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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñòðàòîñôåðå 

ïîñëå ïàäåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà 15 ôåâðàëÿ 2013 ã. Àýðîçîëüíûå ñëîè áûëè çàôèêñèðîâàíû íà âû-
ñîòàõ îò 34 äî 42 êì â Ìîñêâå, Îáíèíñêå è ßêóòñêå â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàðòà. Ìåòåîðèòíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå ñëîåâ óñòàíîâëåíî ìåòîäîì òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàð, àýðîçîëü, ìåòåîðèò, ñòðàòîñôåðà; lidar, aerosol, meteorite, stratosphere. 
 
Ïàäåíèå êðóïíîãî ìåòåîðèòà, ïðîèçîøåäøåå 15 ôåâ- 

ðàëÿ 2013 ã. íàä ã. ×åëÿáèíñêîì è ïðèëåãàþùèì ðå-
ãèîíîì, èìåëî áîëüøîé îáùåñòâåííûé ðåçîíàíñ è âûç- 
âàëî åñòåñòâåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ 

ñïåöèàëüíîñòåé. Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì èç 
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ [1], ìåòåîðèò âîøåë â àòìî-
ñôåðó ïîä óãëîì îêîëî 16 â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì 
ê íàïðàâëåíèþ ñ âîñòîêà íà çàïàä. Âðåìÿ åãî ïîëåòà 
â àòìîñôåðå ñîñòàâèëî 32 ñ, à ïðîéäåííûé ïóòü 
250–500 êì, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 100 êì äî âçðûâà, 
ïðîèçîøåäøåãî íà âûñîòå ïðèìåðíî 23 êì. Ìàññà ìå- 
òåîðèòà îöåíèâàëàñü â 10 òûñ. ò, ÷òî ñðàâíèìî ñ îá-
ùåé ìàññîé ìåòåîðíîãî âåùåñòâà, âõîäÿùåãî â çåìíóþ 
àòìîñôåðó â òå÷åíèå ãîäà (16–40 òûñ. ò ïî ðàçíûì 
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îöåíêàì). Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ (àáëÿöèè) è ðàçðó-
øåíèÿ ìåòåîðèò îñòàâèë â ñòðàòîñôåðå ìîùíûé àý-
ðîçîëüíûé ñëåä, çàïå÷àòëåííûé íà ìíîãî÷èñëåííûõ 
âèäåîçàïèñÿõ è ôîòîãðàôèÿõ. Â äàëüíåéøåì ïðîèñ-
õîäèëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà â íàïðàâëåíèè ïðåèìóùåñòâåííîãî âåòðà 
è åãî ðàññåÿíèå â ñòðàòîñôåðå. Ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü çîíàëüíîãî âåòðà íà âûñîòå îáðàçîâàíèÿ 

àýðîçîëüíîãî îáëàêà áëèçêà ê 100 ì/ñ, òî àýðîçîëü-
íîå îáëàêî áûñòðî îáîãíóëî çåìíîé øàð. Â ñâÿçè ñ çà- 
ìåòíûì ïàäåíèåì ñêîðîñòè ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ 
ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü 
íàáëþäàåìîãî îáëàêà íå ñîõðàíèëàñü íà âñåì ïðîòÿ-
æåíèè ñëåäà, à îòäåëüíûå áîëåå ïëîòíûå ó÷àñòêè ðàñ-
ïðåäåëèëèñü ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðèìåðíî íà 10 000 êì. 
Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî îáëàêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ â ñèëó óíèêàëüíîñòè äàííîãî 
ñîáûòèÿ, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìîé ïðè- 
ðîäîé ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàññåÿíèþ ïðè-
ìåñè â âåðõíåé ñòðàòîñôåðå. Îäíèì èç âîçìîæíûõ 
ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, êîòîðîå ðàíåå óæå èñ-
ïîëüçîâàëîñü äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ. 
Èçâåñòåí äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé öèêë èçìåðåíèé àý- 
ðîçîëüíûõ ìåòåîðíûõ ñëåäîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî ëèäàðà [2]. Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ òàêæå 
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åäèíñòâåííûé, ïî-âèäèìîìó, ïðèìåð ëèäàðíîãî íà-
áëþäåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëåäà îò êðóïíîãî áîëèäà, 
ïàäåíèå êîòîðîãî äîêóìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíî è îò- 
ñëåæåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [3]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè èìååòñÿ íåñêîëüêî 
ëèäàðíûõ ñòàíöèé, ïðîâîäÿùèõ ðåãóëÿðíûå èçìåðå-
íèÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû 

ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé çà âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèåé àýðîçîëÿ íàä Ìîñêâîé, Îáíèíñêîì, 
ßêóòñêîì è Òîìñêîì, âûïîëíåííûõ â êîíöå ôåâðàëÿ – 
 

íà÷àëå ìàðòà 2013 ã. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïîäòâåð- 
äèë, ÷òî íàáëþäàâøèåñÿ àýðîçîëüíûå ñëîè íàä Ìî-
ñêâîé, Îáíèíñêîì, ßêóòñêîì ïðèøëè èç ðàéîíà ïà-
äåíèÿ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà. 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 
Íàèáîëåå äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ ñëåäîâ ×åëÿ-

áèíñêîãî ìåòåîðèòà óäàëîñü ïðîâåñòè íà Îáíèíñêîé 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Îáíèíñêå: à – âðåìåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 
1 êì; á – äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; â – äèíàìèêà ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè â òå÷åíèå íî÷è 
  24–25 ôåâðàëÿ. Ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå 0,15 êì. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
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ëèäàðíîé ñòàíöèè c ïîìîùüþ ëèäàðà, ðàçðàáîòàííî-
ãî â ÍÏÎ «Òàéôóí» äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðå-
äàò÷èêà ëèäàðà ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå íà äëè-
íàõ âîëí 355 è 532 íì ñîñòàâëÿåò 110 è 280 ìÄæ ïðè 
÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö. Ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå âûñîò 10–40 êì ïåðå- 
äàò÷èê ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîíèæåííîé ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ. Â ïðèåìíîé ÷àñòè ëèäàðà èñïîëüçóåòñÿ ïàðà-
áîëè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 635 ìì. Ëèäàð ñíàáæåí 

óñòðîéñòâîì ìåõàíè÷åñêîé îòñå÷êè áëèæíåé çîíû. 
Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åòûðåõêàíàëü-
íîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. 
  Çîíäèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü îäíîâðåìåííî íà äëè- 
íàõ âîëí 355 è 532 íì â äèàïàçîíå âûñîò 30–70 êì, 
ïðè÷åì íà 532 íì ïðîâîäèëèñü òàêæå ïîëÿðèçàöèîí-
íûå èçìåðåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿëèñü êîí-
òðîëüíûå èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå âûñîò 10–40 êì.  
 

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü åæåñóòî÷íîå 
çîíäèðîâàíèå ñ 18 ïî 26 ôåâðàëÿ â íî÷íîå âðåìÿ. Ïî 

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðà àò- 
ìîñôåðû T(h) â äèàïàçîíå âûñîò h = 26  70 êì, îò-
íîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(h) íà äëèíàõ âîëí  
355 è 532 íì è ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ da(h) íà äëèíå âîëíû 532 íì. 

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ R(h) â âûñîòíîì äèàïàçîíå 30–45 êì ñ ðàç-
ðåøåíèåì ïî âûñîòå 1 êì, ãäå íàáëþäàëèñü àýðî-
çîëüíûå ìåòåîðíûå ñëîè. 

Äëÿ 18, 21 è 26 ôåâðàëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,5 ÷ (ìåñòíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ 

èçìåðåíèé óêàçàíî â ñêîáêàõ), â îñòàëüíûå äíè èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå íî÷è è ðåçóëüòàòû óñ-
ðåäíåíû çà íî÷ü. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à, ïåðâûå 
ñëåäû ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëè çàôèêñèðîâà- 
íû â ã. Îáíèíñêå 18 ôåâðàëÿ íà âûñîòå îêîëî 42 êì. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Ìîñêâå: à – äèíàìèêà èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ â òå÷åíèå íî÷è 21–22 ôåâðàëÿ. Îñü 
àáñöèññ – ìåñòíîå âðåìÿ, îñü îðäèíàò – âûñîòà. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà îòîáðàæàåòñÿ ãðàäàöèÿìè ñåðîãî òîíà; 
á – îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ. 21–22 ôåâðàëÿ ïîêàçàíû äàííûå, óñðåäíåííûå çà íî÷ü. 
  Èçìåðåíèÿ 25, 26 ôåâðàëÿ è 5 ìàðòà ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå 20:00–21:00 ìîñêîâñêîãî âðåìåíè 
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Íà÷èíàÿ ñ 21 ôåâðàëÿ ïðèìåðíî ñ 03:00 ìîñêîâñêîãî 

âðåìåíè ñëîè ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿëèñü íà âûñîòàõ 
îò 34 äî 38 êì. Íàèáîëåå ñèëüíûå ñëîè íàáëþäà-
ëèñü ñ 21–22 ïî 26–27 ôåâðàëÿ, à â ìàðòå îíè çíà-
÷èòåëüíî îñëàáëè. 
 Íà ðèñ. 1, á è â ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñëîÿ â òå÷åíèå íî÷è 24–25 ôåâðàëÿ  
ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå 0,15 êì. Â ñðåäíåì òîë-
ùèíà ñëîåâ íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿëà 
0,3–0,5 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà R(h) äîñòèãà-
ëà 3. Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè àýðîçîëüíîãî îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ìåíÿëàñü ïî âûñîòå è ñâîåãî ìàêñèìàëü-
íîãî óðîâíÿ  0,1 äîñòèãàëà â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ.  
Â ìàêñèìóìå æå ñëîÿ âåëè÷èíà da(h) áûëà íå áîëåå 
0,05. Ñðåäíåå îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì 
ñîñòàâèëî 1,0  0,1. 

Â Ìîñêâå â òå÷åíèå íî÷è 21–22 ôåâðàëÿ ïðî-
âîäèëîñü 8-÷àñîâîå íåïðåðûâíîå çîíäèðîâàíèå ñ ðàç- 
ðåøåíèåì 67 ñ ïî âðåìåíè è 7,5 ì ïî âûñîòå. Ìàê-
ñèìàëüíîå R(h) äîñòèãàëî 3,2. Ïðè ýòîì íàáëþäàë-
ñÿ àýðîçîëüíûé ñëîé (ðèñ. 2, à) ïðèìåðíî òàêîé æå 
òîëùèíû êàê â Îáíèíñêå, ïîñòåïåííî îïóñêàþùèé-
ñÿ ïî âûñîòå îò 35 äî 34 êì. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè ëèäàðíîãî çîíäèðî- 
âàíèÿ â Ìîñêâå è Îáíèíñêå ðàâíî 110 êì â íàïðàâ-
ëåíèè íà þãî-çàïàä. Ïîñêîëüêó ñëîé îäíîâðåìåííî 
 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ßêóòñêå 20–21 ôåâðàëÿ. 
Îñü àáñöèññ – îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R, îñü îð-
äèíàò – âûñîòà h. Ïîêàçàíà âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ (âðåìÿ ìåñòíîå). 
Íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè àáñöèññ äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà ñäâè- 
  íóòî íà åäèíèöó 

íàáëþäàëñÿ â îáîèõ ïóíêòàõ, òî åãî ðàçìåð â øèðîò-
íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 80 êì. Äèíàìè-
êà èçìåíåíèÿ ñëîÿ â ïîñëåäóþùèå äíè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2, á. Ïîñëåäíèé ðàç â Ìîñêâå ñëåä íàáëþäàëè 

5 ìàðòà, îí åùå îñòàâàëñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûì. 
  Â ßêóòñêå ïîÿâëåíèå ñëîåâ áûëî êðàòêîâðåìåí-
íûì (ðèñ. 3), îíè íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå 40 ìèí îêî-
ëî 23:00–24:00 ìåñòíîãî âðåìåíè 20.02 íà âûñîòå 
îêîëî 39,5 êì. Òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,5 êì, 
ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàâ-
íÿëîñü 1,3–1,7. 

Â Òîìñêå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 16, 
20 è 21 ôåâðàëÿ. Íàáëþäàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ 
è èçìåí÷èâàÿ êàðòèíà ôîíîâîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 
15–45 êì, îäíàêî âûðàæåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
íà ýòîì ôîíå çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. 

 
Òðàåêòîðíûé àíàëèç 

 

Äëÿ àíàëèçà ïðîèñõîæäåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû èçîýíòðîïèéíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ ïî 

ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [4]. Òðàåêòîðèè íà÷èíàëèñü îò 
êîîðäèíàò ìåòåîðíîãî ñëåäà, ðàññ÷èòàííûõ ÷åøñêè-
ìè ó÷åíûìè ïî âèäåîçàïèñÿì ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà [5]. 
Íà÷àëüíûå òî÷êè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ðàñïîëàãàëèñü 

íà âûñîòàõ îò 15 êì (60,6 â.ä., 54,9 ñ.ø.) äî 42 êì 

(61,9 â.ä., 54,8 ñ.ø.) ñ øàãîì 0,25 êì ïî âûñîòå. 
Ïåðåìåùåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ïðîèñõîäèëî â âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ âðàùåíèåì öèð-
êóìïîëÿðíîãî âèõðÿ â çèìíèé ñåçîí. Íàèáîëüøóþ 
ñêîðîñòü èìåëè âîçäóøíûå ìàññû íà âûñîòàõ 42–
44 êì, ê 18–19 ôåâðàëÿ îíè äîøëè äî Îáíèíñêà  
è Ìîñêâû íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ, îáîãíóâ 

Ñåâåðíûé ïîëþñ (ðèñ. 4, à). Âîçäóøíûå ìàññû, ñî-
äåðæàùèå àýðîçîëü îò ìåòåîðíîãî ñëåäà, äîñòèãëè 

Îáíèíñêà 22 ôåâðàëÿ íà âûñîòàõ 33–34 êì, à 25–
27 ôåâðàëÿ îíè ïðîõîäèëè íàä Îáíèíñêîì íà âûñî-
òàõ 36–38 êì, ñäåëàâ âòîðîé îáîðîò âîêðóã Ñåâåð-
íîãî ïîëþñà. ßêóòñêà ýòè âîçäóøíûå ìàññû äîñòèã-
ëè 20 ôåâðàëÿ íà âûñîòå íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíà âûñîòíî-âðåìåííàÿ ðàç-
âåðòêà ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòîðèé. Ïî îñè àáñöèññ îò- 
ëîæåíû äàòû ôåâðàëÿ, ïî îñè îðäèíàò – âûñîòà òðà-
åêòîðèé. Ìåòêè äàò ñîîòâåòñòâóþò 00:00 âñåìèðíîãî 
êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè (UTC). Íà òðàåêòîðèÿõ 
ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà ïîêàçàíî ðàññòîÿíèå äî Îá-
íèíñêà: ÷åì òåìíåå, òåì áëèæå ïðîøëà òðàåêòîðèÿ. 
Êðóæêàìè â ñîîòâåòñòâóþùèå äíè îòìå÷åíû âûñîòû 
íàáëþäåíèÿ ïèêîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó âûñî-
òàìè ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé âáëèçè Îáíèíñêà è âû- 
ñîòàìè íàáëþäåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Àíàëîãè÷íîå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðíî è äëÿ ßêóò-
ñêà: 20 ôåâðàëÿ òðàåêòîðèè, ñîäåðæàùèå àýðîçîëü 
ìåòåîðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðîøëè íàèáîëåå áëèçêî 
ê ßêóòñêó íà âûñîòå îêîëî 39,5 êì. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ 
äàííûõ íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé, 
ïðîâåäåííàÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ñîîòâåòñòâèè  
ñ [4], ïîêàçàëà, ÷òî íà âûñîòàõ 30–40 êì ñëó÷àéíûé 
ðàçáðîñ òðàåêòîðèé ÷åðåç 5 äíåé ñîñòàâèë îêîëî 300 êì, 
 



 

 Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ ñëåäîâ îò ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðèòà 121 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 4. Äàííûå òðàåêòîðíîãî àíàëèçà: à – êàðòèíà òðàåêòîðèé íà 18 ôåâðàëÿ íà ïëîñêîñòè äîëãîòà – øèðîòà, âûñîòà íà-
÷àëüíîé òî÷êè òðàåêòîðèè â ðàéîíå ×åëÿáèíñêà ïîäïèñàíà â ñåðåäèíå êàæäîé òðàåêòîðèè; á – êàðòèíà òðàåêòîðèé íà ïëîñ-
êîñòè äàòà – âûñîòà. Ðàññòîÿíèå òðàåêòîðèè îò Îáíèíñêà ïðåäñòàâëåíî â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî (òåìíåå – áëèæå ê Îáíèíñêó). 
  Êðóæêàìè îòìå÷åíû âûñîòû íàáëþäåíèÿ ñëîÿ â Îáíèíñêå 

 
à ÷åðåç 10 äíåé 300–800 êì. Áëèæàéøèå ðàññòîÿíèÿ 
îò òî÷åê íàáëþäåíèé äî òðàåêòîðèé èìåþò òîò æå ïî- 
ðÿäîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì 
òîãî, ÷òî òðàåêòîðèè äîñòèãëè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 
  Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàñ÷åòíûõ òðàåêòîðèé âîç- 
äóøíûõ ìàññ ïîêàçàë, ÷òî ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü, 
íàáëþäàâøèéñÿ ñ 18 ôåâðàëÿ 2013 ã. ñåòüþ ëèäàðíûõ 
ñòàíöèé íà øèðîòàõ 55–65 ñ.ø., èìååò ìåòåîðíîå ïðî- 
èñõîæäåíèå. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðîâåäåíà 

îöåíêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòåîðíîãî ñëîÿ. 
Äëÿ ýòîãî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòåîðíîãî àýðîçîëÿ. Ïî-
ñêîëüêó ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íåâåëèêà, òî èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö è ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëàì òåî-
ðèè Ìè. Ïî äàííûì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðà-
ëîãèè èìåíè Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, ãäå áûë ïðîâåäåí 

àíàëèç ìåòåîðèòíûõ îñêîëêîâ, äîñòèãøèõ ïîâåðõíî-

ñòè çåìëè [1], ×åëÿáèíñêèé ìåòåîðèò îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó êàìåííûõ ìåòåîðèòîâ-õîíäðèòîâ è ñîñòîèò, â îñ-
íîâíîì, èç îëèâèíîâ Mg2xFe2–2xSiO4 è îðòîïèðîêñå-
íîâ MgxFe1–xSi2O6. Àíàëîãè÷íûé ïî ñîñòàâó õîíäðèò 
òèïà LL áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí â ðàáîòå [6], äàí-
íûå êîòîðîé äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà ìåòåîðèòà. Êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå äëÿ çàäàíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, îòâå÷àþùåé çà ïîãëîùåíèå, èìååò îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Mg è Fe â ñîñòàâå ìåòåîðèòà. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [6], ïîêàçàëè, 
÷òî ñîäåðæàíèå Fe â õîíäðèòàõ îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêî è ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó x = 0,75 äëÿ îëèâè-
íà è x = 0,7 äëÿ îðòîïèðîêñåíà. Ïîêàçàòåëè ïðåëîì-
ëåíèÿ îëèâèíà è îðòîïèðîêñåíà ñ òàêèìè çíà÷åíèÿìè 
x â ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü, ïîýòîìó äëÿ îöå-
íîê áûë âçÿò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ áëèçêîãî 
ïî ñîñòàâó âåùåñòâà MgxFe1–xSiO3 (ïèðîêñåíà) ñ âå-
ëè÷èíîé x = 0,7: m = 1,670 – 0,039i äëÿ  = 355 íì 
è m = 1,635 – 0,005i äëÿ  = 532 íì [7]. Áûëè ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ëîãàðèô- 
ìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà r32. Îêàçàëîñü, ÷òî 
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ïîëó÷åííîìó â ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèþ êîýôôèöè-
åíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì 
1,0  0,1 ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ðàäèó-
ñà ÷àñòèö r32 = 0,15 ìêì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ñâÿ- 
çè Kv ìåæäó îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé V è êîýôôè-
öèåíòîì îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ a(532) ñîñ- 
òàâèë 3,8  103 (V [ìêì3

  ñì–3] = Kv(532) [êì–1
  ñð–1]), 

à ëèäàðíîå îòíîøåíèå – 33 ñð. Ïîëàãàÿ äàëåå ñðåä-
íåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R = 2 
íà âûñîòå 36 êì, ïîëó÷àåì îöåíêè õàðàêòåðíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ a(532) = 
= 9,3  10–6 êì–1

  ñð–1, êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

a(532) = 3,1  10–4 êì–1
 è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

(ïðè ïëîòíîñòè 3,6 ã  ñì–3) M = 0,13 ìêã/ì3. 
Îöåíèì îáùóþ ìàññó ìåòåîðíîãî âåùåñòâà. Èç 

èçìåðåíèé èçâåñòíà òîëùèíà ñëîÿ, êîòîðóþ äëÿ îöå-
íîê ïðèìåì ðàâíîé 0,5 êì. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî àýðîçîëüíûé ñëîé ÷åðåç 10 äíåé ïîñëå åãî 
îáðàçîâàíèÿ îïîÿñàë ïðàêòè÷åñêè âåñü çåìíîé øàð 
â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó äëèíó åãî âîçüìåì 
ðàâíîé 2  104 êì. Ïîñêîëüêó ñëîé íàáëþäàëñÿ íå íà 
âñåõ ëèäàðíûõ ñòàíöèÿõ è íå êàæäûé äåíü íà îò-
äåëüíîé ñòàíöèè, òî åãî ïðîòÿæåííîñòü â øèðîòíîì 
íàïðàâëåíèè âðÿä ëè ïðåâûøàëà íåñêîëüêî ñîò êè-
ëîìåòðîâ – äëÿ îöåíîê ïðèìåì åå ðàâíîé 500 êì. Ïðè 
ýòèõ äîïóùåíèÿõ ïîëó÷àåì âåëè÷èíó îáùåé ìàññû ìå- 
òåîðíîãî âåùåñòâà â íàáëþäàâøåìñÿ ñëîå 650 ò. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì â íà-
áëþäàåìîì àýðîçîëüíîì øëåéôå, îïîÿñàâøåì çåìíîé 
øàð â ñòðàòîñôåðå, ñîñðåäîòî÷èëàñü ëèøü íåáîëüøàÿ 
÷àñòü èñõîäíîé ìåòåîðèòíîé ìàññû. Êîíòðîëüíûå 
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ âûáîðà 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ñ âàðüèðîâàíèåì ñîäåðæàíèÿ Fe, 
ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò Kv ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðå-
äåëàõ ôàêòîðà 2, ÷òî íå èçìåíÿåò ïîðÿäîê îöåíêè 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè. 

Ïî îöåíêàì ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè 
ÐÀÍ êîíå÷íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ìåòåîðèòà ïðîèçîøëà 
íà âûñîòå îêîëî 23 êì [1]. Îáðàçîâàâøèåñÿ ôðàã-
ìåíòû âûïàëè íà çåìëþ â îêðåñòíîñòè ×åëÿáèíñêà. 
Íàáëþäàâøèéñÿ íà âûñîòå îêîëî 34–42 êì àýðîçîëü-
íûé ñëåä, ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå 
àáëÿöèè è ðåêîíäåíñàöèè ìåòåîðíîãî âåùåñòâà åùå äî 

ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ áîëèäà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ íàáëþäàâøåãîñÿ ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøàÿ òîëùèíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåð-
âîíà÷àëüíîå îáëàêî áûëî âûòÿíóòî â íàïðàâëåíèè 
çîíàëüíîãî âåòðà è â ñèëó ìàëîãî óãëà íàêëîíà òðà-
åêòîðèè ìåòåîðèòà ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè áûëî ñî-
ñðåäîòî÷åíî â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå âûñîò. 
Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü áîëüøîé âûñîòíûé ãðàäè-
åíò çîíàëüíîãî âåòðà è ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü 
àòìîñôåðû íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ ñëîÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ìåòåîðíîãî ñëîÿ â [2] è â äàííîé ðàáîòå. Àýðîçîëüíîå  
 

îáëàêî â [2] íàáëþäàëîñü íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ  

â èíòåðâàëå îò 28 äî 31,5 êì. Ïðè ýòîì ñîîáùàåòñÿ 
òîëüêî îá îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè îáëàêà â òå÷å-
íèå 1 ÷ ÷åðåç 15 ÷ ïîñëå ïàäåíèÿ áîëèäà. Ñòåïåíü 

äåïîëÿðèçàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåíÿëàñü â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñëîÿ îò 0 äî 0,1, ÷òî â ñðåäíåì ñî-
îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàøèõ èçìåðåíèé. Â îáëàêå 
áûëî âûäåëåíî äâà ïîäñëîÿ ñ õàðàêòåðíîé âåëè÷è-
íîé βà(532) = 2,3  10–4 è 4,3  10–5 êì–1

  ñð–1. Ðàçìåð 
÷àñòèö îöåíèâàëñÿ â [2] ïî ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ñôåðîèäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óêà-
çàííûõ ïîäñëîåâ áûëè äàíû îöåíêè ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà 0,41 è 0,92 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîñ-
òîâåðíîñòü ïîäîáíûõ îöåíîê òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ñèëüíî 
çàâèñèò îò ôîðìû ÷àñòèö. Îöåíêà îáùåé ìàññû 
ìåòåîðíîãî âåùåñòâà ñîñòàâèëà 1100 ò. Ïðè ýòîì 
îáúåì îáëàêà â [2] áûë â 10–100 ðàç ìåíüøå, çàòî 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåðíî â òàêîå æå ÷èñëî 
ðàç áîëüøå. Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ 
íàáëþäåíèåì ìåòåîðíîãî îáëàêà íà áîëåå ðàííåé 
ñòàäèè åãî ýâîëþöèè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå 
Âåëèêîáðèòàíèè (UK Meteorological Office) çà ïðå-
äîñòàâëåííûå äàííûå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 13-05-01036à), ïðîãðàììû 

Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16, Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ÃÊ 

¹ 14.518.11.7053, ñîãëàøåíèå ¹ 14.Â37.21.0612), 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 106 è ãðàíòà 
¹ 12-05-98547 ð_âîñòîê_à.  
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The results of lidar sounding of aerosol layers formed in stratosphere after Chebarcul meteorite fall on 15 Febru-
ary 2013 are presented. Aerosol layers were observed at altitudes of 34–42 km in Moscow, Obninsk, and Ya-
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