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НЕЛОКАЛЬНЫЕ ГЕОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ 
ПАДЕНИИЛИПЕЦКОГО (21.06.2018 г .) И ЧЕЛЯБИНСКОГО 

(15.02.2013 г.) МЕТЕОРИТОВ

А.А. Спивак, С.А. Рябова

ИДГ РАН

На примере Челябинского (13.02.2013 г.) и Липецкого (21.06.2018 г.) собы-
тий рассмотрены геомагнитные вариации, сопровождающие падение метеоритов 
в атмосфере Земли. С использованием данных инструментальных наблюдений, 
выполненных в ряде магнитных обсерваторий международной сети станций ИН-
ТЕРМАГНЕТ и в Геофизической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН, показано, 
что в целом падение метеоритов вызывает изменение модуля вектора магнитной 
индукции на величину до ~ 3,5 нТл вне зависимости от расстояния до места па-
дения космического тела. При этом горизонтальные компоненты магнитной ин-
дукции уменьшаются с амплитудой до ~ 8 нТл. Геомагнитный эффект от паде-
ния метеоритов наблюдается на расстояниях до 2700 км. Предложена зависимость 
длительности вызванных вариаций модуля магнитной индукции от расстояния.
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Введение

Изучение падения космических тел на Землю представляет особый интерес с 
точки зрения оценки астероидной и кометной опасности [Adushkin, Nemchinov, 
1994; Binzel, 2000]. Сопровождающие это явление процессы, такие как образова-
ние ударной волны, мощное тепловое излучение, насыщение атмосферы пылью и 
аэрозолями, образование кратеров и сейсмических волн при падении космических 
тел на поверхность Земли и цунами при падении в акваторию, представляют се-
рьезную опасность для человека и результатов его деятельности. В связи с тем, что 
крупномасштабные события такие, например, как Тунгусское событие 30.06.1908 
г., весьма редки, основное внимание исследователей нацелено на изучение метео-
роидов – космических тел размером от ~ 1 до ~ 50 м.

К настоящему времени известно значительное количество работ, посвящен-
ных, как правило, численному моделированию различных эффектов, вызываемых 
падением метеоритов [Адушкин и др., 2004; Лосева, Кузьмичева, 2010; Кузьмиче-
ва и др., 2014; Немчинов и др., 1999; Рыбнов и др., 2014; Светцов, Шувалов, 2014; 
Adushkin, Nemchinov, 1994; Beech, Forshini, 1999; Broshten, 1983] и др. В основно-
мизучается локальная область сильных возмущений, в которой протекают процес-
сы, количественная характеристика которых позволяет оценивать энергию события, 
а именно: свечение воздушных масс, ударная волна, акустический сигнал, наведен-
ные сейсмические колебания и т.д. В меньшей степени освещаются вопросы, свя-
занные с вариацией физических полей – магнитного и электрического.

Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что падение метеоритов в зем-
ной атмосфере вызывает электромагнитные возмущения [Немчинов и др., 1999; 
Adushkin, Nemchinov, 1994]. Предложен ряд механизмов и разработаны модели 
процесса возбуждения электромагнитного сигнала [Ковалева и др., 2014; Broshten, 
1991; Keay, 1992; Price, Blum, 2000] и др. Однако теоретические модели не в пол-
ной мере описывают многие свойства низкочастотных электромагнитных сигналов, 
что связано с явным недостатком наблюдательной информации, которая востре-
бована не только при тестировании и совершенствовании теории, но и при разра-
ботке новых подходов к описанию физических процессов, сопровождающих па-
дение метеоритов.

В настоящей работе анализируются результаты инструментальных наблюдений 
за геомагнитными вариациями, вызванными падением Липецкого (21.06.2018 г.)1 и 
Челябинского (15.02.2013 г.) [Бернгардт и др., 2013; Popova et al., 2013] метеоритов.

Исходные данные

В качестве исходных привлекались данные регистрации трех компонент маг-
нитной индукции на земной поверхности, выполненные в среднеширотных обсер-
ваториях международной сети станций ИНТЕРМАГНЕТ, а также в геофизической 
обсерватории «Михнево» ИДГ РАН (MHV) [Адушкин и др., 2016; Гвишиани и др., 
2015] (Табл. 1). Расположение пунктов магнитной регистрации приведено на рис. 1.

События 15.02.2013 г. (Челябинское) и 21.06.2018 г. (Липецкок) произошли в ус-
ловиях спокойной геомагнитной обстановки (Табл. 2), что существенно упростило 
анализ геомагнитных вариаций, вызванных падением космических тел.

1www.vestivrn.ru
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Таблица 1. Пункты геомагнитных наблюдений

Наименование
пункта

наблюдения
Обозначение

Широта,
град.

Долгота,
град.

Расстояние
от места падения метеорита, 

км
Липецкое 
событие

Челябинское 
событие

Арти* ARS 56.433 58.56 ~ 1300 ~ 100
Бельск* BEL 51.84 20.79 ~ 1200 ~ 2500
Борок* BOX 58.07 38.23 ~ 670 ~ 1300
Киев* KIV 50.72 30.3 ~ 630 ~ 2000
Львов* LVV 49.9 23.75 ~ 1000 ~ 2400

Михнево MHV 54.94 37.73 ~ 200 ~ 1500
Новосибирск* NVS 54.85 83.23 ~ 2700 ~ 1500

Примечание: звездочкой обозначены магнитные обсерватории ИНТЕРМАГНЕТ

Рис. 1. Расположение пунктов 
магнитной регистрации (звездоч-
ками обозначены места падения 
Липецкого (А) и Челябинского (В)  

метеоритов)

Таблица 2. Значения К-индекса геомагнитной активности по данным обсерватории 
MHV (www.idg-comp.chph.ras.ru/~mikhnevo/)

Дата
.

Время (UT)
0–3 3–6 6–9 9–12 12–15 15–18 18–21 21–24

15.02.2013 г 0 0 0 1 1 2 3 2
21.06.2018 г. 0 1 0 2 1 1 0 0

Подготовка данных для обработки и анализа заключалась в обнаружении и 
удалении выбросов (спайков) с привлечением критериев Хоглина [Hoaglin et al., 
2000], Титьяна-Мура [Tietjen, Moore, 1972] и Граббса [Дубров, 2003]. Пропуски 
во временных реализациях, включая возникшие в результате удаления выбросов, 
удалялись при их незначительном количестве (1–5) с помощью линейной интер-
поляции, в случае единичных более продолжительных интервалов пропущенных 
значений для восстановления ряда применялось двойное преобразование Фурье 
[Грачев, 2004]. Для анализа использовались ряды цифровых данных, сформиро-
ванные с дискретностью 1 мин.
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Геомагнитные вариации при падении Липецкого и Челябинского 
метеоритов

Анализ результатов инструментальных наблюдений показывают, что падение ме-
теоритов в атмосфере Земли сопровождается характерными вариациями магнитного 
поля. При этом следует отметить нелокальный характер вызванных геомагнитных 
вариаций, регистрируемых вплоть до расстояний ~ 2700 км. В качестве примера  
на рис. 2 представлен ход компонент Вx, Вy и Вz магнитной индукции вблизи земной 
поверхности в условиях обсерватории MHV в период падения Липецкого метеорита.

Рис. 2. Вариации компонент индук-
ции геомагнитного поля в период 
падения Липецкого метеорита (ре-
гистрация в обсерватории MHV). 
Фоном помечен примерный пери-
од наведенных возмущений магнит-

ного поля

На рис. 3 приведены горизонтальные компоненты магнитной индукции для это-
го же события по данным некоторых станций ИНТЕРМАГНЕТ. Примеры вариации 

модуля индукции 2 2 2
0 x y zB B B B= + +  в период падения Челябинского метеорита по 

данным обсерваторий ИНТЕРМАГНЕТ приведены на рисунках 4 и 5. 
На графиках рисунков 2 и 3 видно, что период падения метеорита характери-

зуется ярко выраженными вариациями компонент Вx и Вy (бухтообразное пониже-
ние) и, в частности, повышенными значениями компоненты Вz. Начало наведен-
ных геомагнитных вариаций близко ко времени падения Липецкого метеорита t0 
~ 01:20 UT [www.vestivrn.ru]. Максимальный геомагнитный эффект достигается с 
некоторой характерной для этого процесса задержкой [Кузьмичева, Лосева, 2010],  
которая в данном случае составляет около 5 мин. Затем величина вариаций маг-
нитного поля возвращается к своим невозмущенным значениям. Амплитуда вари-

аций компонент Вx, Вy и Вz по записям в MHV составляет соответственно *
xB  ~ 4,5; 

*
yB  ~ 3,5 и *

zB  ~ 3 нТл. Отметим, что в относительных величинах наибольшие ва-
риации испытывают горизонтальные компоненты вектора магнитной индукции.

Аналогичный вывод следует из данных рисунков 4 и 5, а именно: в период па-
дения Челябинского метеорита t0 ~ 03:20 UT [Емельяненко и др., 2013] наблюда-
ются выделяющиеся на фоне обычных повышенные вариации геомагнитного поля, 
причем, на значительных расстояниях от места падения космического тела (Табл. 
3). При этом амплитуда наведенных изменений модуля вектора магнитной индук-

ции *
0B  (Табл. 3) колеблется в интервале от 0,5 до 3,5 нТл при неопределенности 

значений не хуже 15%.
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Рис. 3. Вариации горизонтальных компонент магнитной индукции в период падения Липецкого 
метеорита (данные магнитных обсерваторий сети ИНТЕРМАГНЕТ: BEL, BOX и KIV). Фоном 

помечен примерный период наведенных возмущений магнитного поля

Таблица 3. Результаты обработки магнитных записей

Обсерва-
тория

t0 ,UT T, мин B*, нTл B*, нTл B*нTл B*нTл R, км

Челябинский метеорит
MHV 3:19 19 1.6 1.3 0.4 1.2 ~ 1500
BEL 3:18 18 ~ 1 1.4 1.4 1.5 ~ 2500
KIV 3:18 19 ~ 1 0.5 0.4 0.5 ~ 2000
BOX 3:18 18 2.7 0.6 ~ 4 ~ 1 ~ 1300
LVV 3:19 15 ~ 1 0.5 1.9 1.6 ~ 2400
ARS 3:18 10 1.9 – – 0.8 ~ 100
NVS 3:19 14 1.2 2.1 ~ 2 2.1 ~ 1500

Липецкий метеорит
MHV 1:29 14 4.5 3.5 ~ 3 2.7 ~ 200
BEL 1:28 17 4.8 0.3 ~ 3 3.5 ~ 1200
KIV 1:27 15 3.5 ~ 2 1.9 ~ 2 ~ 630
BOX 1:29 13 7.3 3.1 0.8 1.9 ~ 670
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Рис. 4. Вариации модуля индукции 
геомагнитного поля в период паде-
ния Челябинского метеорита (данные  

обсерваторий BEL, BOX и KIV). 
Фоном помечен примерный период 
наведенных возмущений магнитно-

го поля

Рис. 5. Вариации модуля индукции геомагнитного поля в период падения Челябинского метео-
рита (данные магнитных обсерваторий NVS, LVV и ARS). Фоном помечен примерный период 

наведенных возмущений магнитного поля

Результаты регистрации свидетельствуют о том, что длительность T наведен-
ных геомагнитных вариаций изменяется в достаточно узком интервале от ~ 10 до 
~ 19 мин (Табл. 3), что значительно превышает время свечения болидов (секунды 
– десятки секунд).

Рис. 6. Величина изменения модуля 
вектора магнитной индукции в зави-
симости от расстояния до места паде-
ния Липецкого (1) и Челябинского (2) 

метеороидов
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Рис. 7. Зависимость длительности 
возмущенного периода от расстояния 
до места падения Липецкого (1) и Че-

лябинского (2) метеороидов

Данные Табл. 3 представлены в графическом виде на рисунках 6 и 7 и свиде-
тельствуют о том, что вне зависимости от расстояния до места падения космиче-

ского тела величина *
0B  не выходит за пределы интервала 0,5–3,5 нТл.

Оценка зависимости длительности возмущенного периода от расстояния до ме-
ста падения Липецкого метеороида (рис. 7) дает:

T ≈ 5.5R0.15, мин.

где R выражено в км.

Заключение

В результате сбора и анализа данных показано, что падение метеоритов в ат-
мосфере сопровождается нелокальным геомагнитным эффектом: наведенные ва-
риации магнитного поля наблюдаются на значительном удалении (до ~ 2700 км) 
от места падения космического тела.

Анализ данных показал, что в целом падение метеоритов вызывает изменение 
модуля вектора магнитной индукции на величину 5–3,5 нТл вне зависимости от 
расстояния до места падения космического тела. При этом горизонтальные компо-
ненты магнитной индукции уменьшаются бухтообразно с амплитудой до ~ 7 нТл.

Предложена оценочная зависимость длительности вызванных вариаций моду-
ля вектора магнитной индукции от расстояния.

Теоретические и численные модели, описывающие возмущения верхней атмос-
феры, ионосферы и магнитосферы Земли, должны быть согласованы с данными на-
блюдений магнитных вариаций по пространству, продолжительности, интенсивно-
сти и соотношению компонент геомагнитного поля.

Исследования выполнены в рамках программы РАН (проект № 0146-2018-0004).
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ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ УРАГАНА В МОСКВЕ  
21 АПРЕЛЯ 2018 г.

А.А. Спивак, Ю.С. Рыбнов, В.А. Харламов

ИДГ РАН

Приведены результаты инструментальных наблюдений за микробарическими 
пульсациями атмосферного давления, вариациями электрического поля и микро-
сейсмического фона в условиях г. Москвы в период урагана 21.04.2018 г. Уста-
новлено, что сильные возмущения атмосферы в виде холодного атмосферного 
фронта, сопровождающегося увеличением скорости ветра до штормовых значе-
ний, вызвали значительные амплитудные вариации напряженности электрическо-
го поля и акустических колебаний. При этом примерно за 6 часов до наступле-
ния урагана обнаружены повышенные вариации указанных геофизических полей 
с характерными изменениями спектральных характеристик их вариаций, что при 
накоплении данных может рассматриваться как прогностический признак при-
ближающегося урагана.

Введение

Исследование поведения геофизических полей в периоды сильных атмосферных 
возмущений представляет значительный интерес как с точки зрения получения 
информации о закономерностях развития процессов, протекающих в геосферах в 
условиях взаимодействия и преобразования физических полей, так и для разработки 
критериев, которые могут быть положены в основу разработки прогностических 
признаков катастрофических процессов и явлений в среде обитания человека. При 
этом отмечается явный недостаток данных инструментальных наблюдений, что 
является существенным препятствием на пути построения теоретических моделей 
сильных атмосферных явлений [Голицын, 2013; Спивак и др., 2018].

Настоящая работа является продолжением ранее выполненной работы [Спивак и 
др., 2018] и посвящена изучению вариаций электрического и акустического полей, 
вызванных сильным возмущением атмосферы ураганом в г. Москве 21.04.2018 г.


