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Приведены результаты инструментальных наблюдений за акустическими колебаниями и геомаг-
нитными вариациями в период падения болида 17.11.2021 г. в районе г. Ижевск (Россия). Показано,
что взрыв болида сопровождался акустическим сигналом и проявился в вариациях магнитного по-
ля. По данным акустических наблюдений, выполненных в трех пунктах, определен вероятный рай-
он разрушения болида и оценена энергия акустического источника. Отмечается, что геомагнитный
эффект, вызванный взрывом болида, имеет нелокальный характер и наблюдается на эпицентраль-
ных расстояниях до ~4000 км.
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Постоянный интерес к изучению эффектов,
сопровождающих падение космических тел на
Землю, определяется наряду с оценкой астероид-
ной и кометной опасности также возможностью
рассмотрения вопросов, связанных с закономер-
ностями распространения возмущений в атмо-
сфере, вызванных сильными природными собы-
тиями, и описанием поведения атмосферы в
условиях экстремальных возмущений [1, 2]. Од-
новременно с этим изучение эффектов, сопут-
ствующих падению и взрывному разрушению бо-
лидов, позволяет расширить представления о ме-
ханизмах взаимодействия и преобразования
геофизических полей в приповерхностных слоях
атмосферы [3].

Известные работы [4–7] посвящены изучению
локальных возмущений в области взрывного раз-
рушения болидов. При этом основное внимание
уделяется оптическим эффектам, на основе кото-
рых оцениваются координаты взрыва и энергия
события. Трудности, возникающие при разработ-
ке адекватных моделей, описывающих послед-
ствия входа болидов в атмосферу с учетом всех
эффектов, связаны с недостатком наблюдатель-

ного материала. Имеющиеся к настоящему вре-
мени результаты инструментальных наблюдений
и теоретических построений, касающихся волно-
вых движений в атмосфере или же электромаг-
нитных возмущений при падении болидов, [8–
10] требуют статистического обоснования.

В настоящей работе на примере одного из со-
бытий 17.11.2021 г.1 демонстрируются акустиче-
ский и магнитный эффект болида, взрывное раз-
рушение которого произошло в ~16:30 UTC в
районе г. Ижевск.

В качестве исходных привлекались результаты
инструментальных геомагнитных наблюдений,
выполненных среднеширотными обсерватория-
ми, входящими в сеть INTERMAGNET (табл. 1),
и среднеширотной Геофизической обсерватори-
ей “Михнево” (MHV; 54.94° с.ш.; 37.73° в.д.) ИДГ
РАН, а также данные регистрации микробариче-
ских вариаций в MHV, в г. Звенигороде (ZVE;
территория ИНАСАН; 55.69° с.ш.; 36.76° в.д.) и в
Центре геофизического мониторинга г. Москвы
(ЦГМ; 55.71° с.ш.; 37.57° в.д.) [11, 12]. Данные об-
серваторий сети INTERMANGET представляли
собой цифровые ряды с периодом дискретизации
1 мин, обсерватории MHV – цифровые ряды с ча-
стотой дискретизации 1 Гц. Акустическая реги-
страция выполнялась с частотой дискретизации
20 Гц.

1 В эти же сутки 17.11.2021 г. в 14:50 UTC наблюдалось паде-
ние болида на северо-западе европейской части России в
окрестности С.-Петербурга.
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Метеорологические параметры атмосферы
(температура Т и влажность W воздуха, атмосфер-
ное давление Р0, скорость ветра V, мощность сол-
нечного излучения S0) регистрировались с помо-
щью цифровой автоматической метеостанции
Davis Vantage Pro2.

Акустический эффект. Наблюдаемые инстру-
ментально микробарические вариации связаны с

ударной волной, вызванной взрывоподобным
разрушением болида [6, 13]. Характеристики вол-
нового возмущения, регистрируемого на боль-
ших эпицентральных расстояниях R от места
взрыва болида преимущественно в виде инфра-
звуковых волн, определяются величиной выде-
ленной в атмосферу энергии и состоянием самой
атмосферы. Пример записи акустического сигна-

Таблица 1. Пункты геомагнитных наблюдений

Примечание. * – MHV не входит в сеть INTERMAGNET.

Международный 
код Расположение Широта Долгота R, км ΔBH, нТл

ARS Арти, РФ 56.43 58.57 ~410 ~2
BOX Борок, РФ 58.07 38.23 ~825 ~3

MHV* Михнево, РФ 54.94 37.73 ~930 ~3
KIV Киев, Украина 50.72 30.3 ~1600 ~1.5
NVS Новосибирск, РФ 54.85 83.23 ~1930 ~2.5
BEL Бельск, Польша 51.84 20.79 ~2085 ~4
BDV Будков, Чешская Республика 49.08 14.02 ~2655 ~2
BFO Блэк Форест, Германия 48.33 8.32 ~3045 ~2.5
IRT Иркутск, РФ 25.27 104.45 ~3315 ~3.5
CLF Шамбон-ла-Форе, Франция 48.02 2.26 ~3425 ~2.5
HAD Хартленд, Англия 51.0 355.52 ~3635 ~3
MMB Мемамбецу, Япония 43.91 144.19 ~6140 ~2

Рис. 1. Вызванный взрывом болида акустический сигнал по данным MHV.
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ла, вызванного взрывом болида 17.11.2021 г., при-
веден на рис. 1 (данные MHV). Следует отметить,
что сигналы, зарегистрированные в ZVE и ЦГМ,
близки по характеристикам к сигналу, приведен-
ному на рис. 1. Зарегистрированные в разных
пунктах сигналы распространялись с примерно
одинаковой скоростью (~306–310 м/с). Регистра-
ция в трех пунктах позволила оценить эпицен-
тральную область взрывного разрушения болида,
которая представлена на рис. 2. Согласно нашим

оценкам, можно принять, что эпицентр взрыва
болида находился ориентировочно в точке с ко-
ординатами 57.48° с.ш. и 52.09° в.д.

Результаты спектрального анализа акустиче-
ского сигнала приведены на рис. 3 (для примера
выбран сигнал, зарегистрированный в ZVE). Из
рис. 3 следует, что максимум спектральной плот-
ности соответствует частоте ~0.94 Гц. Оценка
энергии взрыва болида Q выполнялась на основе
метода, предложенного в работах [14, 15]. Метод
основан на свойстве вызванного взрывом акусти-
ческого сигнала сохранять значение преимуще-
ственной частоты f0 при его распространении на
значительные расстояния. В нашем случае оцен-
ка дает значение Q ≈ (8–9) × 1010 Дж.

Геомагнитный эффект. Анализ результатов ин-
струментальных наблюдений, выполненный в
настоящей работе, показывает, что падение боли-
да сопровождалось характерными вариациями
магнитного поля. Следует отметить, что сутки
17.11.2021 г. характеризовались невозмущенными
магнитными условиями (в табл. 2 приведены зна-
чения Кр-индекса и станционного (MHV) К-ин-
декса магнитной активности). Это значительно
облегчило выделение вызванных болидом вариа-
ций магнитного поля на фоне суточного хода. На
рис. 4 приведены вариации наиболее чувстви-
тельной к внешним воздействиям горизонталь-
ной компоненты магнитного поля ВН в период
взрывного разрушения болида по данным обсер-
ваторий INTERMAGNET и обсерватории MHV.
Из графиков рис. 4 следует, что взрыв болида вы-
звал бухтообразное уменьшение ВН на всех рас-

Рис. 3. Зависимость спектральной плотности от ча-
стоты акустического сигнала (по данным ZVG).
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Рис. 2. Вероятная область взрывного разрушения болида (выделена желтым маркером) по результатам анализа акусти-
ческого сигнала.
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смотренных эпицентральных расстояниях R. При
этом максимальная амплитуда вызванных взры-
вом болида вариаций горизонтальной составляю-
щей магнитного поля ΔВН заключена в узком ин-
тервале: от ~1.5 до ~4 нТл (табл. 1). Характерно,
что вызванные вариации наблюдаются во всех об-
серваториях примерно в одно и то же время, близ-
кое ко времени взрыва болида. В данном случае

Рис. 4. Вариации горизонтальной компоненты магнитного поля в период взрывного разрушения болида на разных
эпицентральных расстояниях (значения R приведены в поле рисунков).
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Таблица 2. Индексы магнитной активности за 17.11.2021 г.

Индекс
Время суток

0–3 3–6 6–9 9–12 12–15 15–18 18–21 21–24

К 2 2 2 2 1 2 3 2
Кр 3 2 3 3 2 2 2 3
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это может свидетельствовать о глобальном харак-
тере возмущения магнитного поля, либо высокой
скорости распространения вызванного болидом
локального возмущения по ионосфере.

Результаты инструментальных наблюдений
показывают, что помимо геомагнитных вариаций
в период взрыва болида отчетливо регистрируют-
ся вариации магнитного поля в период прихода в
точку наблюдений вызванного взрывом акусти-
ческого сигнала. На рис. 5 приведены возмуще-
ния магнитного поля, вызванные приходом аку-
стического сигнала. Из рис. 5 видно, что пришед-
ший в MHV в ~17:27 UTC акустический сигнал
вызвал бухтообразное уменьшение горизонталь-
ной компоненты геомагнитного поля в течение
~30 мин, осложненное знакопеременными вари-
ациями ΔВН.

В целом можно констатировать, что взрывное
разрушение болида вызывает не только волновые
возмущения в атмосфере, но и значимые по ам-
плитуде геомагнитные вариации в приземной ат-
мосфере, причем как в период взрыва болида, так
и в период прихода акустического сигнала в точку
регистрации.

Вопрос о механизмах, определяющих вариа-
ции магнитного поля Земли непосредственно в
период взрывных разрушений космических объ-
ектов, окончательно не решен. Полученные дан-
ные свидетельствуют о значительных скоростях
распространения сигнала (не менее десятков
км/с), а также высокой синхронности наведен-
ных геомагнитных вариаций в пунктах, располо-
женных на разных, в ряде случаев значительных,
расстояниях друг от друга. Вероятнее всего возму-
щение магнитного поля вызывается в этом случае
акустическим воздействием на ионосферу Земли
в эпицентральной зоне события.
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ACOUSTIC AND MAGNETIC EFFECT OF A FALLING BOLIDE
ON NOVEMBER 17, 2021
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Presented by Academician of the RAS V.V. Adushkin February 25, 2022

The results of instrumental observations of acoustic oscillations and geomagnetic variations during the fall of
the fireball on November 17, 2021 near the city of Izhevsk (Russia) are presented. It is shown that the fireball
explosion was accompanied by an acoustic signal and manifested itself in magnetic field variations. Based on
the data of acoustic observations performed at three points, the probable region of the fireball destruction was
determined and the energy of the acoustic source was estimated. It is noted that the geomagnetic effect caused
by the fireball explosion has a non-local character and is observed at epicentral distances up to ~4000 km.
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