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Предмет и цель работы: Предмет исследования – статистические характеристики инфразвукового сигнала (время запазды-
вания; скорость прихода и ее зависимость от расстояния между источником и местом регистрации, а также от азиму-
та; длительность; период и амплитуда), сгенерированного при пролете и взрыве Челябинского космического тела 15
февраля 2013 г.

Целью работы является построение корреляционных полей “скорость прихода сигнала – расстояние”, “скорость прихода
сигнала – синус азимута”, “длительность сигнала – расстояние”, “амплитуда сигнала – расстояние” и “период – период”
для периодов, оцененных по двум методикам, а также их аппроксимация простыми аналитическими соотношениями.
Термин “расстояние” здесь относится к расстоянию между источником инфразвука и регистрирующей его станцией.
Методы и методология: С использованием базы данных инфразвуковой системы мониторинга (IMS) ядерных испыта-
ний, принадлежащей Организации по Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (CTBTO), получены
аппроксимирующие зависимости для основных характеристик инфразвукового сигнала, сгенерированного при пролете
и взрыве Челябинского космического тела 15 февраля 2013 г.
Результаты:  Показано,  что  корреляционное  поле  “скорость  прихода  инфразвукового  сигнала  –  расстояние  между
источником и станцией” обладает значительным разбросом, среднее значение скорости составляет  ±(286.0 21.5) м/с.
Получены аппроксимирующие зависимости для скорости прихода инфразвукового сигнала от расстояния между ис-
точником и станцией, а также от азимута источника, для длительности и амплитуды сигнала от расстояния.
Построено корреляционное поле для периодов основного колебания, оцененного по двум различным методикам.
Заключение: Время запаздывания инфразвукового сигнала увеличивалось практически по линейному закону при увеличении
расстояния между источником инфразвука и станцией. Средняя по всем трассам скорость прихода инфразвукового сигна-
ла составляла 291 м/с. Зависимость скорости прихода от расстояния из-за сильного разброса данных наблюдений аппрок-
симирована константой. Зависимость скорости прихода от синуса азимутального угла (рассчитанного и оцененного)
аппроксимирована линейным законом, из которого оценены средние по всем трассам значения скорости  (287 288 м/с)
и  скорости  тропосферно-стратосферного  ветра  (12 14 м/с).   Зависимость  длительности  инфразвукового  сигнала
от расстояния аппроксимирована линейным законом. При этом длительность сигнала вблизи источника составляла около
10.7 мин. В спектре инфразвукового сигнала на разных станциях преобладали составляющие с периодом примерно от 17
до 85 с. Средние значения периодов, полученные по различным методикам, изменялись примерно от 35 до 39 с.

Ключевые слова: Челябинский метеороид, время запаздывания сигнала, скорость прихода, длительность сигнала, ам-
плитуда сигнала, период сигнала, аппроксимирующие зависимости
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1. Ââåäåíèå

Челябинский метеороид вторгся в атмосферу Зем-
ли 15 февраля 2013 г. в 03:20:22  (здесь и далее
всемирное время UT). Пролет и взрыв космичес-
кого тела сопровождался целым комплексом фи-
зических процессов [1–14]. Важное место среди
них занимает генерация и распространение инф-

развукового сигнала. Результаты регистрации это-
го сигнала изложены в ряде работ [6–9, 15–23].

В статье [20] описаны акустические эффекты
Челябинского метеороида, изученные по регист-
рациям  сигнала  на  9  инфразвуковых  станциях,
расположенных в Восточной Европе, Сибири и на
Камчатке.

В работах  [21, 22] проведен системный спект-
ральный анализ инфразвуковых сигналов, зарегист-
рированных на германской станции в Антарктиде.
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Представляет  интерес  более  детальное  изу-
чение  глобальных  особенностей  инфразвуко-
вых сигналов, зарегистрированных 15 станциями
международной системы мониторинга (IMS) ядер-
ных испытаний Организации по Договору о все-
объемлющем  запрещении  ядерных  испытаний
(CTBTO)  [24].

Целью  настоящей  работы  является  построе-
ние  корреляционных  полей  “скорость  прихода
сигнала – расстояние”, “скорость прихода сигна-
ла  –  синус  азимута”,  “длительность  сигнала  –
расстояние”, “амплитуда сигнала – расстояние”
и “период – период” для периодов, оцененных по
двум методикам, а также их аппроксимация про-
стыми аналитическими соотношениями. Термин
“расстояние” здесь относится к расстоянию меж-
ду источником инфразвука и регистрирующей его
станцией.

2. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Основные сведения об инфразвуковых станциях
CTBTO, зарегистрировавших акустический сиг-
нал  от  Челябинского  метеороида,  приведены
в  табл.  1.  Из  таблицы  видно,  что  из  15  стан-
ций  только  2  расположены  в  Южном  полуша-
рии (I33MG, Мадагаскар и I27DE, Антарктида).
Расстояние r от источника инфразвука до регист-
рирующей станции изменялось от 530 км (стан-

ция I31KZ) до 14983 км (станция I27DE). Наблю-
даемый  азимут  источника  инфразвука  изменял-
ся от 2 до  355 ,  а теоретически рассчитанный –
от 1 до  341 .

Основные сведения о параметрах инфразвуко-
вого  сигнала  приведены  в  табл.  2,  из  которой
видно,  что  при  увеличении  r  время  запаздыва-
ния  сигнала  t   изменялось  примерно  от  28
до  870  мин,  его  длительность  T   –  от  377
до 2142 с, амплитуда  p  – от 0.195 до 6.31 Па,
период колебаний, определенный по максималь-
ной амплитуде в цуге,  ampT  – от 19.28 до 84.7 с,
а период, определенный по положению максиму-
ма в спектральной плотности мощности,  PSDT  –
от 16.72 до 81.92 с. Как следует из табл. 2, уве-
личение r не обязательно сопровождалось увели-
чением  ,t   ,T   amp ,T   PSDT  и уменьшением  .p

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ
íàáëþäåíèé. Êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ
è àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè

Зависимость  времени  запаздывания  сигнала
от  расстояния  показана  на рис.  1,  из  которого
можно видеть, что с увеличением r время запаз-
дывания увеличивается практически по линейно-
му закону. Уравнение регрессии имеет вид:

57.266 6.324.t r   (1)

530 I31KZ 50.4°N 58.03°E 22 29

1502 I43RU 56.7°N 37.3°E 88 97

1532 I46RU 53.95°N 84.82°E 283 268

3185 I34MN 47.80°N 106.41°E 301 230

3257 I26DE 48.85°N 13.71°E 60 56

4893 I18DK 77.47°N 69.29°W 39 17

5022 I45RU 43.7°N 131.9°E 310 305

5798 I44RU 51.1°N 158.8°E 314 302

6481 I53US 64.8°N 146.9°W 341 339

8147 I10CA 50.2°N 96.0°W 14 355

8311 I33MG 18.8°S 47.5°E 8 12

8554 I56US 48.3°N 117.1°W 1 352

10182 I57US 34.07°N 120.58°W 1 2

11030 I59US 19.59°N 155.89°W 339 316

14983 I27DE 70.68°S 8.27°W 49 61

Таблица 1. Основные сведения об инфразвуковых станциях

Расстояние
до станции, км

Станция Широта Долгота Теор.  азимут,  °
Наблюдаемый

азимут, °
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При этом коэффициент достоверности  0.998,R 
а стандартное отклонение  15.06.   Здесь r из-
меряется в мегаметрах, а  t  – в минутах.

Зависимость  скорости  прихода  сигнала  от
расстояния  приведена  на  рис.  2.  Из  рисунка
видно,  что  имеет  место  значительный  разброс
данных,  при  этом  скорость  прихода  сигнала  v
изменяется от 235 до 318 м/с. Среднее значение

скорости составляет  286 м / с,v  а стандартноее
отклонение – 21.5 м/с.

Зависимость  скорости  прихода  инфразвуко-
вой  волны  от  синуса  теоретически  рассчитан-
ного  азимута  thA   источника  сигнала  показана
на рис. 3, а, б из которого видно, что, несмотря на
значительный разброс точек, зависимость может
быть аппроксимирована уравнением линейной рег-

I31KZ 03:48:08 27.77 318.13 1026 6.12 37.99 45.51

I43RU 05:02:09 101.78 245.95 2142 0.79 38.48 30.06

I46RU 04:44:29 84.13 303.49 701 1.26 21.08 16.72

I34MN 06:14:55 174.55 304.12 924 0.25 22.79 30.34

I26DE 07:10:31 230.15 235.86 812 0.485 28.98 29.26

I18DK 08:17:13 296.85 274.72 1948 1.365 49.99 69.72

I45RU 07:55:27 275.08 304.27 887 0.67 38.45 21.01

I44RU 08:50:55 330.55 292.34 1471 0.45 19.28 60.68

I53US 09:36:30 376.13 287.18 1660 6.31 25.69 19.74

I10CA 11:29:57 489.58 277.34 1107 1.375 32.53 36.41

I33MG 11:20:35 480.22 288.45 720 0.97 47.96 43.12

I56US 11:35:08 494.77 288.15 1621 0.795 29.45 30.91

I57US 13:10:00 589.63 287.81 2000 0.795 28.45 27.31

I59US 13:42:44 622.37 295.38 377 0.195 84.7 81.92

I27DE 17:50:43 870.35 286.92 830 0.93 45.15 44.28

Таблица 2. Основные сведения о параметрах инфразвукового сигнала

Станция Время
прихода  UT

Время
запаздывания,

мин

Скорость
прихода сигнала,

м/с

Длительность
сигнала, с

Амплитуда
сигнала, Па ampПериод , сT Период , сPSDT

Рис. 1. Зависимость времени запаздывания прихода акус-
тического  сигнала  от  расстояния:  аппроксимация  дан-
ных  регистрации  на  15  станциях  линейным  законом

57.266 6.324t r     ( 0.998,R    15.06) 

Рис. 2. Зависимость скорости прихода инфразвуковой вол-
ны от расстояния: аппроксимация данных 15 станций линей-
ным законом  286 м/ сv   ( 21.5 м/с) 
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рессии.  При  включении  в  рассмотрение  данных
всех станций это уравнение имеет вид:

th22.562sin 286.065,A  v (2)

0.685, 16.25.R   

Здесь и далее коэффициенты при аргументе и сво-
бодный член даются в метрах в секунду.

Если же исключить из рассмотрения наиболее
удаленные  от  линии  регрессии  точки,  соответ-
ствующие данным станций I31KZ, I43RU и I26DE,
то получим следующее уравнение:

th14.276sin 288.23,A  v (3)

0.85, 5.35.R   

Аналогичные зависимости r от синуса наблю-
даемого  азимута  obsA   при  учете  данных  всех
станций и при исключении данных станций I31KZ,
I43RU и I26DE имеют вид (рис. 4, а, б):

obs19.818sin 284.69,A  v (4)

0.621, 17.48;R   

obs12.251sin 287.47,A  v (5)

0.723, 7.015.R   

Зависимость  длительности  сигнала  от  рас-
стояния показана на рис. 5. Из рис. 5, а видно,
что при учете данных измерений на всех 15 стан-
циях  имеется  значительный  разброс  точек,  а
линейная  регрессия  описывается  убывающей
функцией:

17.49 1324,T r    (6)

0.129, 563.9.R   

После  исключения  наиболее  удаленных  точек,
соответствующих данным станций I43RU, I18DK,
I33MG, I27DE и I59US, приходим к следующему
уравнению регрессии (рис. 5, б):

109.9 642.1,T r   (7)

0.796, 279.8.R   

Здесь r дается в мегаметрах, а  T  – в секундах.
Корреляционное  поле  amp“ ”PSDT T   и  линия

регрессии показаны на рис. 6. Заметим, что пе-
риоды  PSDT  и  ampT  оцениваются по методикам
CTBTO по положению максимума в спектраль-
ной  плотности  мощности  и  по  максимальной
амплитуде  колебания  в  цуге  соответственно.
Из рис. 6, а, б можно видеть, что обе методики

Рис. 3. Зависимость скорости прихода инфразвуковой волны от синуса теоретически рассчитанного азимута прихода:
а –  аппроксимация данных 15 станций линейным законом  th22.562sin 286.065A  v   ( 0.685,R    16.25);   б –  аппрок-
симация данных 12 станций (с исключением из рассмотрения данных станций I31KZ, I43RU и I26DE – точки (0.3746, 318.1),
(0.9994, 245.9) и (0.866, 235.9)) линейным законом  th14.276sin 288.23A  v   ( 0.85,R    5.35).    Точки (0.01, 288.14)
и (0.01, 287.8) практически совпадают
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для  ряда  станций  дают  близкий  результат  при
значениях периодов от 20 до 40 с. При исполь-
зовании данных всех 15 станций уравнение рег-
рессии имеет вид:

amp 0.6138 12.71,PSDT T  (8)

0.709, 11.98.R   

Здесь и далее периоды даются в секундах.
Если  же  исключить  из  рассмотрения  данные

станции I44RU и I18DK, то уравнение регрессии
примет вид:

amp 0.902 5.376,PSDT T  (9)

0.918, 6.825.R   

Рис. 4. Зависимость скорости прихода инфразвуковой волны от синуса наблюдаемого азимута прихода: а – аппроксима-
ция данных 15 станций линейным законом 

obs19.818sin 284.69A  v   ( 0.621,R    17.48);   б – аппроксимация дан-
ных  12  станций  (с  исключением  из  рассмотрения  данных  станций  I31KZ,  I43RU  и  I26DE)  линейным  законом

obs12.251sin 287.47A  v   ( 0.723,R    7.015) 

Рис. 5. Зависимость длительности акустического сигнала от расстояния: а – аппроксимация данных 15 станций линейным
законом  17.49 1324T r      ( 0.129,R    563.9);   б – аппроксимация данных 10 станций (с исключением из рассмотре-ре-
ния данных станций I43RU, I18DK, I33MG, I27DE, I59US) линейным законом  109.9 642.1T r     ( 0.796,R    279.8) 
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Средние значения по данным 15 и 13 станций со-

ставляли  amp 36.73 сT   и  amp 37.05 с,T   а также

39.13 сPSDT   и  35.12 сPSDT   соответственно.

Зависимость  амплитуды  сигнала  от  рас-
стояния.  Приведем  зависимость  амплитуды
давления в инфразвуковой волне от расстояния

(рис.  7).  Из  рисунка  можно  видеть,  что  имеет

место значительный разброс точек. Из рассмот-

рения исключены данные инфразвуковой станции

США  I53US  с  аномально  высокой  амплитудой

( 6.31 Паp    при  6481 км).r    Регрессионные

зависимости имеют вид:

Рис. 6. Зависимость периода  amp ,T  полученного по методике, основанной на определении периода по максимальной ампли-
туде, от периода  ,PSDT  полученного по методике, основанной на определении периода по максимуму спектральной плотно-
сти мощности: а – аппроксимация данных 15 станций линейным законом  amp 0.6138 12.71PSDT T    ( 0.709,R    11.98); 
б – аппроксимация данных 13 станций (с исключением из рассмотрения данных станций I44RU и I18DK) линейным законом

amp 0.902 5.376PSDT T    ( 0.918,R    6.825).   Штриховой линией показана ожидаемая зависимость

Рис. 7. Зависимость амплитуды давления в инфразвуковой волне от расстояния: а – аппроксимация данных 14 станций
законом  1.1572.803p r    ( 0.896,R    0.679);   б – аппроксимация данных 14 станций законом м  3.0990.75 0.758p r  
( 0.969,R    0.397).   Из рассмотрения  исключены данные станции I53US – точка (6.481, 6.31)
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1.1572.803 ,p r  (10)

0.896, 0.679;R   

3.0990.75 0.758,p r   (11)

0.969, 0.397;R   

где  r  измеряется  в  мегаметрах,  а  p   –  в  пас-
калях.

4. Îáñóæäåíèå

Рассмотрим  зависимость времени  запаздывания
инфразвукового сигнала от расстояния (см. рис. 1).
Экспериментальные  точки  достаточно  хорошо
группируются вокруг линии регрессии (1). Наклон
прямой характеризует среднюю по всем трассам
скорость прихода сигнала

1
d 1 км

291 м/с.
d 56.9 мин

t

r


 

   
 

v (12)

При  расстоянии  0r    имеем  время  запаздыва-
ния  0 6.324 мин,t   которое должно описывать
время распространения сигнала от места генера-
ции до поверхности Земли. Такое значение пред-
ставляется сильно завышенным. По данным ра-
боты [20],  0 (1.3 0.1) мин.t    Различие в значе-
ниях  0t  обусловлено большим значением   при
аппроксимации выражением (1).

Значительный разброс точек на рис. 2 являет-
ся  следствием  существенных  различий  физичес-
ких условий на трассах распространения инфразву-
ка, длина которых изменялась от 530 до 14983 км.
Трассы проходили через Северное и Южное по-
лушария,  одни  трассы  были  восточнее  источ-
ника инфразвука, другие – западнее. Значитель-
ный вклад в вариации скорости прихода дает на-
правление и сила ветра на высотах тропосферы,
стратосферы  и  термосферы.  По  данным  рис.  2
среднее по всем трассам значение скорости  avv
составляло 286 м/с. Оценки по соотношению (12)
дали близкий результат: 291 м/с.

Разброс скоростей на рис. 2 частично объяс-
няет  рис.  3,  где  приведена  зависимость  v   отт

thsin ,A  а также регрессии (2) и (3). Свободный
член в уравнениях (2) и (3) составляет  286  и

288 м с./   Эта  скорость  близка  как  к

av 286 м/с,v  так и к  291 м с./v  Коэффициент
при  синусе  характеризует  среднюю  скорость

ветра w на всех трассах. Как следует из (2) и (3),
значения w в зависимости от способа аппрокси-
мации составляют около 23 и 14 м/с. Для срав-
нения укажем, что для ближайших станций, ряд
из  которых  расположен  на  1500  км  западнее,  а
ряд – на 1500 км восточнее источника инфразву-
ка, получена оценка  30 м сw /  [20]. Последняя
оценка хорошо подтверждалась результатами ме-
теонаблюдений. Подчеркнем, что в Северном по-
лушарии  в  феврале  2013  г.  направление  ветра
было ориентировано с запада на восток.

При  использовании  регрессионных  зависи-
мостей  (4)  и  (5)  имеем  близкие  результаты:

285 287 м с,/ v   а  12 20 м сw /    (см. рис. 4).
Обсудим зависимость длительности инфразву-

кового сигнала от расстояния между источником
инфразвука и станцией (см. рис. 5). Увеличение
длительности сигнала при увеличении растояния
обусловлено многочисленными переотражениями
волны  в  волноводах  “Земля  –  стратосфера”  и
“Земля – термосфера”, многомодовостью сигна-
ла, дисперсионным расплыванием волнового па-
кета  в  волноводе.  Уменьшение  длительности
может  быть  обусловлено  как  различной  про-
пускной способностью упомянутых волноводов,
так и различным ослаблением спектральных со-
ставляющих инфразвукового пакета. Как показа-
но  в  работах  [21–23],  в  спектре  инфразвуко-
вого  сигнала,  сгенерированного  Челябинским
метеороидом,  присутствовали  составляющие  c

10 100 с.T    Для такого сверхширокополосногоо
сигнала дисперсия выражена достаточно сильно.
Именно дисперсией объяснялось уширение инф-
развукового сигнала в работе [20].

Аппроксимация (6), описываемая убывающей
функцией,  представляется  нефизичной.  После
исключения  сильно  удаленных  точек  получена
аппроксимация (7). При этом длительность сиг-
нала  увеличивается  с    увеличением  растояния.
При  0r    значения  0 642 с 10.7 мин.T     Для
сравнения укажем, что в работе  [20] получено,
что  0 (4.75 0.15) мин.T    Если  0 10.7 мин,T 
то вклад в излучение инфразвука дает след ме-
теороида длиной около 210 км, или диапазон вы-
сот около 70 км, т. е. примерно от 90 до 20 км.

Из рис. 6 следует, что значения периодов, оп-
ределяемых  по  двум  независимым  методикам,
могут существенно различаться. В то же время
к точности оценки периодов предъявляются по-
вышенные  требования,  так  как  по  значению  T



ISSN 1027-9636. Радіофізика і радіоастрономія. Т. 23, № 1, 2018 31

Характеристики инфразвукового сигнала, сгенерированного Челябинским космическим телом: глобальная статистика

оценивается  начальная  кинетическая  энергия
космического  тела  [15,  25,  26].  После  исклю-
чения из данных измерений на станциях I44RU
и I18DK коэффициент достоверности R заметно
увеличился  от  0.709  до  0.918  (см.  соотноше-
ния (8) и (9)). Существенно уменьшилось и стан-
дартное отклонение    – от  12  до  6.8  с.

Обсудим  зависимость  амплитуды  сигнала  от
расстояния  ( ).p r  На станции I53US зарегистри-
ровано аномально большое значение амплитуды.
Это  может  быть  связано  с  фокусировкой  акус-
тических  лучей  на  трассе  распространения.
В  любом  случае  это  значение  исключалось  из
дальнейшего анализа. Регрессия, даваемая  соот-
ношением (11), несмотря на высокое значение ко-
эффициента достоверности (0.969), не имеет физи-
ческого объяснения. Во-первых, отмечается слиш-
ком быстрое убывание  p  при увеличении r. Дажее
при  сферической  расходимости  волны  1~ ,p r
а при цилиндрической расходимости в волноводе
“Земля – стратосфера”  (или “Земля – термосфе-
ра”)  0.5~ .p r   Во-вторых,  при  r    имеем

0.758 Па.p    Поэтому  предпочтение  отдано
аппроксимации (10). Эта аппроксимация близка к
зависимости  1.2~p r   [26]. В этом случае убы-
вание  p  при увеличении r происходит несколькоо
быстрее, чем за счет сферической расходимости.
Это может быть объяснено дополнительным ос-
лаблением волны при ее распространении. Кроме
того,  ( ) 0,p    как это и должно быть. В то же
время аппроксимация (10) занижает значения ам-
плитуды  при  3 Мм.r    Требуется  поиск  более
точных  регрессий  ( ),p r   чем  регрессия  (10).
Однако  в  этом  случае  аппроксимация  не  будет
описываться простым аналитическим соотноше-
нием, имеющим физический смысл.

5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Время  запаздывания инфразвукового  сигнала
увеличивалось практически по линейному закону
при  увеличении  расстояния  между  источником
инфразвука и станцией. Средняя по всем трассам
скорость прихода инфразвукового сигнала состав-
ляла 291 м/с.

2.  Зависимость  скорости  прихода  сигнала  от
расстояния из-за сильного разброса данных на-
блюдений аппроксимирована константой, равной
(286 21.5) м с./

3.  Зависимость  скорости  прихода  сигнала  от
синуса азимутального угла (рассчитанного и оце-

ненного) аппроксимирована линейным законом, из
которого оценены средние по всем трассам зна-
чения скорости  (287 288 м с)/  и скорости тро-
посферно-стратосферного ветра  (12 14 м с)./

4. Зависимость длительности инфразвукового
сигнала от расстояния аппроксимирована линей-
ным  законом.  При  этом  длительность  сигнала
вблизи источника составляла около 10.7 мин.

5. В  спектре  инфразвукового  сигнала  на  раз-
ных станциях преобладали составляющие с пе-
риодом  ampT  примерно от 19 до 85 с или с перио-
дом  PSDT  от 17 до 82 с. Средние значения перио-
дов, полученные по 15 и 13 точкам, составляли

amp 36.73 сT    и  amp 37.05 с,T    39.13 сPSDT    и

35.12 сPSDT    соответственно.

6. Построена регрессия для зависимости амп-
литуды давления в инфразвуковой волне от рас-
стояния. Согласно полученной регрессионной за-
висимости, скорость убывания амплитуды лишь
незначительно превосходила скорость убывания
амплитуды при сферической расходимости.

Авторы благодарны коллективу Международно-
го центра данных Организации Договора о все-
объемлющем запрещении ядерных испытаний за
возможность  использовать  первичные  данные
наблюдений.
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CHARACTERISTICS OF THE INFRASOUND SIGNAL
GENERATED BY CHELYABINSK CELESTIAL BODY:
GLOBAL STATISTICS

Purpose: The investigation subject is the statistical characteris-
tics of the infrasound signal generated during the passage and
airburst of the Chelyabinsk celestial body on February 15, 2013.
The parameters under study include the time delay, amplitude,

duration, period, celerity and its dependence on the distance
to the epicentre of the airburst from the observation site and on
the back-azimuth angle of arrival.

The study aims at constructing correlation diagrams for the
signal celerity and the distance, the signal celerity and the sine of
the back-azimuth angle of arrival, the signal duration and the
distance, the signal amplitude and the distance, the period and
the period for the periods determined by two techniques, and at
fitting simple analytical relations to the diagrams obtained. Here,
the distance refers to the distance between the infrasound source
and the infrasound station where the infrasound is observed.
Design/methodology/approach: The data retrieved from the US
Department of Defence, the Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty  Organization’s  International  Monitoring  System  da-
tabase  are  used  to  determine  approximate  relations  for  the
basic characteristics of the infrasound signal generated by the
passage and airburst of the Chelyabinsk celestial body on Feb-
ruary 15, 2013.
Findings: The correlation diagrams for the infrasound signal cele-
rity and the distance between the source and an observation sta-
tion have been shown to exhibit a significant scatter with a mean
of  1(286 0 ± 21 5) m s .. .   The model fits of the infrasound signal
celerity to the signal duration, to the back-azimuth angle of arrival,
and to the distance between the source and an observation station,
as well  as  the model  fit  of  the  signal  amplitude  to distance,
are determined. The correlation diagrams for the main oscillation
periods obtained by two different techniques are constructed.
Conclusions: The infrasound signal time delay increases virtual-
ly linearly with the distance between the infrasound source and
the station. The infrasound signal celerity averaged over all paths
is equal to  1291 m s .  The celerity dependence on distance is fit
with a constant due to a large data scatter. The celerity depen-
dence on the sine of the back-azimuth angle of arrival, both
calculated and estimated, is fit with a straight line that gives
mean values of the celerity  1(287 288 m s )   and troposphere-
stratosphere winds  1(12 14 m s )   along all paths. The depen-
dence of the infrasound signal duration on distance is fit with a
straight line, and the signal duration near the source is found to
be 10.7 min. The spectral components with a period within 17
to 85 s predominate in the infrasound signal spectrum, and the
period mean values estimated by employing different techniques
vary from 35 to 39 s.

Key words: Chelyabinsk meteoroid, signal time delay, celerity,
signal duration, signal amplitude, signal period, model fit
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ІНФРАЗВУКОВОГО СИГНАЛУ,
ЗГЕНЕРОВАНОГО ЧЕЛЯБІНСЬКИМ КОСМІЧНИМ
ТІЛОМ: ГЛОБАЛЬНА СТАТИСТИКА

Предмет і мета роботи: Предмет дослідження – статис-
тичні характеристики інфразвукового сигналу (час запізнен-
ня; швидкість приходу та її залежність від відстані між дже-
релом і місцем реєстрації, а також від азимуту; тривалість;
період і амплітуда), згенерованого при прольоті та вибуху
Челябінського космічного тіла 15 лютого 2013 р.
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Характеристики инфразвукового сигнала, сгенерированного Челябинским космическим телом: глобальная статистика

Метою роботи є побудова кореляційних полів “швидкість
приходу сигналу – відстань”, “швидкість приходу сигналу –
синус азимуту”, “тривалість сигналу – відстань”, “ампліту-
да сигналу – відстань” та “період – період” для періодів,
оціненених за двома методиками, а також їх апроксимація
простими аналітичними співвідношеннями. Термін “відстань”
тут відноситься до відстані між джерелом інфразвуку та реє-
струючою його станцією.
Методи  та  методологія:  З  використанням  бази  даних
інфразвукової системи моніторингу  (IMS) ядерних вип-
робувань, що належить Організації щодо Договору про
всеосяжну заборону ядерних випробувань (CTBTO), отри-
мано апроксимуючі залежності для основних характеристик
інфразвукового сигналу, згенерованого при прольоті та ви-
буху Челябінського космічного тіла 15 лютого 2013 р.
Результати: Показано, що кореляційне поле “швидкість
приходу інфразвукового сигналу – відстань між джерелом
та станцією” має значний розкид, середнє значення швид-
кості складає (286 0 ± 21 5) м с. . / .  Отримано апроксимуючі за-
лежності для швидкості приходу інфразвукового сигналу від
відстані між джерелом та станцією, а також від азимуту дже-
рела,  для  тривалості  та  амплітуди  сигналу  від  відстані.
Побудовано кореляційне поле для періодів основного коли-
вання, оціненого за двома різними методиками.

Висновки: Час запізнення інфразвукового сигналу збіль-
шувався практично за лінійним законом зі збільшенням
відстані між джерелом інфразвуку та станцією. Середня
на всіх трасах швидкість приходу інфразвукового сигналу
складала 291 м/с. Залежність швидкості приходу від відс-
тані через сильний розкид даних спостережень апроксимо-
вано константою. Залежність швидкості приходу від синусу
азимутального кута (розрахованого та оціненого) апрокси-
мовано лінійним законом, з якого оцінено середнє на всіх
трасах значення швидкості  (287 288 м с)/  та швидкості тро-
посферно-стратосферного вітру  (12 14 м с)./  Залежність
тривалості інфразвукового сигналу від відстані апроксимо-
вано лінійним законом. При цьому тривалість сигналу по-
близу джерела складала близько 10.7 хв. У спектрі інфраз-
вукового сигналу на різних станціях переважали складові
з періодом приблизно від 17 до 85 с. Середні значення пе-
ріодів, отримані за різними методиками, змінювались при-
близно від 35 до 39 с.

Ключові слова: Челябінський метеороїд, час запізнення сиг-
налу, швидкість приходу, тривалість сигналу, амплітуда сиг-
налу, період сигналу, апроксимуючі залежності
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