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В. Г. ФАСТ 

В н а с т о я щ е е в р е м я в целом з а в е р ш е н а полевая с ъ е м к а в ы в а л а леса , 
произведенного ударной волной Тунгусского м'етеорита, на всей террито
рии р а з р у ш е н и й . П о д р о б н а я сводка полученных м а т е р и а л о в приведена 
в [1]. Р я д р е з у л ь т а т о в их а н а л и з а опубликован в р а б о т а х [2—4], а д а л ь 
нейший а н а л и з п р е д с т а в л я е т большой интерес при построении вероятных 
физических интерпретаций . 

Д е й с т в и е у д а р н о й в о л н ы н а у ч а с т о к л е с н о г о 
м а с с и в а 

К а к известно [5], д е р е в ь я чувствительны, г л а в н ы м образом , к дей
ствию н а г р у з о к т о р м о ж е н и я ударной волны, и в ы з ы в а е м ы е ею повреж
дения леса подобны п о в р е ж д е н и я м , которые причиняет д е р е в ь я м у р а г а н 
или сильный ветер . Это сходство хорошо видно, н а п р и м е р , при сравнении 
современного состояния тунгусского в ы в а л а (рис. 1) с повалом леса 
в районе г. Трубчевска Б р я н с к о й области после п р о х о ж д е н и я ш к в а л а 
в 1963 г. ' ) (рис. 2) . Е щ е большее сходство мы з а м е т и м при сравнении 
рис. 2 с рис. 1, 2 и 5 в [7]. 

Н а г р у з к а т о р м о ж е н и я зависит в основном от м а к с и м а л ь н о г о аэроди
намического д а в л е н и я и продолжительности его действия (рис. 3) , т. е. 
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ф а з ы с ж а т и я . 

') 29 нюня 1963 года после 15-минутного -шквала здесь образовались полосы по
валенного леса шириной до 6 и длиной до 20 км [6]. Замеренная в этих местах ско
рость ветра достигла 30 м/сек, однако, по предположениям она могла достигать 
50 м/сек. Такая скорость не замерена из-за невозможности проведения н.аблюдений. 
Этот повал леса обследован автором летом 1964 года. При содействии общественности 
г. Трубчевска и особенно старшего инженера ЛПХ Н. Леонова удалось осмотреть 
большой район разрушения леса и заложить несколько пробных площадей по методи
ке, применявшейся при обследовании тунгусского вывала. Получены следующие данные 
(обозначения те^ке , что и в [1], индекс внизу указывает номер пробы): * 

1) «1=248, Л1=60°,5, 51=12°,3, площадь пробы 0,25 га; 
2) «2=94, Л2=57°,О, 52=19°,8, площадь не нормирована, но значительно меньше 

0,25 га, кривая распределения двумодальная, с модами А = 45° и 85°; 
3) «3=59, Лз=88° 5з=29°, площадь пробы еще меньше, кривая распределения 

имеет три моды Л „ = 7 5 ° , 85° и 120°. 
Из типов повреждений преобладают сломы (50—80%) на высоте 1 м и выше. 

Лес здесь — сосновый I бонитета, почвы песчаные, ийогда заболоченные, корневая 
система — г л у б о к а я — д о 2— 3̂ м. Как и в случае тунгусского вывала здесь рядом с» 
оплошным повалом деревьев стоят нетронутые рощи. К сожалению, количественное 
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Р'НС. 1. Фотография современного состояния тунгусского вывала. 





Пусть Ре =Ре{Р,'Г) — некоторое э ф ф е к т и в н о е д а в л е н и е , э к в и в а л е н т 
ное в с м ы с л е р а з р у ш е н и й леса а э р о д и н а м и ч е с к о м у д а в л е н и ю р, 
д е й с т в у ю щ е м у в т е ч е н и е ф а з ы с ж а т и я Т = ^^ — в ф и к с и р о в а н н о й 
т о ч к е . П у с т ь д а л е е , в р е з у л ь т а т е д е й с т в и я силы а^р^-З, где 
5 — х а р а к т е р н а я п л о щ а д ь к р о н ы , на н е к о т о р о е д е р е в о , п о с л е д н е е 
повалилось в н а п р а в л е н и и а, в о о б щ е г о в о р я , не с о в п а д а ю щ е м с на
правлением ад в е к т о р а а (рис . 4) что о б ъ я с н я е т с я о п р е д е л е н н о й 
несимметрией в строении к р о н ы , к о р н е в о й системы и в о з м о ж н ы м и 
почвенными н е о д н о р о д н о с т я м и . Д е й с т в и е этих н е о д н о р о д н о с т е й мы 
объединим в о д н о м в е к т о р е ^(4,Т(), к о т о р ы й м о ж н о т р а к т о в а т ь к а к 

избыточное доёдение 

Йэродиномт/йское 

- о Г — ^ — X 
Рис. 3. ро — атмосферное давление, 
1о — мо1мент -прихода фронта ударной Рис. 4. 

волны. 
суммарный в е к т о р пОхМех, н а л о ж и в ш и х с я на в е к т о р « ; (%, «з)- Он я в 
ляется с л у ч а й н ы м в е к т о р о м , з а в и с я щ и м от в ы б о р а д е р е в а . В е к т о р 
Я = а-\-1 мы м о ж е м т р а к т о в а т ь к а к р е з у л ь т и р у ю щ и й в е к т о р д а в 
ления, п о д д е й с т в и е м к о т о р о г о п о в а л и л о с ь д е р е в о . И м е я в виду , 
что на одной п р о б н о й п л о щ а д и п р о и з в о д и т с я о к о л о сотни изме 
рений, и п о л ь з у я с ь данными ' с п е ц и а л ь н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х работ 
К. А. Л ю б а р с к о г о [3], п о к а з а в ш и х независимость р а з р у ш а ю щ е г о 
усилия от н а п р а в л е н и я п о 
вала и д р у г и х у с л о в и й , м о ж 
но считать , что к о о р д и н а т ы 

11) с л у ч а й н о г о в е к т о р а 1 
суть независ41мые с л у ч а й н ы е 
величины, р а с п р е д е л е н н ы е 
нормально с н у л е в ы м в е к 
тором средних и д и с п е р с и е й 

4 = ^^ = =§ . 
Д л я д а л ь н е й ш е г о ана

лиза действия у д а р н о й вол-
ы на о т д е л ь н о е д е р е в о 

"братимся к рис . 5, на к о -
ором р е з у л ь т и р у ю щ а я си

ла К р а з л о ж е н а на с о с т а в л я ю щ и е Ях и Я^. Н а п р а в л е н и я осей к о 
ординат выбраны, к а к это п р и н я т о в а э р о д и н а м и к е , и у к а з а н ы на 

Рис. 5. Действие ударной волны на отдельное 
дерево. V — скорость движения воздуха за фрон

том ударной волны. 

сравнение с тунгусским вывалом затруднено в связи с различиями как в природных 
условиях, так и в длительности действия сильного ветра. 



рис. 5 слева . В е к т о р а т е п е р ь п а р а л л е л е н н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я 
в о з д у х а за ф р о н т о м у д а р н о й в о л н ы . В плоскости хг (рис . 5) 

^=Ях — а, -4 = Я^, <р = а — ад . 
З д е с ь 

Яx=^Сx9V^8xЬx, 

где р — плотность в о з д у х а на б о л ь ш о м расстоянии от фронта у д а р 
ной в о л н ы , -у — с к о р о с т ь в о з д у х а за ф р о н т о м , 5,: — х а р а к т е р н а я пло-
ш,адь к р о н ы ( м и д е л я ) , о̂ ^ — б е з р а з м е р н ы й ф а к т о р , у ч и т ы в а ю щ и й 
густоту н а с а ж д е н и я (на н е о б х о д и м о с т ь его в в е д е н и я у к а з а л 
И . Т . З о т к и н [3]), — к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я к р о н ы . А н а л о 
гично 

где — к о э ф ф и ц и е н т б о к о в о й с и л ы . 
Если чертой н а д в е л и ч и н о й о б о з н а ч и т ь е е м а т е м а т и ч е с к о е о ж и 

д а н и е , то , 

а из с о о б р а ж е н и й с и м м е т р и и —/?^ = 0. Д а л е е , д и с п е р с и я 

= в{Ях) = = [\- ^ 2 ) ^ с\ьч,, 
\1 / 

о т к у д а 
Ях а СхЗхК 

Уош °о Ус15% 
Л , (1) 

где Л — б е з р а з м е р н а я в е л и ч и н а , ф и з и ч е с к и й смысл к о т о р о й п о я с 
няется ф о р м у л о й (1) и а = | а | . В з а д а ч е с Т у н г у с с к и м м е т е о р и т о м 
нас интере_сует о п р е д е л е н и е , в е л и ч и н ы а. С о о т н о ш е н и е (1) п о к а з ы 
вает , что а = Л с ц . В д а л ь н е й ш е м мы п о к а ж е м , что величина Л м о 
ж е т быть п о л у ч е н а д л я пробной п л о щ а д и на основании т о л ь к о и м е ю 
щ е г о с я м а т е р и а л а по р а с п р е д е л е н и ю н а п р а в л е н и й повала д е р е в ь е в . 
П а р а м е т р м о ж н о считать в с р е д н е м постоянным д л я л е с н ы х мас
сивов р а с с м а т р и в а е м о г о района и п о д л е ж а щ и м э к с п е р и м е н т а л ь н о м у 
о п р е д е л е н и ю . При б о л ь ш о м а мы п о л у ч и м у д о б н у ю а с и м п т о т и ч е с к у ю 
ф о р м у л у д л я Л . 

Р а с п р е д е л е н и е н а п р а в л е н и й п о в а л а д е р е в ь е в 
и е г о а с и м п т о т и ч е с к о е п р е д с т а в л е н и е 

В зависимости от в е л и ч и н ы и н а п р а в л е н и я в е к т о р а а(аи(^2) а э р о 
д и н а м и ч е с к о г о д а в л е н и я и с л у ч а й н о г о в е к т о р а '!(:,''1),^* п л о т н о с т ь 
р а с п р е д е л е н и я к о т о р о г о и м е е т вид 

1 ^ '+у ' 
Р у) = б 24 , 

н а п р а в л е н и е повала д е р е в а п р и м е т з н а ч е н и е 
7] + а . 

а = агсзш 
УЦ + а,)^ + ('Г1 + а,Г 

°) Здесь и в дальнейшем для простоты положено 5 = 1, в свяйи с чем векторы 
а и -с можно рассматривать как векторы давления. 
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т а к ж е я в л я ю щ е е с я с л у ч а й н о й в е л и ч и н о й . Д л я простоты мы б у д е м 
в д а л ь н е й ш е м п о л а г а т ь , что «2 = 0 и, соответственно , «1 = а. П л о т 
ность р а с п р е д е л е н и я в е л и ч и н ы а м о ж н о найти с л е д у ю щ и м о б р а з о м . 
Ее х а р а к т е р и с т и ч е с к а я ф у н к ц и я о п р е д е л я е т с я как ' , 

/ ( О = Ме^^'^ = } е " * р (ср) й?ср = ^е^^^р (ср) й?ср, (2) 

где /7 ( « ) — п л о т н о с т ь р а с п р е д е л з н и я а, равная н у л ю .'при <р < — и 
и ср > я . С д р у г о й стороны, 

оо оо . х''-\-у^ 
1 

] ^ е х р а агс51п 

—со —со 

е 

или, п о л а г а я 

п о л у ч и м 
л: + а = р с о 8 9 , у = р81пср. 

/ ( 0 = 
2 2 

71 со р^-2арсо89 
Г1 — 

Р6 2с йГр. (3) 

П р и р а в н я в п р а в ы е части с о о т н о ш е н и й (2) и (3), п о л у ч и м при п р о и з 
вольном Ь и н т е г р а л ь н о е у р а в н е н и е 

27га2 ^ ^ 

р^-2ассо59 

для н а х о ж д е н и я неизвестной ф у н к ц и и плотности р а с п р е д е л е н и я р ( Ф ) . 
Если ввести н о в у ю н е и з в е с т н у ю ф у н к ц и ю м(ср) соотношение.м 

1 Р{?)~^^ 
гг(ср) = I 2п:а;̂  

21 и 
о 

ре й?р 

при — и ^ ср тс, 

о, при I ср I > • 

( А ) 

то относительно неё и н т е г р а л ь н о е у р а в н е н и е (4) п р и м е т вид 

со 
]'е"'?м(ср)^ср = 0. ( Б ) 

—оо 

Его р е ш е н и е найдем с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Рассмотрим ф у н к ц и ю 

со 

—со 

как п р е о б р а з о в а н и е Ф у р ь е ф у н к ц и и «(ср). Т о г д а обратное п р е о б р а 
зование Ф у р ь е примет вид 

1 
У 27Г 

е^^'^V{^)М. (В) 
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Т а к к а к согласно ( Б ) V{^) = 0, то из (В) с л е д у е т , что и и(ср) = 0. 
П о э т о м у 

р ( т ) = 

ре 2^'г. 

при — т г ^ с р «^тс, 

о, при I ср I > 1;:. 

(Г) 

Д л я в ы ч и с л е н и я и н т е г р а л а в (Г) в о с п о л ь з у е м с я в ы р а ж е н и е м (3.322.2) 
из [8], и м е ю щ и м вид 

^ х = У ' : г р е Э г [ 1 _ ф ( ^ - | / р ) ] , ( Д ) 

г д е 

есть и н т е г р а л в е р о я т н о с т и и Ке р > 0. 
Д и ф ф е р е н ц и р у я обе части с о о т н о ш е н и я ( Д ) по п а р а м е т р у , н а х о 

д и м , что при К е р > 0 

( х е йГх = 2 р - 2 Р ' ( У ^ ^ ? е ^ ^ ' [ 1 - Ф ( т / Р ) ] - ( Е ) 

П о л а г а я в (Е) 

п о л у ч и м 
_ р'-2арсо5ф 

ре 2. 

Т = - — с о з с р , 
2 а2 

Йр = о 0 + 1/^^«°о соз сре 
с о 5=9 

1 + Ф 
( а с о 5 с р ' \ 

П о э т о м у при — 7Г ^ ср 

2з2 
созср е о 

•С05- 9 
1 Ч - Ф 

а соз ср \ 

или 

р Ы = | ; ^ - ^ ^ ^ { 1 + 1 / |Асо8сре^^ ' -^^^ 1 + Ф 
Л соз 9 

У 2 
(5) 

а г д е , напомним, Л = — и 

/7(ср) = 0 ДЛЯ | с р | > 7 : . 3) (5') 

)̂ Полученное распределение (5—5') имеет рассматриваемая в статистической 
теории связи фаза узкополосных сигналов при наложении на них нормального шу
ма [9]. Там же можно найти графики уО(ф) для различных А. 
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в о б щ е м с л у ч а е д л я о ц е н к и п а р а м е т р а Л м о ж н о применить м е 
тод м а к с и м а л ь н о г о п р а в д о п о д о б и я и н а х о д и т ь Л из с о о т н о ш е н и я 

д1пЬ 
дА 

= 0, (6) 

где 
1 = 1{А^,А„...,А,,А)=Т1р(А.) 

к - 1 

есть ф у н к ц и я п р а в д о п о д о б и я в ы б о р к и А1, А^_,... , А„ направлений по
вала д е р е в ь е в на р а с с м а т р и в а е м о й п р о б н о й п л о щ а д и . У р а в н е н и е (6) 
достаточно г р о м о з д к о в в ы ч и с л и т е л ь н о м о т н о ш е н и и и поэтому в а ж н о 
дать для него или д л я (5) д о с т а т о ч н о простое а с и м п т о т и ч е с к о е соот
ношение. Естественно о ж и д а т ь , что при б о л ь ш е м Л р а с п р е д е л е н и е 
р{'^) п р и б л и ж е н н о н о р м а л ь н о . О к а з ы в а е т с я , и м е е т место 

Теорема 1. Если при Л оо 

то 
А 9 2 ^ 0 , 

л - ^ д (ср) 

где /;(?) имеет в и д (5—5') и 

Действительно, 

(7) 

(8) 

(9) 

л - « о ^ ( с р ) л^сх)) /2тсЛ 

-\т соз ср е х р 
I 2 А^оо 

А 2 ] 
(З^П^у — ср2) 1 + 

А- соз ср \ 

/ ^ / 2 

Иш Ф | соз ср 
\у 2 

= 1, 

Так как при | ср | 1 п е р в ы й п р е д е л справа равен н у л ю и 

И т Ф ( 

( 

искомый п р е д е л равен 

Иш соз ср е х р 
А^оо 

- —А2(з1п2ср - ср2) 
2 

(10) 

спользуя разложение 81п ср в степенной ряд, находим 

3 1 п 2 с р - с р 2 = 0 ( с р ^ ) 

и, следовательно , 

1 1 
Л2 (31П2 ср - ср2) = - ^ А Ю (ср*) • 

2 2 
• о (11) 

при А ^ о о и Л с р 2 - ^ 0 . И з (10) и (11) п о л у ч а е м (8). 
Условие (7) д о к а з а н н о й т е о р е м ы с о з д а е т в п е ч а т л е н и е , что при 

большом Л р а с п р е д е л е н и е /?(ср) м о ж н о з а м е н я т ь н о р м а л ь н ы м л и ш ь 
локально. О д н а к о Легко п о к а з а т ь , что р (о) м о ж н о п р и б л и ж а т ь ф у н к 
цией 9(ср) всюду . И м е н н о , имеет место 

Теорема 2. И т [/? (ср) — 7(ср)] = 0 . 
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Д о к а з а т е л ь с т в о . П у с т ь в > О п р о и з в о л ь н о . Согласно т е о р е м е I 
д л я л ю б о г о о > 0 с у щ е с т в у е т т а к о е Ац > О, что при Л > А^ и | = р | < 

< То = У т - ( т о есть Лср2 < г ) 

- ? ( Т ) 1 < 5 . (12) 

Д а л е е , пусть столь в е л и к о , что л ( ± ? о ) < ^ и ^ ( ± ? о ) " ^ ^ -
Тогда (12) в ы п о л н е н о и д л я | ср | > сро- Т е о р е м а д о к а з а н а . 

Д и с п е р с и я о2 п р е д е л ь н о г о н о р м а л ь н о г о р а с п р е д е л е н и я (9) в е л и 
чины а и м е е т вид 

а 2 = = _ 1 = 1 | . (13) 
А2 

Е е н е с м е щ е н н о й о ц е н к о й ( с о о т н о ш е н и е (6) в этом с л у ч а е д а е т л и ш ь 
а с и м п т о т и ч е с к и н е с м е щ е н н у ю о ц е н к у ) я в л я е т с я 

52 = - ^ У ( Л , - Л ) 2 , 
Л — 1 ^ 

(13') 

где л — к о л и ч е с т в о д е р е в ь е в , п о в а л е н н ы х на рассматриваемой п р о б 
ной п л о щ а д и по а з и м у т а м Л,., / = 1 , 2 , . . . , л , и 

л 

Л = — У ^ ^ г - П о э т о м у 

/-1 

5 
(14) 

то есть а э р о д и н а м и ч е с к о е д а в л е н и е обратно пропорционально стандарт 
ному отклонению н а п р а в л е н и й повала деревьев от среднего. 

Д а л ь ш е возникает вопрос: в к^аких пределах мы вправе пользоваться 
н о р м а л ь н ы м распределением (9) и тем с а м ы м у т в е р ж д а т ь , что имеет 
место соотношение (14)? 

П у с т ь а = — и 
А 

3 (ср) -= о (к=) = ~р {к.) ^ ^д(Щ=~р{Ь)-^^е'-2 . 

л А Л у 2т1 

В т а б л . 1 п р и в е д е н ы й(^а ) , рассчитанные при д в у х з н а ч е н и я х 

а : = 16° (0,279252) и аг = 22°30'( — ] , что с о о т в е т с т в у е т д в у м зна -
\ / 

ч е н и я м А : Л} = 3,58Э85 и А2 = 2,54548. П р о м е ж у т о ч н ы е вычисления 
п р о в е д е н ы с с е м ь ю з н а ч а щ и м и ц и ф р а м " . И з табл . 1 в^дно , что при 
а ^ 16° с у м м а р н а я о ш и б к а не п р е в ы ш а е т 2,5% и у т в е р ж д е н и е (14) 

Т а б л и ц а 1 

0 1 2 3 4 
4 

16°(0,279.. .) 0,0000 - 0 , 0 0 б 4 0,0019 0,0033 0,0009 0,0250 

22 "30' —0,0006 0,0337 0,0022 0,01160 0,0023 0,0890 
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' вполне п р а в о м е р н о . Н о при значении а около 22°30' с у м м а р н а я погреш
ность м о ж е т достигать 8—9%. Т а к и м о б р а з о м , область применимости 
нормального р а с п р е д е л е н и я и соотношения (14) достаточно широка 
и охватывает все наиболее дост оверные статистические д а н н ы е по в ы в а л у 
леса, за исключением д а н н ы х , относящихся к цен тра ль н ой части и д а л е 
кой периферии. 

И н т е р п о л я ц и я и с г л а ж и в а н и е 

При а н а л и з е д в у м е р н ы х полей статистических п а р а м е т р о в р а з р у ш е 
ний возникает с л е д у ю щ а я з а д а ч а . В некоторой области О з а д а н а нере
гулярная сеть точек (х^ , у, ) , 1= 1,2,..., М, в к а ж д о й из которых эмпи
рически (то есть с некоторой ошибкой) определено значение / о = / о (-̂ ;, >*,) 

л 
некоторой величины 1 = 1{х, у). Требуется найти функцию ! (х, у), 
которая в некотором с м ы с л е н а и л у ч ш и м о б р а з о м приблизит неизвестную 
нам функцию ^ {х, у), у м е н ь ш и в при этом роль больших ошибок и от
фильтровав высокочастотные и, следовательно , с л а б о к о р р е л и р о в а н н ы е 
друг с другом в о з м у щ е н и я . Д л я решения т аког о рода з а д а ч при пред
положении изотропности и 'однородности полей Л . С. Гандин [10] р а з р а 
ботал метод оптимальной интерполяции , м а т е м а т и ч е с к а я сторона кото
рого восходит к р а б о т а м А. Н . К о л м о г о р о в а и Н. Винера . Согласно [10] 
значение функции в некоторой точке опред еляетс я к а к ли н е й н а я ком
бинация ее значений в других точках с к о э ф ф и ц и е н т а м и ( в е с а м и ) , д л я 
определения которых требуется вычисление корреляционных функций. 
Недостатком этого метода я в л я е т с я б о л ь ш а я трудоемкость в вычисли
тельном отношении. ' 

Нами применен с л е д у ю щ и й метод интерполяции со с г л а ж и в а н и е м , 
который очень прост в осуществлении и в то ж е время д а е т точность, 
достаточную д л я определения некоторых принципиальных свойств пара 
метров р а з р у ш е н и й . О б л а с т ь значений [а, Ь] п а р а м е т р а } р а з б и в а е т с я 
на п частей т о ч к а м и го=а, 21, 22, 2^ = 6 и р а с с м а т р и в а е т с я п цветов , 
перенумерованных, с к а ж е м , в порядке спектра . Д о с т а т о ч н о м а л а я окрест
ность точки (хI, У1 ) красится в п-п цвет, если измеренное значение 
1о(л:,', Уг ) о к а ж е т с я з а к л ю ч е н н ы м в отрезке (г;^_1 2^,). П о с л е окра ш и 
вания м а л ы х окрестностей всех точек о к р а ш и в а е м ы е области постепенно 
расширяются до соединения с о д и н а к о в ы м и или с м е ж н ы м и цветами , то 
есть до соприкосновения к-то цвета с {к—1)-ым, к-ъш или ( й + 1 ) - ы м . 
Если по отрезку, с о е д и н я ю щ е м у д в е точки (х^. У1 ) и {х ^, у ; ) , встре
чаются к-й и т-и цвета с I к—т, > 1 , то м е ж д у ними д о л ж н ы пройти 
цвета с промежуточными н о м е р а м и в п о р я д к е их у б ы в а н и я или возра
стания. При з а к р а ш и в а н и и в р а з л и ч н ы е цвета отрезок делится на ра вн ые 
части по количеству цветов , что соответствует линейной и н т е р п о л я ц и и ' ) . 
При такой комбинированной графической интерполяции со с г л а ж и в а н и е м 
сразу получаются изолинии п а р а м е т р а I = г ^., к = I, 2, п, в виде гра-

иц м'ежду ц в е т а м и . Д л я точки {х, у) внутри треугольника (х^ , у , ) , 

)' (-^ ^ У{ ) значение ! (х, у) определяется ура вн е н и е м 
л 

X — Хг У -Уг 

X, — Хг Уа — Уг 

Х( — Хг Уь -Уг 

/(Х, у) -/о(Хг,Уг) 

/о{х„ у,) -/ЛХг,Уг) 

/о {XI, У() -/о{Хг,Уг) 

= 0. 

Приводимые н и ж е картины с г л а ж е н н ы х п а р а м е т р о в получены имен
но таким образом. Основным недо'статком р а с с м а т р и в а е м о г о метода я в -

') Этому и последующему предписанию можно следовать лишь в точках, где 
полагается непрерывность рассматриваемого параметра. 
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ляется неполное о т ф и л ь т р о в ы в а н и е высокочастотных возмущений. К р о м е 
того, при практическом проведении с г л а ж и в а н и я р а с к р а ш и в а н и е м обыч
но остается некоторый произвол , а потом'у имеется и незначительный 
субъективизм . 

П о л е н а и р а в л е и и й п о в а л а д е р е в ь е в и е г о 
и н т е г р и р о в а н и е 

П о л е средних н а п р а в л е н и й повала деревьев в точках расположения 
пробных п л о щ а д е й по экспедиционным д а н н ы м к концу 1961 г. неодно
кратно о п у б л и к о в а л о с ь (см., н а п р и м е р , [3]). Н а основе имеющегося в на
с т о я щ е е в р е м я м а т е р и а л а [1] м о ж н о существенно пополнить это поле 
и с большой точностью находить расчетные с г л а ж е н н ы е (скользящим 
усреднением) з н а ч е н и я н а п р а в л е н и я и их с т а н д а р т н ы е отклонения для 
произвольной точки (л:, г/). 

Если , н а п р и м е р , объединить д а н н ы е пробных п л о щ а д е й , попадаю
щ и х в к в а д р а т р а з м е р а м и 4 X 4 км^ с центром в выбранной точке {х, у), 
то на основании им'еющихся здесь нескольких сот измерений удается 
практически получить расчетные (проинтерполированные) направления 
и их с т а н д а р т н ы е отклонения от расчетных с погрешностями в 0°,1—0°,8. 
То есть д а н н ы х в [1] вполне достаточно д л я проведения довольно точных 
расчетов . О д н а к о , ввиду их трудоемкости д л я получения общей картины 
н а п р а в л е н и й п о в а л а применен и з л о ж е н н ы й выше метод графической ли
нейной интерполяции . П о л у ч е н н ы е т а к и м о б р а з о м линии р а в н ы х средни.ч 
н а п р а в л е н и й п о в а л а деревьев — изоклины — и з о б р а ж е н ы на рис. 6. Изо
клины проведены здесь д л я н а п р а в л е н и й поля 0°, 15°, 30°, 345°. У ж е 
при первом в з г л я д е на эту к а р т и н у з а м е ч а е т с я некоторая симметрия-око
л о оси, п р о х о д я щ е й через особую точку {Хо, г/о), по н а п р а в л е н и ю В Ю В , 
в искривлении изоклин. Д л я более точного определения оси симметрии ' ) 
найдем средние кривизны изоклин 

I ^ 
где О! и аг — н а п р а в л е н и я к а с а т е л ь н ы х , соответственно, в н а ч а л е и конце 
изоклины, а / — д л и н а изоклины. Г р а ф и к зависимости средней кривиз
ны к и зоклины от среднего н а п р а в л е н и я и з о б р а ж е н на рис. 7. Если счи
т а т ь , что с р е д н я я погрешность в определении а1—аг р а в н а 4°, а в опре
делении к—1 км, то с р е д н я я а б с о л ю т н а я погрешность е"к в определе
нии к, о к а з ы в а е т с я р а в н е й 

8- = + I («2 — «1)5;! _ , г- г р а д ^ 

/2 км 

где 8 / о значает среднюю абсолютную погрешность величины 1;, а черта 
н а д величиной означает ее среднее значение . С р е д н я я кривизна изоклины 
несколько р а з меняет знак , однако , н а и б о л ь ш и е к о л е б а н и я она осуще
ствляет около н а п р а в л е н и й 1 1 5 ° + 2 ° и 3 3 5 ° + 2 ° . П р и этом среднее сред
них кривизн изоклин существенно положительно : 

. 24 

К-^,У1^1-ФЛ2±0,03)'-Ш, (15) 
24 км 

1 = 1 

г д е п о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н а к а к = 
1^24 

') Здесь, безуаювно, речь идет лишь о приближен-но-осевой симл4етри:И, причем 
в рассматриваемом случае следовало бы более строго говорить о «луче симметрии», 
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Рис. 7. Зависимость средней кривизны изоклины от среднего на
правления повала деревьев. 



П р о в е д я на рис. 7 п р я м у ю к = К, мы рассечем л о м а н у ю к=к{А) 
т а к , что 

(к~К)с1А==0. 
о 

_ в т о ч к а х Ао = 111°Ч12° ( 1 1 5 ° + 2 ° к востоку от истинного меридиана) 
и Л 1 = 3 3 8 ° + 2 ° п р я м а я пересекает л о м а н у ю . В поведении средних кри
визн около н а п р а в л е н и я Л1 з а м е т н о е в л и я н и е оказь1ва1Ет высокочастот
ные в о з м у щ е н и я , а с ами н а б л ю д е н и я значений средних кривизн имеют 
значительно меньший вес по сравнению с т а к о в ы м в других направлени
ях . П о э т о м у здесь а н а л и з их_поведения затруднен . Поведение средних 
кривизн около н а п р а в л е н и я Ао устойчиво: в довольно широком секторе 
изоклины р а с п о л а г а ю т с я симметрично этому н а п р а в л е н и ю . З д е с ь мы об
р а щ а е м в н и м а н и е на то, что н а п р а в л е н и е Ло практически совпадает с н а -

^ % п го 30 я 
Рис. 8. Интегральные линии и замкнутые изогональные траектории поля направ-
дений повала деревьев со стандартными отклонениями направлений повала от 
«феднего. 1 — особая точка (Хо,Уо); 2 — изолинии; 3 — линии фронта ударной 

волны и линии «тока»; 4 — граница вывала; АВ — лийия осевой симметрии. 

правлением т р а е к т о р и и полета м'етеорита, у к а з а н н о й В . Г. Коненкиным 
по с о б р а н н ы м им новым п о к а з а н и я м очевидцев [ П ] и подтвержденной 
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детальным а н а л и з о м И. Т. З о т к и н а [12]. Н а некоторую симметрию в поле 
средних н а п р а в л е н и й п о в а л а деревьев первым о б р а т и л внимание 
А. В. З о л о т о в [ 1 3 ] . 

С п о м о щ ь ю поля средних н а п р а в л е н и й и изоклин ( р и с . , 6 . ) , позво
ливших сгустить ЭТИ поле, построены графически интегральные кривые 
дифференциального у р а в н е н и я 

^ = ЧА{>с,у), (16), 
ах 

л . 
где А {х, у) — с г л а ж е н н о - ц р о и н т е р п о л и р о в а н н а я в ы ш е и з л о ж е н н ы м мето
дом эмпирическая ф у н к ц и я А (лг ,̂ ). Они и з о б р а ж е н ы на рис. 8 в виде 
радиально р а с х о д я щ и х с я слегка искривленных линий. Физически их 
можно интерпретировать к а к линии «тока» или, вернее , траектории дви-

,жения точки фронта у д а р н о й волны. Сим'метрия около н а п р а в л е н и я 
. Ло=111°, о которой ш л а речь выше , очевидно имеет место и д л я линий 
тока: их средняя кривизна т а к ж е меняет здесь знак . Н а основании этого 
факта Д . Ф. Анфиногенов [14] р а с с ч и т ы в а е т н а к л о н траектории д в и ж е н и я 
метеорита к горизонту, п о л а г а я , что отклонение действия ударной волны 
от радиального в ы з в а н о только н а к л о н о м и формой эквивалентного 
заряда. 

Рассмотрим теперь несколько д е т а л ь н е е поле 

^ {х, у) = Л (х, у) — агс81п У Уо — . 

/ ( ^ - ^ о ) ^ + ( у - У о ) ^ 

отклонений с р е д н и х н а п р а в л е н и й А (х,у) повала д е р е в ь е в от р а д и 

альных н а п р а в л е н и й агсвхп—: = , где (хр, у о ) — к о о р д в -
/ (Х — Ло)2 + (У — Уо)2 

наты особой т о ч к и у р а в н е н и я (16), о х а р а к т е р и з о в а н н о й н и ж е . П у с т ь 
л 
а (х, у) — ф у н к ц и я , п о л у ч е н н а я с г л а ж и в а н и е м п о л я а(л:^, у^) о п и с а н н ы м 
выше методом. П р и б л и ж е н н о м о ж н о считать 

а {X, у) = Л {X, у) - агсзШ \ • 
, 1 / ( ^ - ^ о ) 2 + ( у - у о ) 2 

л 
Из рис. 9, где и з о б р а ж е н ы изолинии ф у н к ц и и а ( х , у) , в и д н о , ч т о 
в области вывала в ц е л о м п р е о б л а д а ю т н а п р а в л е н и я повала о т к л о 
ненные в п р а в о от р а д и а л ь н о г о по х о д у у д а р н о й в о л н ы . С п о м о щ ь ю 
рис. 9 л е г к о подсчитать ц и р к у л я ц и ю С Д л ° ) п о л я е д и н и ч н ы х в е к т о -

л 
эв Л° (х , у) , имеюш,их н а п р а в л е н и е Л ( х , у) в д о л ь л ю б о г о з а м к н у т о г о 

^онтура (/) по ф о р м у л е 
С , ( Л ° ) = ^ Л О ( Х , У ) Й ; / , (17) 

(О 
рде Л ° (л:, у) — п р о е к ц и я в е к т о р а Л°(л;, у ) на н а п р а в л е н и е к р и в о й (/) 

точке (х, у) . П у с т ь (О — о к р у ж н о с т ь р а д и у с а с ц е н т р о м в т о ч к е 
л 

!Со, Уо). Тогда Л^(л : , у ) = 5 1 п а ( . > с , у ) и, с л е д о в а т е л ь н о , 

Сг(Л°) = С Д Л ° , ; ? ) = ^ 8Ш а (X, у ) й?/. (18> 

ак как а мало , то • ' 

С ; ( Л ° , 7 ? ) - | а Л . (18') 
(О 
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Н е п о с р е д с т в е н н ы й п о д с ч е т п о к а з ы в а е т , что 

&асИ>0 

д л я всех и м е ю щ и х смыс!л ^? (^?<16 км). П р и этом с р е д н е е о т к л о н е 
ние а н а п р а в л е н и й повала от р а д и а л ь н о г о н а п р а в л е н и я (в г р а д у с а х ) 
д л я т о ч е к о к р у ж н о с т и (/) м о ж н о найти из 

- 57°, 30 
а = • С г ( Л ° , ^ ? ) 

-и д л я р а з л и ч н ы х ^^ п р и в е д е н о на рис. 10. Н а й д е н н а я по м е т о д у паи-

(1> с 

0 

\ 0 

7 

- ' О 

>' 

-X 

Л (5 

- — 

Ь \ 

) 

( 

С 

V 

7 

0 0 

1 0 / ' 

Рис. 9. Отклонения средних направлений повала деревьев от 
радиального. 

м е н ь ш и х к в а д р а т о в п р я м а я , п р и б л и ж а ю щ а я э к с т р е м а л ь н ы е з н а ч е н и я , 
и м е е т в и д 

а = а - | - 6 х = 4,56 — 0,158 X, 

г д е п а р а м е т р а = 4 , 5 б и м е е т р а з м е р н о с т ь [ г р а д ] , п а р а м е т р 6 = —0,158— 
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размерность и х — р а з м е р н о с т ь [ к м ] . 9 0 % - н ы е д о в е р и т е л ь н ы е 
I км _ _ 

ийтервалы 7^, 7^, /— д л я а, Ь и а. имеют в и д 

-^.= [ 1 ° , 0 ; 8 М ] , / , = [ - 0 , 5 0 ^ ; 0,21 
км км 

/ т = [2° ,7 ; 3 ° , 9 ] . 

Таким о б р а з о м , д л я расстояний 16 км от точки (хо, г/о) н а п р а в л е н и е 
повала в среднем отклонено от р а д и а л ь н о г о на 3°,3 вправо , имея тенден
цию (недостоверную, т а к к а к интервал з аходит в п о л о ж и т е л ь н у ю 
область) к у б ы в а н и ю . Среднее значение отклонений от радиального , рас 
считанное д л я всей п л о щ а д и в ы в а л а , имеет значение 3°,2. Фактически 
влияние э ф ф е к т а положительности ц и р к у л я ц и и (18) было нами замечено 
уже выше при а н а л и з е средней кривизны изоклин (рис. 7) и учтено при 
выявлении осевой симметрии поля Л (х, у ) . Ц и р к у л я ц и я 

С г ( Л , /?, а) 
^ 81П а (х, у) 

ао ф (11: 
(О а ( х , у) 

Л 

(I) а 

а. 

имеет смысл работы, произведенной ударной волной вдоль контура (/). 
Определенный интерес п р е д с т а в л я е т н а х о ж д е н и е в плоскости зем

ли линии ф р о н т а у д а р н о й волны в ф и к с и р о в а н н ы й момент времени. И з 
наличия ненулевой цирку
ляции вектора А° следует , 
что в о б щ е м н а п р а в л е н и е 
фронта не ортогонально на
правлению действия у д а р 
ной волны. Н а и б о л е е про
стым относительно угла 
между этими н а п р а в л е н и я 
ми является п р е д п о л о ж е н и е , 
что к а ж д а я л и н и я фронта 
есть з а м к н у т а я изогональ
ная т р а е к т о р и я семейства 
решений у р а в н е н и я (16). 
Для расстояний 4 — 1 6 км 
удалось получить з а м к н у т ы е 
изогональные т р а е к т о р и и 
для поля н а п р а в л е н и й 
л 
А (х, у) + 86,4, что соответ
ствует среднему отклонению 
от радиального н а п р а в л е н и я 
в 3,°6 (рис. 8) . Н а более да -

7' 

5' 

5' 

Г» 

1° 

2 II 6 8 10 12 1'/ 16 13 кп 

Рис. 10. Среднее отклонение а направлений 
повала от радиального для различных рас

стояний К от особой точки (хо, Уо). 
I 

леких рассстояниях их не у д а е т с я з а м к н у т ь , т а к к а к в северо- западном 
направлении в ы в а л леса п р е к р а щ а е т с я . 

О с о б а я т о ч к а п о л я н а п р а в л е н и й п о в а л а д е р е в ь е в 

И з рис. 8 видно, что в окрестности точки х = 40,0 км, у = 20,0 км 
уравнение (16) имеет особую точку. З д е с ь у д а р н а я волна впервые до
стигла земной поверхности. Д а л е е точка фронта д в и г а л а с ь вдоль инте
гральных линий, а фронт в ф и к с и р о в а н н ы е моменты времени имел ф о р м у 
замкнутых кривых, д л я которых особая точка есть центр . П о л е н а п р а в л е -
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НИИ А (х^, ) приобретает в окрестности особой точки полную неопре-
л 

деленность , а погрешность с г л а ж е н н о г о поля А {х, у) резко возрастает . 
К о о р д и н а т ы особой точки (центр р а д и а ц и и поваленных деревьев , 

ф и г у р и р о в а в ш и й под н а з в а н и е м «эпицентра») нами неоднократно опре
д е л я л и с ь [2, 3] на р а з л и ч н ы х стадиях сбора фактического м а т е р и а л а . 
В р а б о т а х [2, 3] «эпицентром» в з р ы в а Тунгусского метеорита п р е д л о ж е н о 
условно н а з ы в а т ь точку {х', у'), д л я которой х' = х + Ах, у' = у + Ау 

^Рк^1==тт, (19) 

г д е _ _ 

Vк=- -^х-\- ^"Ду - 8 1 п ( а « - Л « ) , к = 1,2,..., Л^, 
Гк 

Ак — с р е д н и й а з и м у т повала д е р е в ь е в на к-й пробной п л о щ а д и , к о о р 
д и н а т ы к о т о р о й {Хк, у к ) , 

О.к=&Х0.\^ ^^""^ , 
Хк — X 

(х, у) — к о о р д и н а т ы п р е д п о л а г а е м о г о „эпицентра" 
Пк 

8к 
Пк — ЧИСЛО у ч т е н н ы х с т в о л о в на к - й пробной п л о щ а д и , 5к — стандарт 
н о е о т к л о н е н и е (13) их а з и м у т о в . П р и и с п о л ь з о в а н и и д а н н ы х по всей 
п л о щ а д и в ы в а л а [3] д л я т о ч к и ( х ' , у ' ) , у д о в л е т в о р я ю щ е й у с л о в и ю 
(19), п о л у ч е н ы к о о р д и н а т ы 

х^ = 39,8 + 4 , 3 / с ж , / = 18,9 ± 6 , 0 кж , (20) 
с о о т в е т с т в у ю щ и е г е о г р а ф и ч е с к и м к о о р д и н а т а м 

). = 1 0 1 ° 5 Г , 5; <? = 60=53', 5. 

О д н а к о при п р и м е н я в ш е й с я м'етодике расчета большую роль играли 
"измерения, производившиеся на д а л е к и х расстояниях . Они особенно 
сильно увеличили р а з м е р с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о эллипса отклонений. 
П о л о ж е н и е особой точки м о ж н о существенно уточнить следующим обра 
зом . Э к с т р а п о л и р у я интегральные линии у р а в н е н и я (16) внутрь окрест
ности особой точки (рис. 8) , находим п р и б л и ж е н н о ее координаты 
.г = 39,5 км, у = 20,5 км. В з я в окружность , радиуса К = 2,5 км с центром 
в точке (х, у), р а з о б ь е м ее точками а.^ =к - 15°, к = 1,2, 24, где отсчет 

л 
ведется в п р а в о от северного н а п р а в л е н и я . Н а п р а в л е н и е Л ^ поля в точ
ках (К, а ;̂ ) л е г к о получить интерполяцией . Соответствующие д а н н ы е 
(в г р а д у с а х ) приведены в т а б л и ц е 2. 

Т а б л и ц а 2 

15 30 45 60 75 90 105 120 

л 16,2 ' 28,2 39,6 52,8 68,4 87,0 104,0 114,0 

135 150 165 180 195 210 225 240 

Ак 136,2 165,0 171,2 194,0 210,0 224,0 232,0 241,0 

255 270 285 300 315 330 345 360 

Ак 258,2 274,0 295,0 308,0 318,0 330,0 348,0 358,0 
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с п о м о щ ь ю метода н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в [2] найдем т о ч к у 
«о = X Д А : , Уо = у + Ду, д л я к о т о р о й в ы п о л н е н о у с л о в и е (19), где 

= 1 и 
л л 

= ^ А ^ 4 — - — Д у - 8 1 п ( а й - Лб), к = 1,2,..., 24. 
Н И. 

Оказывается 
Хо = 39,2 км, Уо = 20,7 км . (21) 

При этом с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е п о г р е ш н о с т и к о о р д и н а т х^, Уо ока 
зываются, с о о т в е т с т в е н н о , равными Мх = Шу = 0,2 км . 

Ее г е о г р а ф и ч е с к и е к о о р д и н а т ы 

X = 101°53 '40" + 13", о = 60°53 '09" + 6". 

В р а с с м а т р и в а е м о й н а м и системе к о о р д и н а т рассчитанный Г. М. Зен-
киным [15] «эпицентр» излучения имеет координаты 

л;" = 38,6+0,3 км, г/" = 22,1+0,4 км. (22) 

Интересно отметить , что все три особые точки (20), (21) и (22) прак
тически н а х о д я т с я на одной прямой , с о в п а д а ю щ е й с прямой н а п р а в л е 
ния А о = 1 1 1 ° , я в л я ю щ е й с я в* у к а з а н н о м в ы ш е с м ы с л е осью симметрии 
направлений п о в а л а . В о з м о ж н о , что этот ф а к т т а к ж е обусловлен распо
ложением т р а е к т о р и и д в и ж е н и я метеорного тела . 

И з о с т а н д а р т ы и д р у г и е п а р а м е т р ы р а з р у ш е н и й л е с а 

К а к п о к а з а н о выше, в а ж н е й ш и м ' п а р а м е т р о м , х а р а к т е р и з у ю щ и м аэ
родинамическое д а в л е н и е , я в л я е т с я с т а н д а р т н о е отклонение з, опреде
ляемое соотношением (13'). Н а рис. 8 и з о б р а ж е н ы и з о с т а н д а р т н ы е линии 

л 
(линии, для которых 5 = соп51), полученные в ы ш е и з л о ж е н н ы м методом. 

л 
Согласно (14) при небольших 5 их м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь и к а к изодина-
мы, то есть линии р а в н ы х напоров . Окрестность точки (хо, г/о) опреде
ляемой р а в е н с т в а м и (21), п р е д с т а в л я е т собой зону телеграфного леса 
и хаотического п о в а л а , в которой, согласно [3], с т а н д а р т н о е отклонение з 
может достигать значения 5 о = 103,°9. Н а п о м н и м , что в этом случае не
правомерно использование (14) и р а з у м н ы е оценки д л я аэродинамиче
ского напора получаются из (1) и (6). Согласно [3, 4] сложилось впечат
ление, что и з о с т а н д а р т ы о б р а з у ю т з а м к н у т ы е линии, д л я которых точка 
(21) является центром. О д н а к о оно подтвердилось л и ш ь в окрестности 
точки (21) до радиусов в несколько километров . Пока 5 не достигает зна
чения в 16°, то есть пока а эродинамический напор не п р е в ы ш а е т Оа 
(среднеквадратическое отклонение компоненты вектора помех т ) . Н а бо-

л л 
ее далеких расстояниях проходят и з о с т а н д а р т н ы е линии 5 = 8° и 5 = 4^ 
е объемлющие точку (21). Б о л е е того, в д а л ь н е й ш е м изостандарты у ж е 
е обнаруживают какой л и б о центральной симметрии, а т о ж е распола-
аются симметрично около оси А В (рис. 8) , выявленной при а н а л и з е поля 
аправлений, о б р а з у я в северо-восточном и юго-восточном н а п р а в л е н и я х 
на далеких выступа . В этих н а п р а в л е н и я х у д а р н а я волна произвела ра з -
ушения на особенно д а л е к и е расстояния , а зона максим'альных разру -
ений достигает по р а д и у с а м д л и н ы в 23—24 км. 

Общая п л о щ а д ь области в ы в а л а леса з а н и м а е т 2150+50 кв.' км. 
Граница вывала леса обычно достаточно точно определяется на местно-
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сти н а з е м н ы м и м а р ш р у т а м и и п р о с л е ж е н а практически почти во всех 
н а п р а в л е н и я х (рис. 8) . 

О п р е д е л е н н ы й интерес п р е д с т а в л я е т плотность распределения ста
рых ж и в ы х деревьев , п е р е ж и в ш и х к а т а с т р о ф у 1908 года (рис. 11). Осо
бенно о б р а щ а е т в н и м а н и е на себя несимметрия распределения в различ
ных н а п р а в л е н и я х . Т а к в н а п р а в л е н и и З С З о т т о ч к и (21) п е р в а я изолиния 
встречается на расстоянии в 3—5 р а з а более близком, чем в н а п р а в л е 
ниях н а и б о л е е интенсивных р а з р у ш е н и й . Н а местности это в ы р а ж а е т с я 

Рис. 11. Плотность распределения старых деревьев, переживших 
катастрофу 1908 года (выражена в количестве живых деревьев 

на 0,25 га) . 

В том, ЧТО у ж е в нескольких килом'етрах к з а п а д у от точки (21) с вершин 
холмов легко п р о с л е ж и в а ю т с я б о л ь ш и е рощи старых деревьев . Ничего 
подобного нет в секторе С В — В — Ю Ю В . 

Рис . 12 и з о б р а ж а е т плотность распределения стоящих мертвых де
ревьев и п о д т в е р ж д а е т известное п о л о ж е н и е о том, что в центральной 
части много стоячего мертвого леса , в то время , к а к на периферии чючти 

58 



весь лес повален с регулярной ориентировкой. Увеличение количества 
столбов в некоторых периферийных районах (например , Ю З ) скорее 
всего с в я з а н о со с т а р ы м и г а р я м и . О б р а щ а е т внимание симметричность 
картины около н а п р а в л е н и я Ао. 

5 • 

щ 

5 \ 
6 

5 ^ 

5 

^5 

10 Ш 30 ^0 ^° ^ 

Рис. 12. Плотность распределения стоящих мертвых деревьев (вы
ражена в количестве на 0,25 га ) . 

Рис. 13 и з о б р а ж а е т распределение процента сломанных деревьев 
'яносительно всех поваленных. Б о л ь ш о е количество сломов х а р а к т е р н о 
для центральных районов и д л я районов с хорошо прогреваемыми почва
ми, где деревья имеют особенно глубокие корни. 

Краткие выводы 

1. В целом разрушениям ' подвергнута обла с ть леса п л о щ а д ь ю 
2150+50 кв. км. 

2. И м е ю щ и х с я д а н н ы х о в ы в а л е в целом достаточно д л я восстанов-
ения общей картины р а з р у ш е н и й . 

3. Л о к а л ь н о аэродинамическое д а в л е н и е , в ы з в а н н о е движением воз-
ушных масс за фронтом ударной волны, в ы р а ж а е т с я через распределе -
ие направлений п о в а л а деревьев . П р и этом имеет место асимптотиче-
кое соотношение, согласно которому д л я наиболе е часто встречающихся 
тандартных отклонений 5 ( 5 < ; 1 6 ° ) направлений п о в а л а деревьев от 
реднего аэродинамическое д а в л е н и е обрат но пропорционально 5. К о э ф -
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фициент пропорциональности ао = с о п з ! д л я р а с с м а т р и в а е м о й местности 
и п о д л е ж и т эксперим'ентальному определению. 

4. С точностью, близкой к оптимальной , определена особая точка 
(хо, Уо) поля н а п р а в л е н и й п о в а л а . В ней у д а р н а я волна впервые достигла 
земной поверхности. 

5. -Область в ы в а л а образует картину довольно симметричную отно
сительно оси, п р о х о д я щ е й через точку (хо, г/о) под магнитным азимутом 

5 - , 

/ ^ 
15 

с 
( \ 

•А» 

N 0 

а 

Г "^30 

— ^ - — 

-да 

50 

^0 

гв 

10 
ю го, 30 110 » 

\  Рис. 13. Распределение процента деревьев, сломанных у корня. 

1 1 Г + 2 ° (115° к востоку от истинного м е р и д и а н а ) . Н а и б о л е е четко эта 
симметрия п р о с л е ж и в а е т с я по полю направлений (кривизне и з о к л и н ) , но 
ее п о д т в е р ж д а ю т и и з о с т а н д а р т ы , а несколько более грубо и другие 
п а р а м е т р ы . 

6. П р е д с т а в л я е т с я н а и б о л е е вероятным с в я з а т ь (а м о ж е т быть 
и отождествить ) в ы я в л е н н у ю ось симметрии с проекцией траектории ме
теорного тела на земную поверхность . 

7. П о л е н а п р а в л е н и й повала деревьев имеет существенно отличную 
от нуля ц и р к у л я ц и ю при обходе особой точки (хо, г/о) по з а м к н у т о м у кон
туру. Это означает , что л и н и я фронта ударной волны образует с н а п р а в 
лением ее действия на земной поверхности угол -~8б°—87°. 

8. Р е з к а я ц е н т р а л ь н а я асимметрия относительно точки (хо, г/о) на
б л ю д а е т с я в распределении п е р е ж и в ш и х к а т а с т р о ф у деревьев . О б щ а я 



песимметрия по другим п а р а м е т р а м т о ж е достаточно четко видна на со
ответствующих к а р т и н а х . 
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