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Приведены результаты трехмерного численного моделирования падения десятикилометровых ядер 
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Введение
Глобальные последствия падения на Землю крупных космических тел связаны с выбросом 

в атмосферу большой массы различных газов и аэрозольных частиц, образующихся при ударе 
(см., например, [Claeys, 2007; Kring, 2007; Rampino, 2020]). Вызываемые выбросами изменения 
химического состава и прозрачности атмосферы могут заметно влиять на климат и биосферу Земли 
и даже быть причиной массовых вымираний [Alvarez et al., 1980]. Выбросы в атмосферу зависят от 
структуры и химического состава грунта и наличия воды. В частности, при падении космических тел 
в океан глубиной в несколько километров количество грунта, выбрасываемого в атмосферу (и размер 
кратера, если он образуется), уменьшается [Шувалов, 2021]. Но при этом в атмосферу выбрасывается 
значительная масса воды. Вода является парниковым газом: содержащийся в ней хлор и радикалы 
ОН, образующиеся при ионизации молекул воды, могут разрушать озоновый слой [Pierazzo, 2012]. 
Поэтому выброс воды в атмосферу также может заметно влиять на климат и биосферу Земли.

В работах [Шувалов, 2021; 2023] рассматривались выбросы воды, вещества ударника и грунта 
в атмосферу при вертикальных и косых ударах десятикилометровых астероидов в океан разной 
глубины. Было показано, что при глубине океана менее 5 км масса выбрасываемого в атмосферу 
грунта уменьшается не более, чем в 2–3 раза по сравнению с ударом по твердой поверхности. 
Масса выбрасываемого в атмосферу вещества ударника почти не зависит от глубины океана. Масса 
выброшенной воды заметно увеличивается при увеличении глубины и при глубинах более 1 км в 
2–10 раз превышает массу ударника. Исходя из этого в [Шувалов, 2021; 2023] делается вывод, что при 
падении астероидов размером порядка десяти километров в океан воздействие на атмосферу Земли 
будет, по-видимому, не менее сильным, чем при падении астероидов на сушу.

Однако выбросы в атмосферу зависят не только от структуры мишени, но и от свойств ударника, 
в первую очередь от его плотности и скорости. Для оценки влияния свойств ударника на выбросы 
вещества в атмосферу в данной работе рассматриваются падения комет, плотность которых в несколько 
раз меньше плотности астероидов, со скоростями от 20 до 50 км/с.
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В первой части статьи описывается постановка задачи и методы, используемые при ее решении; во 
второй – результаты расчета падения сферических комет диаметром 10 км с разными скоростями под 
наиболее вероятным углом падения 45 градусов в океан разной глубины; в третьей части приведены 
основные выводы, обсуждаются использованные приближения и оставшиеся невыясненными вопросы.

Постановка задачи и метод решения
Для моделирования падения десятикилометровых ядер комет, которые в дальнейшем для краткости 

будут называться просто кометами, со скоростями 20–50 км/с использовалась модель, аналогичная 
использованной в [Шувалов, 2023] для расчета падения астероидов и основанная на программном 
комплексе СОВА [Shuvalov, 1999]. Программа СОВА позволяет явно описывать границы между 
веществами с разными уравнениями состояния (в рассматриваемом случае это грунт, вода и воздух). 
При этом количество веществ не может быть больше трех. Поэтому для описания термодинамики 
сферических комет плотностью 1 г/см3 использовалось уравнение состояния воды. Как и в [Шувалов, 
2023], расчетная сетка состояла из 400 × 200 × 400 ячеек: по 400 точек в горизонтальном вдоль 
траектории (ось Х) и вертикальном (ось Z) направлениях и 200 точек в горизонтальном направлении, 
перпендикулярном траектории (ось Y). Течение считалось симметричным относительно вертикальной 
плоскости Y = 0, что позволило вдвое сократить количество точек по оси Y. В начальный момент 
времени размер ячейки был в 80 раз меньше диаметра ударника, по мере увеличения возмущенной 
области ячейки удваивались. Максимальный размер расчетной области в горизонтальном направлении 
составлял около 10000 км. При таких больших расстояниях существенной становится сферичность 
Земли, которая в данной работе не учитывалась. Однако влияние сферичности не должно быть 
очень сильным, т.к. характерный вертикальный размер задачи (толщина атмосферы) много меньше 
горизонтального.

Для описания термодинамических свойств грунта использовалось уравнение состояния кварца, 
полученное, так же, как и уравнение состояния воды, по программе ANEOS [Thomson, Lauson, 1972], 
для описания термодинамики воздуха использовались таблицы [Кузнецов, 1965]. Стратификация 
атмосферы задавалась по модели CIRA [COSPAR International Reference Аtmosphere, ftp://nssdcftp.gsfc.
nasa.gov/models/atmospheric/cira/cira86/]. Плотность грунта считалась равной 2.65 г/см2.

Результаты расчетов
На рис. 1 показаны результаты моделирования падения десятикилометровой кометы со скоростью 

50  км/с под углом 45 градусов в океан глубиной 4 км. Через полсекунды после удара образуются 
водяной и донный кратеры, и начинается выброс воды в направлении движения кометы (справа 
налево). В момент времени 3 с формируется атмосферный плюм, состоящий из вещества кометы, 
которая почти полностью испаряется в процессе удара, и океанской воды. Донный кратер продолжает 
увеличиваться. Через 10 с плюм достигает высоты 100 км и начинается выброс грунта. К моменту 100 с 
выброс воды и грунта заканчивается. Нижняя часть плюма, состоящая из вещества, выброшенного 
на поздней стадии роста кратера и, соответственно, с меньшей скоростью, начинает опускаться под 
действием силы тяжести. Верхняя высокоскоростная часть плюма продолжает подниматься.

Через 10 мин после удара основная масса плюма уже «упала». Бόльшая часть выброшенных воды 
и грунта осела на поверхности, меньшая, затормозившись в плотных слоях атмосферы, образовала 
облако, состоящее из паров и мелких конденсированных частиц воды и грунта, горизонтальный размер 
которого к этому моменту достигает 10000 км и продолжает увеличиваться. Масса воды и грунта в облаке 
в дальнейшем меняется слабо. Торможение разреженной части плюма вызывает нагрев атмосферы и 
вещества плюма и соответсвующее повышение давления. Последнее приводит к «отражению» плюма 
от плотных слоев атмосферы, возникают атмосферные колебания. Нагрев атмосферы может приводить 
к генерации мощных потоков теплового излучения. Эти вопросы рассматривались, например, в работах 
[Шувалов и др., 2017; Koeberl, Ivanov, 2019]. А в работах [Melosh et al., 1990; Morgan et al., 2013] 
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рассматривалась возможность возникновения глобальных пожаров в результате падения в атмосферу 
выбросов из кратера Чиксулуб. Однако все эти процессы слабо влияют на массу облака, состоящего 
из паров и мелких конденсированных частиц воды и грунта, и в данной работе не рассматриваются.

На рис. 2 для разных начальных скоростей удара показаны зависимости массы грунта на высотах 
более 16 км, максимальной и остающейся в атмосфере через 10 мин после удара, от глубины океана. 

Рис. 1. Распределения плотности воды, грунта и кометного вещества через 0.5, 3, 10, 100 и 600 с после падения 
десятикилометровой кометы со скоростью 50 км/с под углом 45 градусов в океан глубиной 4 км. Грунт показан коричневым 
цветом, океанская вода – синим, кометное вещество – фиолетовыми точками. Все расстояния измерены в километрах

Для сравнения на рис. 2 приведены данные для десятикилометрового астероида, падающего 
со скоростью 20 км/с. Значение 16 км выбрано как характерное значение высоты современной 
тропической тропопаузы. Как и в [Шувалов, 2023], для определения массы вещества, выброшенной 
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в атмосферу, использовались маркерные частицы, первоначально равномерно распределенные 
в ударнике и мишени и в дальнейшем перемещающиеся со скоростью течения. Число маркеров 
составляло 532000. 

Как и следовало ожидать, масса выброшенного в атмосферу грунта, максимальная и остающаяся в 
атмосфере через 10 минут после удара, увеличивается с увеличением скорости кометы и уменьшается 
с увеличением глубины океана. Максимальная масса в 3–5 раз больше остающейся в атмосфере через 
10 мин. При скоростях кометы 20 и 30 км/с в атмосферу выбрасывается меньше грунта, чем при ударе 
астероида со скоростью 20 км/с, при скорости кометы 50 км/с – больше. При этом нужно иметь в виду, 
что на рис. 2 и последующих, масса выброшенного вещества измеряется в массах ударника, а масса 
десятикилометровой кометы в 2.65 раз меньше массы десятикилометрового астероида. При скорости 
кометы 20 км/с и глубинах океана более 4 км грунт в атмосферу практически не выбрасывается.

На рис. 3 для разных начальных скоростей кометы показаны зависимости массы океанской 
воды на высотах более 16 км, максимальной и остающейся в атмосфере через 10 мин после удара, 
от глубины океана. Для сравнения, как и на рис. 2, приведены данные для десятикилометрового 
астероида, падающего со скоростью 20 км/с. В отличие от выбросов грунта масса выброшенной в 
атмосферу воды, максимальная и остающаяся в атмосфере через 10 мин после удара, увеличивается 
с увеличением глубины океана. С увеличением скорости кометы масса выброшенной в атмосферу 
воды, как и масса выброшенного грунта, также увеличивается. Относительная масса выброшенной 
воды при всех скоростях больше, чем при падении астероида со скоростью 20 км/с. Но, если учесть, 
что масса астероида в 2.65 раз больше массы кометы (при одинаковых размерах), то размерная масса 
выброшенной воды при скоростях кометы 40 и 50 км/с примерно равна массе выброшенной воды при 
ударе астероида, а при скоростях 20 и 30 км/с – меньше.

Во всех вариантах почти вся масса кометы (от 90 до 99%) выбрасывается на высоты более 16 км. На 
рис. 4 приведены массы грунта и океанской воды на высоте более 16 км через 10 мин, испаренных при 
ударе. Масса паров океанской воды во всех вариантах примерно вдвое меньше полной выброшенной 
массы, как и при ударе астероида со скоростью 20 км/с. Поэтому все сказанное выше про полную 

Рис. 2. Зависимости от глубины океана относительной (отнесенной к массе кометы) массы грунта на высотах более 16 км. 
Левый рисунок соответствует моменту времени 10 мин, правый – максимальным значениям. Значения скорости кометы 
указаны около каждой кривой. Черная кривая показывает аналогичные зависимости для десятикилометрового астероида, 
падающего со скоростью 20 км/с [Шувалов, 2023]
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выброшенную массу океанской воды относится и к водяным парам. Доля паров в выбросах грунта 
увеличивается с увеличением скорости удара и увеличением глубины и изменяется от нескольких 
процентов до 70%. Увеличение доли паров с увеличением глубины объясняется тем, что при больших 
глубинах конденсированное вещество, вылетающее главным образом с краев растущего кратера, 
сильно тормозится слоем воды, а облако испаренного вещества поднимается со дна кратера. Водяная 
комета почти полностью испаряется при ударе.

Рис. 3. Зависимости от глубины океана относительной (отнесенной к массе кометы) массы океанской воды на высотах более 
16 км. Левый рисунок соответствует моменту времени 10 мин, правый – максимальным значениям. Значения скорости 
кометы указаны около каждой кривой. Черная кривая показывает аналогичные зависимости для десятикилометрового 
астероида, падающего со скоростью 20 км/с [Шувалов, 2022]

Рис. 4. Зависимости от глубины океана относительной (отнесенной к массе кометы) массы грунта (слева) и океанской 
воды (справа), которая испарилась при ударе, на высотах более 16 км через 10 мин после удара. Черная кривая показывает 
аналогичные зависимости для десятикилометрового астероида, падающего со скоростью 20 км/с [Шувалов, 2022]



В. В. Шувалов

100

Обсуждение и выводы
Проведенные расчеты падения десятикилометровых водяных комет под углом 45 градусов в 

океан разной глубины показали, что, как и при падении астероидов в океан, выбрасывается большая 
масса воды и грунта. Относительная (отнесенная к массе ударника) масса выброшенного вещества 
увеличивается с увеличением скорости кометы. При скоростях кометы 40 и 50 км/с относительная 
масса выброшенного грунта на высоте более 16 км через 10 мин после удара в несколько раз больше, 
чем при падении астероидов со скоростью 20 км/с, при скоростях 20 и 30 км/с – меньше, причем разница 
увеличивается с увеличением глубины океана. Относительная масса выброшенной в атмосферу воды 
при всех рассмотренных скоростях кометы больше, чем при падении астероида со скоростью 20 км/с, 
и почти линейно увеличивается с увеличением глубины океана. При скоростях кометы 40 и 50 км/с 
масса грунта на высотах более 16 км через 10 мин после удара не очень сильно (не более, чем в 2–3 раза 
при глубинах до 4–5 км) отличается от массы грунта, выброшенного при ударе о твердую поверхность, 
при скоростях 20 и 30 км/с это отличие намного сильнее. Таким образом, можно сделать вывод, что 
при падении десятикилометровых комет в океан и на твердую поверхность воздействие на атмосферу 
Земли, по-видимому, будет примерно таким же, как при падении астероидов.

Примерно половина выброшенной океанской воды и почти все вещество кометы (которая в данной 
работе тоже описывается уравнением состояния воды) испаряется в процессе удара. По мере подъема 
(расширения) и падения (сжатия) плюма концентрации паров и конденсата изменяются. Доля паров в 
выбросах грунта увеличивается с увеличением скорости удара и увеличением глубины и изменяется 
от нескольких процентов до 70%.

В данной работе рассматривались кометы плотностью 1 г/см3. Реальная плотность комет в настоящее 
время плохо известна, немногочисленные измерения и оценки по скорости вращения находятся в 
пределах 0.5–0.6 г/см3 [Weissman et al., 2020]. В дальнейшем предполагается провести аналогичные 
расчеты для нескольких плотностей кометных ядер.

В описанных выше расчетах считалось, что в момент удара по поверхности комета имеет форму 
шара. На самом деле под действием больших аэродинамических нагрузок комета слегка сплющивается 
и ее площадь поперечного сечения увеличивается. Однако, как показано в [Artemieva, Shuvalov, 2018], 
эта деформация мала даже для километровых комет и ею можно пренебречь.

Как и в [Шувалов, 2023], выбросы рассматривались как сплошная среда. На самом деле они состоят 
из паров (и/или двухфазной смеси) и конденсированных частиц разного размера, которые в общем 
случае двигаются с разной скоростью. Для уточнения полученных оценок необходимо разработать 
более адекватную модель разлета выбросов и их взаимодействия с атмосферой. Однако вывод о том, 
что падения крупных комет (порядка 10 км) не менее опасны, чем падения астероидов, по-видимому, 
не изменится.
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NUMERICAL SIMULATION OF MATERIAL EJECTION INTO THE 
ATMOSPHERE INDUCED BY OBLIQUE IMPACTS OF TEN-KILOMETER-

DIAMETER COMETS INTO THE OCEAN
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The results of three-dimensional numerical modeling of the oblique impacts of ten-kilometer water comets 
with velocities of 20 to 50 km/s at an angle of 45° onto a solid surface and into an ocean up to 6 km deep 
are presented. The maximum masses of ocean water, comet and soil matter ejected into the atmosphere, as 
well as the masses of water, impactor  and soil matter remaining in the atmosphere 10 minutes after the 
impact are calculated. The mass of vaporized ejecta is determined.
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