду с условиями распростране-
ния может приводить к значительным вариациям 
уровня инфразвука, регистрируемого различными 
инфразвуковыми станциями, а значит, и к вариа-
циям оценок тротилового эквивалента. В дальней-
шем будет реализован именно такой подход.

Источники финансирования. Работа выполня-
лась в рамках государственных заданий по проек-
там АААА–А18–118021290156–8, AAAA–A19–
119031590060–3 и при частичной финансовой под-
держке грантов РФФИ 18–05–00576, 18–55–05002.
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Рис. 3. Фрагмент инфразвукового сигнала, отфильтрованного в полосе 0,17–1,0 Гц от Берингоморского метеороида 
на IS44 с отметкой наиболее сильных импульсов. Начало отсчёта времени соответствует 19 декабря 2019 г. 00:49:25.
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On December 18, 2018 at 23:48 UTC in the Earth’s atmosphere, at the height of 25,6 km over the Bering sea, 
destruction of a meteoroid with formation of a shockwave occured. The mass of the Beringovomorsky meteoroid 
is estimated as 1600 tons, and its diameter is estimated as 9–14 meters. If assessment is right, then for the last 
30 years it was the second in energy explosion of a space body in the Earth’s atmosphere. The nearest to the epi-
center of meteoroid explosion station of the international system of infrasonic monitoring (IS44 station) is located 
on the Kamchatka peninsula at a distance of 1024 km. At IS44 station an infrasonic signal from destruction of a 
meteoroid was registered. In this paper the results of analysis of the infrasonic signal registered by IS44 are rep-
resented and the estimation of energy of this event is carried out.

Keywords: Beringomorsky meteoroid, assessment of explosion energy.


