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Приведены результаты 3D моделирования воздействия на ионосферу газоди-
намических возмущений, инициированных в нижней атмосфере ударами крупных 
(>30 м) космических тел в широком диапазоне их размеров, углов входа, скоро-
стей и состава. Полученные в чисто газодинамическом приближении результаты 
впервые позволяют оценить степень возможного воздействия ударов на атмосфе-
ру на высотах до 400 км.
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Введение

Атмосферные возмущения, инициируемые падением достаточно крупных (от 
30 м и выше) тел охватывают почти все геосферы Земли, в том числе и верхнюю ат-
мосферу. Теоретическое изучение быстропротекающих процессов на стадии проле-
та и разрушения тела, включая образование кратера (если тело достигает поверхно-
сти) – сложная задача, привлекающая внимание многих исследователей. При этом 
моделируются обычно первые минуты или даже секунды после удара. Большие 
трудности вызывает и исследование долговременных газодинамических течений, 
развивающихся в ионосфере в результате подъема в стратифицированной атмос-
фере возмущений от области основного энерговыделения. В этом случае теорети-
ческое описание процессов требует не только моделирования разрушения и тор-
можения космического тела, распространения ударных волн, но и формирования 
всплывающего плюма, проникающего в область ионосферы, где его энергия кана-
лизируется в возмущения, распространяющиеся горизонтально. Образование кра-
тера (если тело достигает поверхности), взаимодействие всплывающего плюма с 
атмосферным следом, образующимся при пролете космического тела, учет дисси-
пативных процессов, и т.п. являются дополнительными осложняющими факторами. 
Характерное время распространения возмущений в ионосфере на расстояния, со-
поставимые с радиусом Земли, что позволяет не учитывать кривизну поверхности 
Земли, – порядка часа, что существенно больше газодинамического шага по вре-
мени, и, следовательно, расчеты требуют значительных вычислительных ресурсов. 

Существенно осложняет задачу и необходимость учета плазменных эффек-
тов. Возможно, что совокупность этих причин привела к отсутствию, прак-
тически, работ, где бы описывались результаты компьютерного моделиро-
вания генерации и распространения атмосферных возмущений при падении 
космических тел в течение нескольких часов и на расстояниях в несколько ты-
сяч километров вдоль Земли. Но даже чисто в газодинамическом приближении 
задача остается исключительно сложной и лишь недавно появились работы, где  
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приведены расчеты ионосферных возмущений в гидродинамическом приближе-
нии после гипотетического падения астероида Апофис [Шувалов и др., 2017],  
Челябинского и Тунгусского космических тел [Хазинс, Шувалов, 2016; Шувалов, 
Хазинс, 2018].

В настоящей работе представлены результаты численных экспериментов, ана-
логичных рассмотренным в статьях [Шувалов, Хазинс, 2018; Шувалов и др., 2017], 
но для широкого спектра размеров космических тел, а также скоростей, углов вхо-
да в атмосферу, химического состава тел. Каждый из экспериментов представля-
ет собой 3D расчет и требует большого времени. Поэтому актуальным становит-
ся вопрос о разработке простой интерполяционной модели, позволяющей быстро 
оценить степень воздействия удара на верхнюю атмосферу. Газодинамические по-
следствия для ионосферы ударов космических тел неизвестны даже в первом при-
ближении. Поэтому при построении модели мы ограничились изучением лишь 
максимального изменения плотности и только вдоль горизонтальной линии, со-
впадающей с направлением полета тела и расположенной в области максимума F 
слоя ионосферы (250–400 км), а именно, на высоте 300 км.

Основной целью настоящих расчетов является оценка максимальных возму-
щений плотности, которые достигаются на стадии, когда газодинамические пото-
ки являются доминирующими. Полученные результаты можно рассматривать как 
первое приближение. Для получения более точных оценок состояния возмущенной 
ионосферы, особенно в поздние моменты времени, когда газодинамические потоки 
энергии и массы станут малы, необходимы более сложные расчеты, учитывающие 
плазменные, аэрономические, фотохимические эффекты, возмущение естествен-
ных дрейфовых движений, токовых систем и геомагнитного поля.

Методика расчетов

Мы рассмотрели два диапазона размеров космических тел – 30–100 м и 300–
3000 м. В первый диапазон попали тела, которые тормозятся и разрушаются в ат-
мосфере («метеорный взрыв»). Во второй диапазон попали тела, достигающие по-
верхности Земли и образующие кратер. В обоих случаях на первом этапе решалась 
двумерная задача о деформации, испарении, разрушении и торможении космиче-
ского тела при полете в атмосфере аналогично тому как это делалось в [Шувалов, 
Хазинс, 2018]. Результаты этих расчетов в момент, когда тело затормозилось или 
достигло твердой поверхности, использовались как начальные данные для моди-
фицированной трехмерной программы SOVA [Shuvalov, 1999a], которая использо-
валась для расчета ионосферных возмущений с учетом диссипативных процессов.

В качестве величины, характеризующей возмущение атмосферы в фиксирован-
ной точке пространства, было выбрано максимальное значение избыточной отно-
сительной плотности ξ = maxt(abs(ρ/ρ0 – 1)), которое характеризует максимальную 
амплитуду колебаний плотности в этой точке за все время расчета. Здесь ρ = ρ(x, y, 
z, t) – текущая плотность воздуха, ρ0(z) – равновесная плотность воздуха в атмосфе-
ре на высоте z. Изменение величины ξ рассматривалось вдоль линии Lα пересечения 
плоскостей z = 300 км и плоскости, перпендикулярной поверхности Земли и вме-
щающей в себя траекторию тела. Нулевое значение на линии Lα определялось как 
проекция на линию Lα точки пересечения траектории тела с поверхностью Земли. 

Полученные в результате 3D моделирования одномерные распределения ξ вдоль 
линии Lα для относительно небольшого (несколько десятков) набора вариантов 
были использованы для разработки алгебраической модели, аппроксимирующей 
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результаты численного моделирования и позволяющей определить величину ξ(R), 
где R – расстояние вдоль Lα, как непрерывную функцию скоростей, размеров, углов 
и состава космического тела. 

Газодинамические возмущения, инициированные  
«метеорными взрывами» на ионосферных высотах

В табл. 1 представлен список рассмотренных вариантов. Каменные тела, кото-
рые мы считали состоящими из дунита с плотностью ρ = 3300 кг/м3, обозначены 
буквой D. Ледяные тела, к которым мы отнесли кометы (ρ = 1000 кг/м3), обозна-
чены буквой I. Варианты в таблице ранжированы по энергии Eα = E sin2 α, E –  
кинетическая энергия тела, а α – угол входа тела в атмосферу, то есть Ea – кинети-
ческая энергия, определяемая по вертикальной составляющей скорости. Кинети-
ческая энергия Ea добавлена в табл. 1 в связи с тем, что использование этого пара-
метра позволило разработать алгебраическую модель аппроксимации расчетных 
данных, в которой определяющей характеристикой является Ea. Несмотря на не-
сколько хаотичный выбор вариантов расчетов в энергетическом плане наблюдает-
ся достаточно представительное покрытие рассматриваемого интервала энергий.

Таблица 1

Характеристики вариантов расчета «метеорного взрыва»

№ Состав Диаметр, м Угол, град Скорость,
км/с Eα, Мт

1 I 30 45 20 0.34
2 D 50 15 20 0.69
3 D 30 45 20 1.11
4 I 100 15 20 1.68
5 D 50 45 20 5.16
6 D 100 30 20 2.1×101

7 D 100 45 20 4.1×101

8 I 100 60 30 4.2×101

9 I 100 45 40 5.0×101

10 D 100 60 20 6.2×101

11 I 100 30 70 7.6×101

12 D 100 60 30 1.4×102

На рис. 1 сплошными кривыми приведено распределение параметра  
ξ = maxt(abs(ρ/ρ0 – 1)) вдоль линий Lα для четырех произвольно выбранных вари-
антов. Как и следовало ожидать, наибольшие значения ξ наблюдаются в окрест-
ности эпицентра, что связано с достижением вертикальным газодинамическим 
потоком, инициированным торможением и разрушением космического тела, 
рассматриваемой области и развитием вертикальных колебательных движений. 
По мере увеличения горизонтальных размеров захваченной газодинамическим  
течением области и преобразованием вертикальных колебаний в горизонтальный 
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волновой процесс значение ξ падает, причем в пределах расстояний 1500 км от цен-
тра наблюдается переход от быстрого падения ξ по мере удаления от центра к бо-
лее плавному. При этом в большинстве вариантов симметрия правой и левой ветви 
не наблюдается. Связано это с формированием атмосферного следа, образующе-
гося при пролете космического тела через атмосферу, и подъемом атмосферного 
плюма вдоль следа. Механизм формирования плюма за счет нарушения гидроста-
тического равновесия в разреженном метеорном следе был подробно рассмотрен 
в работе [Shuvalov, 1999b]. Согласно [Shuvalov, 1999b], плюмы возникают при па-
дении достаточно больших (диаметром более 50 м) тел. Поднимаемый в плюме в 
разреженную верхнюю атмосферу более плотный газ из нижних слоев атмосферы, 
имеет горизонтальную составляющую скорости, определяемую углом входа кос-
мического тела, что приводит к асимметрии значений ξ. По этой же причине мак-
симум значений ξ сдвинут относительно центра, в нашем случае вправо, так как в 
нашей модели тело движется справа налево. Сдвиг максимума в положительном 
направлении оси Lα составляет, в среднем, 150 км. В то же время в варианте 2, в ко-
тором размер тела составлял 50 м при скорости 20 км/с, ни асимметрии, ни сдвига  
максимума не наблюдается. Связано это с очень малым углом входа – 15°, когда 
нагретый газ всплывает вверх, а не движется вдоль следа.

Рис. 1. Распределение избыточной относительной плотности ξ вдоль прямой L для «метеорных 
взрывов» с характеристиками, соответствующими вариантам 12, 2, 4, 11 (см. Табл. 1). Номера 
вариантов характеристики удара на рисунках занесены в прямоугольники; кривые: сплошные – 

численное моделирование, пунктирные – интерполяция
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Однотипный вид распределений параметра ξ наводит на мысль о возможности 
построения аппроксимирующих эти распределения алгебраических формул, кото-
рые позволили бы описывать не только приведенные в табл. 1 варианты, но и лю-
бые другие в зависимости от плотности космического тела, его размера, скорости 
и угла входа при условии, что эти параметры изменяются в пределах, представ-
ленных в табл. 1.

Пусть R − расстояние вдоль прямой Lα. Как показал анализ, численное решение 
в окрестности нулевого значения оси Lα хорошо описывается функцией Гаусса в 
координатах (Y, R), где Y = log ξ:

( )20
2( ) expmax

R R
Y R Y

B
 −

= −  
 

 (1)

R0 – положение максимума ξ на оси Lα, которое мы положили равным 150 км не-
зависимо от варианта.

Значение Ymax определялось по ξmax. Определенная в расчетах дискретная функ-
ция ξmax(Ea) аппроксимировалась следующей зависимостью:
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Для углов входа α < 30° вводились два дополнительных коэффициента:

Kα = sin2 30°/sin2 α (3)

Kρ = (ρd/ρa), (4)

где rd – плотность дунита, ra – плотность рассматриваемого космического тела. При 
α ≥ 30° Ka = Kr ≡ 1. Значение ξmax умножается на коэффициенты Ka и Kr.

Значения функции Гаусса ограничивалось снизу исходя из данных расчетов 
значением 

Ymin = log(30Eα/140)  5)

Ширина функции Гаусса Δmid на высоте Ymid = (Ymin + Ymax)/2 аппроксимирова-
лась выражением:

Δmid = 600Eα
0.1. (6)

Отметим, что функция Гаусса (1) положительна на всей области определения, в 
то время как значения ξ могут быть меньше 1, и, следовательно, Y = log ξ < 0. Чтобы 
это условие не препятствовало расчетам, можно все значения Y «приподнять» на 
некоторую постоянную величину DY, а в конце расчета на эту же величину умень-
шить значения. В нашей модели DY = 2.

Значения Ymax, Ymid и Dmid достаточны для определения коэффициентов в (1). Фор-
мулой (1) определяется аппроксимация параметра ξ в центральной области оси L. 
Как показал анализ поведения параметра ξ на расстояниях, превышающих 1500–
2000 км от центра, так же, как и на расстояниях меньших –(1500–2000) км, величи-
на ξ уменьшается с расстоянием по гиперболическому закону ξ ~ 1/Rβ, где β близко 
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к 1. Исходя из этого, мы на основании расчетов аппроксимировали ξ по Eα на рас-
стояниях R+ = 2000 км и R- = –2000:

ξ(R+) = 0.13EαKα (7)

( ) ( )0.0465 0.05 , 1
0,1 , 1

E K E
R

E K E
α α α

−
α α α

 + × ≥ξ = 
× <

 (8)

Полагая β = 1 и используя значения ξ(R+) и ξ(R–) можно определить константы 
А± для правой и левой ветви соотношения: 

ξ = А±/(R–R*) (9)

Здесь R* некоторая константа. Чтобы избежать неограниченного возрастания ξ 
вблизи его максимального значения (R = R0) для R < R0 значение R*

 было выбрано 
равным 2R0, в противном случае R* = 0.

Применяя формулы (1) и (9) на всем интервале изменения R и выбирая для каж-
дого значения R наибольшее значение ξ из (1) и (9), можно получить распределе-
ние ξ по R в зависимости от размера тела, его плотности, скорости и угла входа. Для 
вариантов, приведенных на рис. 1, аналитические зависимости отражены пунктир-
ными кривыми. Как видно, имеется хорошее согласие численных и аналитических 
расчетов, максимальное расхождение не более чем в два–четыре раза, что с уче-
том точности численных расчетов вполне приемлемо. Остальные варианты числен-
ных расчетов из табл. 1 аппроксимируются зависимостями (1) и (7) также вполне 
удовлетворительно.

Газодинамические возмущения, инициированные  
кратерообразующими ударами на ионосферных высотах

В табл. 2 представлены характеристики вариантов расчетов кратерообразующих 
ударов комет и астероидов размером 300–3000 м, которые долетают до поверхно-
сти Земли и образуют кратеры.

На рис. 2 для нескольких вариантов из табл. 2 приведены результаты числен-
ного моделирования (сплошные кривые). В целом, поведение избыточной относи-
тельной плотности ξ качественно сходно с поведением аналогичных эпюр для «ме-
теорных взрывов». Однако локальная немонотонность кривых свидетельствует о 
протекании сложных газодинамических процессов, разрешаемых на грубой сетке. 
Тем не менее, для построения аппроксимирующей алгебраической модели мы при-
менили тот же подход, что и для «метеорных взрывов». Мы будем использовать 
для аппроксимирующих параметров те же обозначения, что и в случае метеорных 
ударов, добавив черту сверху.

Если для положения максимума ξ по R для «метеорного взрыва» достаточно 
было выбрать R0 = const = 150 км, то для кратерообразующих ударов величина R0 
изменяется в пределах от 200 до –300 км с увеличением Ea. Одна из возможных ап-
проксимаций значений R0 приводит к следующему выражению:

3 0.167 4
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Таблица 2
Характеристики вариантов расчета кратерообразующих ударов

№ Состав Диаметр, м Угол, град Скорость,
км/с Eα, Мт

1 I 300 30 20 1.69×102

2 I 300 45 20 3.38×102

3 I 300 60 20 5.06×102

4 I 300 75 20 6.30×102

5 D 300 45 20 1.11×103

6 D 300 60 20 1.67×103

7 I 1000 15 20 1.67×103

8 D 1000 15 20 5.53×103

9 I 1000 30 20 6.25×103

10 I 1000 45 15 7.04×103

11 I 1000 60 20 1.88×104

12 D 1000 30 20 2.06×104

13 I 1000 75 20 2.33×104

14 I 3000 15 20 4.52×104

15 D 1000 60 20 6.20×104

16 D 1000 75 20 7.71×104

17 I 1000 45 50 7.82×104

18 D 3000 15 20 1.49×105

19 I 3000 30 20 4.52×105

20 D 1000 45 50 2.59×106

21 I 3000 45 20 3.38×106

22 I 3000 60 20 5.06×106

23 D 3000 75 20 2.08×107

Определение максимального значения ξmax осуществлялось с помощью соот-
ношения

ξmax = 523Eα
0.9 (11)

В качестве значения Y̅min оказалось удобным выбрать выражение, зависящее 
только от диаметра тела d:

Y̅min = 2log d – 4 (12)

Ширина функции Гаусса Δmid на высоте Y̅mid = (Y̅min + Y̅max)/2 аппроксимировалась 
выражением:

Δmid = 780Eα
0.042 (13)

По (10)–(13) определялась зависимость ξ (R) в соответствии с распределением 
Гаусса (1).
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Как и в случае «метеорных взрывов» на расстояниях, превышающих 1500–
2000 км от центра, так же, как и на расстояниях меньших –(1500–2000) км, пове-
дение ξ с расстоянием достаточно хорошо описывается гиперболическим законом

ξ = A/(R – R*)β.  (14)

Чтобы избежать неограниченного возрастания ξ вблизи его максимального 
значения R = R0(Eα) для R < R0 значение R* выбиралось равным R0 + DR0, в про-
тивном случае – R0 – DR0. Здесь DR0 = const = 100 км. Причем для ударов очень 
больших тел (см. рис. 2, варианты 23, 21) подобная зависимость для левой ветви  

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для кратерообразующих ударов космических тел с характери-
стиками, соответствующими вариантам 6, 1, 8, 11, 23, 21 (см. Табл. 2)
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распределения ξ (R) наблюдается вплоть до положения максимума ξ и необходи-
мость в дополнении ее функцией Гаусса отпадает.

В случае кратерообразующих ударов показатель степени β не удается ограни-
чить одним значением, и мы использовали аппроксимацию β по Eα отдельно для 
правой и левой ветви распределения ξ (R):

β+ = 1.3Eα
0.096 (15)

0.414 3

0.095 3

0.1 , 8 10

10 , 8 10

E E
E E

α α
− −

α α

 < ×β = 
≥ ×

 (16)

Так же, как и для «метеорных взрывов» мы аппроксимировали ξ по Eα на рас-
стояниях R+ = 2000 км и R- = –2000 км:

ξ (R+) = Eα
0.615 (17)

ξ (R–) = 0.0023Eα
1.36 (18)

Соотношения (16)–(19) полностью определяют зависимость (14). Выбирая мак-
симальные значения ξ из (1) и (14) получим окончательное распределение ξ (R) для 
любого заданного значения Eα. 

Для вариантов, представленных на рис. 2, расчеты ξ (R) для соответствующих 
значений Ea отражены пунктирными кривыми. В подавляющем большинстве вари-
антов близость кривых была вполне удовлетворительная, но в отдельных вариан-
тах, как например в 6 и 23 (рис. 2), расхождение на некоторых участках достигало 
порядка величины. Причем это связано не только с качеством алгебраической мо-
дели, но и с точностью численного моделирования.

Заключение

Возмущения ионосферы в результате ударов космических тел определяются 
их размером, скоростью, углом наклона траектории, составом. В настоящее время 
практически нет никаких расчетов или оценок возможных крупномасштабных (ты-
сячи километров по горизонтали) возмущений верхней атмосферы, вызванных па-
дением крупных (>30 м) космических тел. Поэтому представляют интерес даже рас-
четы, носящие оценочный характер. Для получения более точных оценок состояния 
возмущенной ионосферы, особенно в поздние моменты времени, когда газодина-
мические потоки энергии и массы станут малы, необходимы более сложные расче-
ты, учитывающие плазменные, аэрономические, фотохимические эффекты, возму-
щение естественных дрейфовых движений, токовых систем и геомагнитного поля. 

Для оценки воздействия различных ударов на верхнюю атмосферу с помощью 
численного моделирования было проанализировано возмущение плотности воз-
духа в области максимума F слоя (250–400 км), а именно, на высоте z = 300 км. 
Каждый из численных экспериментов представляет собой 3D расчет и требует 
большого времени. Поэтому была разработана простая интерполяционная модель, 
позволяющая быстро оценить степень воздействия удара на верхнюю атмосфе-
ру. Благодаря удачному выбору параметра аппроксимации модель позволяет рас-
смотреть возмущения плотности как непрерывную функцию скоростей, размеров, 
углов и состава космического тела.
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С учетом специфики развития газодинамических возмущений, распространяю-
щихся в ионосфере в результате удара космического тела, можно распространить 
одномерные результаты на всю плоскость z = 300 км. Газодинамическое течение 
на поздних стадиях близко к осесимметричному с вертикальной осью, проходящей 
через центр оси Lα. Поэтому, в первом приближении, для любой точки на плоско-
сти z = 300 км, отстоящей от центра на расстоянии R, можно определить два зна-
чения ξ на прямой Lα, также отстоящих от центра на расстоянии R, и по этим двум 
значениям с помощью линейной интерполяции вдоль дуги окружности радиуса R 
определить ξ в искомой точке.

Исследования выполнены в рамках государственного задания ИДГ РАН  
(рег. № 0146–2017–0003). 
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