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Н а основании общей к а р т и н ы в ы в а л а леса , произведенного взрывом 
Тунгусского метеорита , м о ж н о попытаться оценить высоту и мощность 
эквивалентного в з р ы в а . Н а л и ч и е в центре в ы в а л а области хаотического 
повала леса и т а к н а з ы в а е м о г о «телеграфного л е с а » (стоящий лес 
с о б л о м а н н ы м и в е т к а м и ) , а т а к ж е отсутствие к р а т е р а у к а з ы в а ю т на то, 
что в з р ы в п р о и з о ш е л на некоторой высоте . 

И з в е с т н о , что при у г л а х п а д е н и я ударной волны меньше 40° на 
твердую поверхность о т р а ж е н и е носит акустический х а р а к т е р , т. е. 
угол п а д е н и я равен углу о т р а ж е н и я . П р и у г л а х падения б о л ь ш е 40° 
и достаточно сильной у д а р н о й волне м о ж е т н а б л ю д а т ь с я нерегулярное 
отражение : о т р а ж е н н а я волна догоняет п а д а ю щ у ю и эти две волны 
образуют около о т р а ж а ю щ е й поверхности т а к н а з ы в а е м у ю головную 
волну, к о т о р а я х а р а к т е р и з у е т с я почти в е р т и к а л ь н ы м фронтом [2]. 
Угол, с которого н а ч и н а е т с я н е р е г у л я р н о е о т р а ж е н и е , з а в и с и т от вели
чины избыточного д а в л е н и я в п а д а ю щ е й волне [1]. От величины избы
точного д а в л е н и я в п а д а ю щ е й волне з а в и с и т т а к ж е величина коэффи
циента о т р а ж е н и я от поверхности з е м л и . И н ы м и словами , избыточное 
давление н а д твердой поверхностью зависит от величины избыточного 
давления в п а д а ю щ е й волне и от ее у гла падения . Если п а д а ю щ а я вол
на очень с л а б а (акустический с л у ч а й ) , то коэффициент о т р а ж е н и я не 
зависит от угла п а д е н и я и равен 2 [1, 2]. 

П р о и з в е д е м с н а ч а л а очень грубую ориентировочную оценку высо
ты в з р ы в а . Р а с с м о т р и м в з р ы в с акустическим п р и б л и ж е н и е м . Б у д е м 
считать, что избыточное д а в л е н и е изменяется о б р а т н о пропорциональ
но к в а д р а т у р а с с т о я н и я от точки в з р ы в а , а к о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я от 
земли остается постоянным при изменении р а с с т о я н и я от эпицентра . 
При этом будем считать , что б а л л и с т и ч е с к а я волна намного меньше 
ударной и ею м о ж н о пренебречь , т. е. фронт п а д а ю щ е й волны имеет 
сферическую ф о р м у . Т а к к а к в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я избыточного 
давления только о б л а м ы в а е т сучья, а г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я 
стремится с в а л и т ь дерево , то в ы в а л леса создается только горизонталь
ной с о с т а в л я ю щ е й избыточного д а в л е н и я . 

Г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я на поверхности земли с изменением 
угла падения от 0° до 90° растет от О до некоторого м а к с и м у м а и затем 
убывает снова до 0. С л е д о в а т е л ь н о , г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я из
быточного д а в л е н и я д в а ж д ы принимает одну и ту ж е величину. Н а 
некотором расстоянии от эпицентра г^ г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я 
избыточного д а в л е н и я достигает т а к о й величины, что может н а ч а т ь 
валить деревья , а на некотором расстоянии г^ в ы в а л леса п р е к р а щ а е т 
ся (рис. 1). Это позволяет считать , что г о р и з о н т а л ь н ы е с о с т а в л я ю щ и е 
избыточных д а в л е н и й в точках т и в р а в н ы : 



106 

Д л я горизонтальной с о с т а в л я ю щ е й избыточного д а в л е н и я получаем 

где К. — к о э ф ф и ц и е н т , независящий от Я и », которые в свою оче
редь в ы р а ж а ю т с я ч е р е з г и // в виде 

7г -? ^ 
— 23 

Р и с . 1 

И з (1) и (2) на.ходим 

П о д с т а в л я я (3) в (4), находим 

'^!л ^ . 
8 ' г 

М е т о д а к у с т и ч е с к о г о п р и б л и ж е н и я з а в ы ш а е т высоту взрыва , но за
то д а е т е е п о р я д о к т о л ь к о по г е о м е т р и ч е с к о й картине р а з р у ш е н и я не
з а в и с и м о от м о щ н о с т и в зрыва . Т о ч н о с т ь о п р е д е л е н и я высоты этим 
методом о ч е н ь низка . П р и н я в о р и е н т и р о в о ч н о р а д и у с зоны „телеграф
н о г о л е с а " равным г г = 3 км, а радиус зоны вывала леса = 15 км, 
п о л у ч и м высоту взрыва Л = 10 км. 

О ц е н и м высоту и м о щ н о с т ь взрыва более точным м е т о д о м . И з ЗЗ' 
висимости А Р ш а х = величины максимальногб и з б ы т о ч н о г о давле
ния Д Р ш а х в б е з г р а н и ч н о й о д н о р о д н о й а т м о с ф е р е при н о р м а л ь н о м дав
л е н и и на у р о в н е м о р я от р а с с т о я н и я Я до т о ч к и взрыва д л я мощности 
в 1 мгт тротила (рис. 2) и зависимости ^^Ртах = Ы ' ^ ^ т а х , '•?) максималь-

отр 
ного и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я над о т р а ж а ю щ е й п о в е р х н о с т ь ю ^Ртах от 

отр 
в е л и ч и н ы м а к с и м а л ь н о г о избыточного д а в л е н и я ^Ртах в п а д а ю щ е й вол
не при р а з л и ч н ы х у г л а х падения ^ (рис. 3)* находим величину гори
з о н т а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й избыточного давления ^Р^ор на поверхности 
з е м л и . 

* Р и с . 3. (а и б) п о л у ч е н на о с н о в а н и и г р а ф и к а на с т р . 89 в [1]. , 

51ПЮ = 

(4) 
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а затем зависимость АЯ^^р = фз(г, Л) горизонтальной с о с т а в л я ю щ е й из
быточного д а в л е н и я на поверхности земли от расстояния /• до ' э п и 
центра д л я р а з л и ч н ы х высот Л взрыва в однородной а т м о с ф е р е с нор
мальным д а в л е н и е м при мощности взрыва в 1 мгт (рис. 4), откуда 

И г, КМ 

Р и с . 4 

л е г к о п е р е й т и к зависимости И = ^!^^{^, ЛЯрор) высоты взрыва от рас
стояния д о э п и ц е н т р а при р а з л и ч н ы х величинах г о р и з о н т а л ь н ы х со
с т а в л я ю щ и х и з б ы т о ч н ы х д а в л е н и й на поверхности земли для взрыва 
.мощностью в 1 мгт в о д н о р о д н о й а т м о с ф е р е с нормальным давлени
ем на у р о в н е моря (рис. 5). Д л я п о л у ч е н и я тех же- и з б ы т о ч н ы х дав

лений при д р у г и х м о щ н о с т я х взрыва с л е д у е т п о л ь з о в а т ь с я законом 
подобия 

I ]V \  / I  г  



109 

Параметры у д а р н о й в о л н ы з а в и с я т т о л ь к о от п а р а м е т р о в а т м о с ф е р ы 
в точке в о з д е й с т в и я волны, но не з а в и с я т от п а р а м е т р о в а т м о с ф е р ы 
в точке в з р ы в а . Это п о л о ж е н и е основано на том, что процент энергии 
взрыва, п е р е х о д я щ е й в у д а р н у ю волну, не зависит от п а р а м е т р о в 
атмосферы в точке в з р ы в а вплоть д о низщих слоев с т р а т о с ф е р ы [4] 
и что количество энергии в у д а р н о й волне в п р е д е л а х данного телесно
го угла остается постоянным. П о э т о м у величина избыточного д а в л е н и я 
на уровне м о р я остается одной и той ж е н е з а в и с и м о от того, произве
ден в з р ы в в однородной или в реальной тропосфере . 

О п р е д е л и м высоту и мощность в з р ы в а по полученной зависимости 
к =11>4 {г, АЯрор) (рис . 5 ) . Н а рис . 6 п р е д с т а в л е н а з а в и с и м о с т ь процента 
поваленных д е р е в ь е в от горизонтальной с о с т а в л я ю щ е й избыточного 
давления д л я трех типов леснь?х массивов . 

Р и с . 6 

К первому типу (1) отнесены лиственные и хвойные леса высокой 
полноты со с л а б о й корневой системой, п р о и з р а с т а ю щ и е на легких 
грунтах в б л а г о п р и я т н ы х почвенно-климатических у с л о в и я х без в м е ш а 
тельства ч е л о в е к а . Высота деревьев 15—30 м, а д и а м е т р стволов 5— 
50 см. К э т о м у типу относятся леса с п р е о б л а д а н и е м березы и ели. 

Ко второму типу (2) отнесены хвойные леса средней полноты, 
произрастающие на т я ж е л о м грунте в н е б л а г о п р и я т н ы х почвенно-кли
матических у с л о в и я х и без в м е ш а т е л ь с т в а человека . Высота деревьев 
5—20 м, а д и а м е т р стволов 3—35 см. К этому типу относится т а е ж н ы й 
лес средних и высоких широт . 

К третьему типу (3) отнесены лиственные и хвойные леса м а л о й 
полноты с мощной корневой системой, п р о и з р а с т а ю щ и е в благоприят
ных почвенно-климатических условиях при активном уходе за ними 
человека; высота деревьев 30—40 м, а д и а м е т р стволов 30—65 см. 
К этому типу относятся сосновые, д у б о в ы е леса паркового типа . 
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П р и м е м ориентировочно, к а к и выше, р а д и у с «телеграфного леса» 
Гт = 3 км, а р а д и у с в ы в а л а леса = 1 5 км; будем считать , что 
Гт и /'в — р а д и у с ы 5-процентного повала деревьев . И з рис. 6 видно, 
что в т а е ж н о м лесу 5-процентный повал деревьев соответствует гори
з о н т а л ь н о м у избыточному д а в л е н и ю п о р я д к а 0,2 кг/см^. 

Р а с с т о я н и я от эпицентра и высоты, с о о т в е т с т в у ю щ и е единичной 
м о щ н о с т и в з р ы в а в 1 мгт, б у д е м называть п р и в е д е н н ы м и . Пользуясь 
к р и в о й , д л я которой ДЯгор = 0,2 кг/см'^, из рис. о н а х о д и м приведен
н у ю ВЫСОТУ взрыва Л], при которой о т н о ш е н и е р а д и у с о в — равно от-

н о ш е н и ю п р и в е д е н н ы х р а д и у с о в — 

-

/?1 = 4,3 КМ; Гт, -= 1,75 км и г^, = 8,6 км. 

П р и м е н я я з а к о н п о д о б и я , о п р е д е л и м высоту 

}1 = Ь.^-^ = к^-?- ~ 7,4 км 

и м о щ н о с т ь э к в и в а л е н т н о г о взрыва 

Г = VI;/, ( = 5,0 мгт = 2,1 • Ю »̂ эрг. 

У ч и т ы в а я р а з л и ч н у ю с о п р о т и в л я е м о с т ь л е с н ы х массивов к вывалам 
(рис . 6), п о л у ч и м для г о р и з о н т а л ь н о г о и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я ДЯ^ор = 
= 0,2 (1 + 0,25) кг;см:\ т о г д а Л = 7,4 (1 ± 0 , 1 ) км, и 7 = 5 , 0 ( 1 ± 0 , 5 ) мгт. 

С у д я по к а р т е , составленной К. П. Ф л о р е н с к и м [3], вывал леса 
п р о с т и р а е т с я д о 20 — 25 км от эпицентра , а р а д и у с зоны „телеграф
ного л е с а " п о р я д к а 3,5 — 4 км. 

П р и н я в Гг = 4 км и = 25 км и и с п о л ь з у я к р и в у ю д л я горизон
т а л ь н о г о и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я 0,2 кг/см^ (рис. 5), найдем приведен
ные з н а ч е н и я высоты, радиуса зоны „ т е л е г р а ф н о г о л е с а " и радиуса 
зоны в ы в а л а л е с а : 

= 4,1 км, г г, = 1,4 км, = 8,8 км. 

И з з а к о н а п о д о б и я находим высоту и м о щ н о с т ь э к в и в а л е н т н о г о взры
ва А = 11,7 км, 1^ = 23 мгт ^ Ю^* эрг. 

О ц е н и м высоту и мощность в з р ы в а , не прибегая к зависимости 
рис. 6. В р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и л е с о т а к с а ц и о н н ы х д а н н ы х экспедиции 
1960 года в н а п р а в л е н и и на юг получена зависимость процента пова
л е н н ы х деревьев от расстояния до эпицентра , и з о б р а ж е н н а я на рис. 7. 
Эта з а в и с и м о с т ь получена из расчета , что полнота леса неизменна 
и р а в н а 750 с т в о л а м на гектар . Б о л ь ш о й р а з б р о с точек м о ж н о объяс
нить тем, что в действительности в к а ж д о й точке лес имеет свою опре
д е л е н н у ю полноту. Совместим кривую рис. 7 с кривой рис. 4, что 
сводится к определению м а с ш т а б н ы х коэффициентов д л я осей абсцисс 
и ординат . К р и в а я А В Д (рис. 7) д о л ж н а совпасть с одной из кривых 
рис . 4, т. е. точка А д о л ж н а находиться на кривой м а к с и м у м о в (пунктир 

рис . 4), отношение (рис. 7) д о л ж н о быть р а в н ы м аналогичному 
0 1 ^ 1 О а 

-отношению абсцисс на рис. 4, а о т н о ш е н и е —^—- д о л ж н о быть равным 
0,8, . 
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аналогичному отношению о р д и н а т на рис. 4. Й р и выполнении этих трех 
условий м о ж н о считать к р и в ы е с о в м е щ е н н ы м и . З а м е т и м , что к р и в а я 
рис. 7 при б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х от эпицентра (район точки Д ) м о ж е т 
иметь с п а д более резкий, чем к р и в ы е рис. 4. Этот вопрос рассмотрен 
ниже. 

П о с о в м е щ е н н ы м к р и в ы м о п р е д е л я е м приведенную высоту в з р ы в а А 
и приведенное р а с с т о я н и е д о м а к с и м у м а в ы в а л а , а з атем по з а к о н у 
подобия — высоту и э к в и в а л е н т н у ю мощность в з р ы в а . Они будут более 

Р и с . 7 

достоверными, т а к к а к о п р е д е л я ю т с я на основании кривой, полученной 
непосредственно д л я местного типа леса . 

И з с о в м е щ е н и я к р и в ы х м о ж н о получить и зависимость процента 
поваленных д е р е в ь е в в д а н н ы х т а е ж н ы х у с л о в и я х от величины гори
зонтальной с о с т а в л я ю щ е й избыточного д а в л е н и я . Н а н е с я эту зависи
мость на рис. 6, м о ж н о убедиться в достоверности полученных резуль
татов. 

Совместив к р и в у ю рис. 7 с одной из кривых рис. 4 ( п у н к т и р ) , най
дем приведенную высоту в з р ы в а /11 = 5,1 км и приведенное расстояние 
до м а к с и м а л ь н о г о в ы в а л а гм,=А км при реальном/"л! = 5 км. П р и м е н и в 
закон подобия , вычислим высоту и мощность эквивалентного в з р ы в а : 

Н = Н1-!^ = 6 , 4 км, Х(/ ^'Х^х ( — У ' = 2 ж г т = = 0 , 8 5 - 1 С р з эрг. 

П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы следует считать з а н и ж е н н ы м и вследствие 
того, что к р и в а я рис. 7 о т р а ж а е т уменьшенное число поваленных де
ревьев, т а к к а к за п р о ш е д ш и е 50 лет после в з р ы в а часть деревьев пол
ностью сгнила , а с о х р а н и л и с ь только стволы наиболее крупных деревь 
ев. Следовательно , высота э к в и в а л е н т н о г о в з р ы в а д о л ж н а быть более 
6,5 км, а его мощность более 2 мгт. 

Х а р а к т е р зависимости процента п о в а л е н н ы х деревьев от расстоя 
ния до эпицентра м о ж н о д о п о л н и т ь д л я большей достоверности зависи
мостью м а к с и м а л ь н ы х д и а м е т р о в с л о м а н н ы х и в ы в а л е н н ы х деревьев 
от расстояния до эпицентра . 
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Высоту в з р ы в а м о ж н о оценить с л е д у ю щ и м простым способом. Если 
определить углы, при которых в о з н и к а ю т м а к с и м у м ы горизонтальных 
с о с т а в л я ю щ и х избыточных д а в л е н и й , то увидим, что они л е ж а т в узком 
интервале : при сильных избыточных д а в л е н и я х а ;:^40°, при слабых—50°. 
Таким о б р а з о м , л и н и я м а к с и м у м а горизонтальных составляющи.х 
избыточного д а в л е н и я (пущ^тир рис. 5) м а л о отличается от прямой. 
З т о тем более будет верно в том у з к о м д и а п а з о н е г о р и з о н т а л ь н ы х со
с т а в л я ю щ и х избыточного д а в л е н и я , при которых происходит в ы в а л леса 
(от 0,1 до 0,45 кг/см^, рис. 6 ) . Это означает , что при в о з д у ш н о м взры
ве м а к с и м у м р а з р у ш е н и я от горизонтальной с о с т а в л я ю щ е й избыточного 
д а в л е н и я всегда будет почти при одном и том ж е угле п а д е н и я ударной 
волны независимо от мощности и высоты взрыва , а именно при 
я = 4 0 ° — 5 0 ° . О т с ю д а высота в з р ы в а однозначно с в я з а н а с радиусом 
м а к с и м а л ь н ы х р а з р у ш е н и й г у^, в ы з в а н н ы х горизонтальной составляю
щ е й избыточного д а в л е н и я . 

Высота взрыва равна 

Л = с1§а. 

Если п р и н я т ь а ^ 4 5 ° , то к^Гм*-

Д л я п р а в и л ь н о г о ответа на вопрос , был ли в з р ы в в ы з в а н только за 
счет кинетической энергии тела или еще за счет внутренней энергии, 
н у ж н о р е ш и т ь вопрос о скорости т е л а . А н а л и з полной к а р т и н ы вывала 
леса м о ж е т д а т ь ответ не т о л ь к о на вопрос о высоте и мощности, но 
и на вопрос , к а к о й силы и какой ф о р м ы б ы л а б а л л и с т и ч е с к а я вол
на, т . е. к а к о в а б ы л а скорость тела . П о э т о м у очень в а ж н о получить 
}1аиболее полную к а р т и н у р а з р у ш е н и й лесного м а с с и в а . 

И т а к , из р а с с м о т р е н и я п р е д в а р и т е л ь н ы х д а н н ы х об общей картине 
р а з р у ш е н и й , в ы з в а н н ы х в з р ы в о м Тунгусского метеорита , следует , что 
высота э к в и в а л е н т н о г о в з р ы в а з а к л ю ч а е т с я в пределах от 6,5 д о 11,5 км, 
а энергия — в п р е д е л а х от 2,0 д о 23 мгт, что составляет (0,8—10) • 10^^ эрг. 
Р а с ч е т ы эти следует считать предварительными . П о с л е того, как будут 
получены более точные д а н н ы е о х а р а к т е р е в ы в а л а леса , высота и мощ
ность в з р ы в а могут быть уточнены. 
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Оп ^Ъе аШиАе агкЗ ^Ье ролуег о{ Типдиз те1:еоп(:е ехр1о51оп 

Е. V . М а 3 1 о V 

ТЬе р1с1игеоГШе {огез1-{а111п Ш е г е д ю п о ! Т и п § и з те^еогИе ехр1оз1оп 
15 з1тр1у Ьоипй ЛУНЬ 1Ье аИНийе апй Ше ро^уег о! ехр1оз!оп. Ассог(11п§ 
1о ргеИт1пагу [пГогтаНопз аЬои! {огез1-!а1 1п 1Ье ге§1оп о! Р о д к а т е п -
п а у а Т и п ^ и з к а Ше аИИийе о{ ап е^и^Vа1еп^; ехр1о51оп Иез 1п Ше г а п ^ е о! 
6.5—11.5 к т , ЛУПЬ Ше епегду о! 2.0—23 т е § а 1 о п 5 \уЬа1 т а к е з 
(0.8—1023 е ^ г ) . 

* Т а к к а к у г о л , при к о т о р о м о б р а з у е т с я м а к с и м у м г о р и з о н т а л ь н о й с о с т а в л я ю щ е й 
и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я , не м о ж е т б ы т ь м е н ь ш е 39°, т о , с л е д о в а т е л ь н о , в ы с о т а в з р ы в а не 
м о ж е т п р е в ы ш а т ь й = ! , 2 5 г,и 


