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Приведены результаты численного моделирования падения километровых астероидов на поверх-
ность с разным рельефом (ровная поверхность, гора и впадина). Результаты показывают, что нали-
чие рельефа заметно влияет на амплитуду ударной волны, распространяющейся вдоль поверхности,
на размер огненного шара и потоки излучения на поверхности, на распределение выбросов вокруг
кратера. Это влияние существенно, если размер неоднородностей рельефа равен или больше разме-
ра ударника.
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ВВЕДЕНИЕ
Последствия падения на Землю космических

тел сильно зависят от параметров падающего те-
ла: его размеров, скорости, плотности, угла на-
клона траектории и т.д. (см., например, Адушкин
и Немчинов, 2005). Последствия кратерообразу-
ющих ударов и параметры образующегося крате-
ра могут зависеть от структуры поверхности:
прочности, пористости, водонасыщенности, сло-
истости и т.д. (Collins и др., 2012). Еще одним
фактором, влияющим на эффекты, производи-
мые ударом может быть рельеф поверхности, ес-
ли характерный размер особенностей рельефа
сравним с размером ударника. Из общих сообра-
жений можно предположить, что наличие выпук-
лости (удар в гору) должно привести к усилению
атмосферных эффектов: усилению ударной волны
и увеличению светящейся области. Соответствен-
но, при наличии впадины на поверхности, по-ви-
димому, происходит более эффективная передача
энергии твердой мишени, что должно привести к
усилению ударной и сейсмической волн в грунте
и ослаблению атмосферных эффектов. Однако
заранее не ясно, насколько сильным может быть
это влияниерельефа и как оно зависит от соотно-
шения между размерами ударника и неоднород-
ностей рельефа.

В работах (Kenkmann и др., 2009; Krohn и др.,
2014; Włodarski и др., 2017) обсуждалось и числен-
но моделировалось влияние топографии поверх-
ности на формирование ударного кратера. Целью

данной работы является численное моделирова-
ние атмосферных эффектов при ударе километ-
рового астероида по поверхностям с разным ре-
льефом (ровная поверхность, гора и впадина) и
выяснение степени влияния неоднородностей
разного масштаба на последствия рассматривае-
мых ударов. В первой части описываются поста-
новка задачи и методы, используемые при ее ре-
шении; во второй – результаты расчета падения
километровых астероидов по ровной поверхности
и поверхности с выемкой и впадиной; в третьей
части приведены основные выводы и перечисле-
ны оставшиеся невыясненными вопросы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Для оценки влияния рельефа на последствия
ударов космических тел рассматриваются верти-
кальные падения километрового астероида на
плоскую поверхность, в гору и впадину. Гора и
впадина моделируются полусферическими вы-
пуклостью и вогнутостью радиусом H, который
варьируется в диапазоне от 0.25 до 2 км. Центр
полусферической выпуклости/вогнутости лежит
в точке (r = 0, z = 0), через которую проходит и
траектория астероида (см. рис. 1). Для расчетов та-
ких ударов использовалась методика (Shuvalov,
2003), основанная на программе SOVA (Shuvalov,
1999) и учитывающая прочность грунта по модели
Кулона-Мора и акустическую флюидизацию
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(Wünnemann, Ivanov, 2003). Термодинамические
свойства ударника и мишени описываются уравне-
нием состояния кварца, полученным в (Meloch,
2007) по программе ANEOS (Tompson, Lauson,
1972). Для описания атмосферы используются
таблицы CIRA (COSPAR InternationalReference
Atmosphere, ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/at-
mospheric/cira/cira86/), и уравнение состояния
воздуха (Кузнецов, 1965). Движение астероида
начинается на высоте 20 км для того, чтобы учесть
влияние баллистической ударной волны, генери-
руемой астероидом при полете в атмосфере. Ско-
рость астероида считалась равной 20 км/с. На на-
чальной стадии расчетов использовалась доволь-
но подробная расчетная сетка с размером ячейки
30 м для того, чтобы детально описать образова-
ние кратера и генерацию ударных волн в атмо-
сфере и грунте, на поздней стадии размер ячейки и
расчетной области увеличивался для расчета воз-
мущений на больших расстояниях. Максималь-
ный размер расчетной сетки составлял 1000 точек
по вертикали и 3000 точек по горизонтали. Для
получения распределений максимального давле-
ния, достигаемого при прохождении ударной вол-
ны в грунте и атмосфере, вводилось около 105 непо-
движных маркерных точек, в которых отслежива-
лось изменение давления со временем, точнее,
сохранялись максимальные за все время расчетов
значения давления.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 показаны начальные данные и на-

чальная стадия ударов километровых астероидов
для случая максимального размера неоднородно-
стей H = 2 км. При падении астероида на ровную
твердую поверхность одновременно формируют-
ся углубление в грунте (кратер) и коническая
струя вещества, выбрасываемого из кратера в ат-
мосферу под углом, близким к 45°. Ударная вол-
на, распространяющаяся в атмосфере, формиру-
ется в результате взаимодействия баллистической
ударной волны, генерируемой при движении тела
в атмосфере, и волны, генерируемой разлетом
выбросов из кратера. При падении астероида во
впадину на начальной стадии формирования кра-
тера выбрасываемое вещество остается внутри
впадины и не влияет на ударную волну, распро-
страняющуюся в атмосфере, которая полностью
определяется на этой стадии баллистической вол-
ной. При ударе в гору, наоборот, вещество горы,
не стесненное сбоку, разлетается во все стороны
более интенсивно, чем при ударе по ровной по-
верхности и генерирует в атмосфере более силь-
ную ударную волну.

На рис. 2 показан дальнейший рост кратеров
для тех же ударов. При падении астероида на
плоскую поверхность вещество мишени в момент

удара приобретает скорость, направленную по
радиусам (перпендикулярную фронту ударной
волны), расходящимся из точки первоначального
контакта. Эта скорость уменьшается со временем
из-за того, что давление газа в образующейся по-
лости (кратере) меньше давления за фронтом
ударной волны, распространяющейся в мишени.
Одновременно появляется скорость в перпенди-
кулярном радиусу направлении из-за наличия
свободной поверхности на границе мишени и
воздуха, в котором давление равно атмосферно-
му. Образуется классическое кратерообразущее
течение (Иванов, 1979). Вещество вблизи поверх-
ности после прохождения ударной волны получа-
ет большую направленную горизонтально ско-
рость. Эта скорость уменьшается со временем из-
за того, что градиент давления и ускорение на-
правлены к центру. Одновременно появляется
вертикальная составляющая скорости, направ-
ленная вверх из-за того, что давление в ударно-
сжатой мишени выше, чем давление воздуха. В
результате формируется коническая струя выбро-
сов, разлетающихся из кратера под углом при-
мерно 45°. При падении астероида во впадину ве-
щество мишени вблизи поверхности (z = 0) в мо-
мент контакта (который происходит на дне
впадины) не получает начальной горизонтальной
скорости, как в случае вертикального удара. Рас-
пространяющаяся вверх ударная волна повышает
давление грунта на границах впадины, и грунт
ускоряется в направлении к оси симметрии. В слу-
чае удара по ровной поверхности это ускорение
уменьшает начальную направленную от оси сим-
метрии скорость, при падении астероида во впади-
ну этой начальной скорости нет, поэтому вещество
разлетается внутрь. Столкновение струй выбросов
вблизи оси симметрии приводит к формированию
почти вертикальной струи. В случае удара астероида
в гору, наоборот, вещество самой горы разлетается
почти горизонтально.

Можно рассуждать по-другому. Выбросы из
кратера, образованного на ровной поверхности,
разлетаются под углом около 45°. Если поверх-
ность загибается вверх (как во впадине), то этот
угол увеличивается, и при угле наклона поверхно-
сти больше 45°, выбросы будут лететь не из крате-
ра, а в кратер. Если поверхность загибается вниз
(как на склоне горы), то угол разлета выбросов
уменьшается. Таким образом, наличие рельефа
может заметно влиять на угол разлета выбросов и,
соответственно, на расстояние их выпадения.

В момент времени около 10 с промежуточный
кратер достигает максимальной величины во всех
трех вариантах. Как и следовало ожидать, самый
глубокий промежуточный кратер получается в
случае падения астероида во впадину, а самый
мелкий – при ударе в гору. Через минуту после
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удара стадия модификации кратеров почти закон-
чена. Самым мелким оказывается кратер, образо-
вавшийся при падении астероида во впадину, у
него же самый низкий вал и меньший диаметр.
Это объясняется тем, что значительная часть вы-
бросов падает обратно в кратер. Два другие крате-
ра имеют примерно одинаковый диаметр, но у
кратера, образованного на ровной поверхности,
центральная горка чуть более ярко выражена.

На рис. 3 показаны зависимости максималь-
ного избыточного давления в воздухе на поверх-
ности Земли от расстояния для трех рассмотрен-
ных выше ударов. Эти зависимости не являются

гладкими и монотонными. Объясняется это тем,
что в процессе удара возникает несколько удар-
ных волн: генерируемая при пролете астероида
через атмосферу баллистическая волна, волны,
генерируемые при разлете выбросов из кратера и
обратном их падении на Землю. Кроме того, на
высотах порядка 100 км и выше ударный плюм,
состоящий из плотного воздуха, выброшенного с
меньших высот, сильно расширяется. Это расши-
рение приводит к возникновению еще одной
ударной волны, которая доходит до поверхности.
Взаимодействие всех этих ударных волн и опре-
деляет довольно сложную структуру зависимо-
стей, показанных на рис. 3.

Рис. 1. На левых панелях показаны начальные данные (когда ударник подлетает к твердой поверхности), на правых –
картина течения через 0.5 с, ρ – плотность вещества, ρ0 = 1.29 г/см3 – нормальная плотность воздуха у поверхности
Земли. Расстояния указаны в километрах.
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Сложный характер изменения давления (и в
зоне сжатия и в зоне разрежения), вызванный на-
личием нескольких волн, возникающих в разное
время и в разных областях пространства, демон-
стрирует и рис. 4, на котором показаны времен-
ные зависимости давления для удара по ровной
поверхности. Еще одной причиной немонотон-
ности зависимости максимального избыточного
давления от расстояния является изменение тем-
пературы воздуха и скорости звука с высотой, что
приводит к искривлению фронта ударных и зву-
ковых волн (Блохинцев, 1946).

Несмотря на негладкий вид кривых на рис. 3,
явно видно, что при падении астероида во впади-
ну глубиной Н = 2 км давления на поверхности
примерно в 3 раза ниже, чем при ударе по ровной
поверхности, а при ударе в гору в 3 раза выше, т.е.
наличие рельефа может менять максимальные
избыточные давления на порядок на одинаковых
удалениях от эпицентра удара. Еще больше может
быть различие, если мы рассмотрим размеры зо-
ны разрушений, вызываемых этими ударами. Так
согласно (Glasstone, Dolan, 1977) кирпичные сте-
ны толщиной 24–36 см начинают разрушаться
при избыточных давлениях выше 0.2 бар. Пло-
щадь зоны, где избыточное давление превышает
эту величину, составляет примерно 3000 км2 при
падении астероида во впадину глубиной 2 км и
300000 км2 (т.е. в сто раз больше) при ударе в гору
такой же высоты.

На рис. 5 показаны распределения избыточно-
го давления для разных глубин впадины и высот
горы. Из этих результатов следует, что влияние

Рис. 2. Распределения относительной плотности ρ/ρ0 в моменты времени 10, 30 и 60 с после вертикального падения
километрового астероида во впадину (верхний ряд рисунков), на ровную поверхность (средний ряд) и на гору (ниж-
ний ряд). ρ – плотность вещества, ρ0 = 1.29 г/см3 – нормальная плотность воздуха у поверхности Земли. Расстояния
указаны в километрах.
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рельефа существенно, если глубина впадины или
высота горы больше, чем радиус ударника.

Для сравнения были проведены по той же ме-
тодике расчеты затухания ударной волны от сфе-
рических взрывов в однородной атмосфере с

плотностью воздуха, равной плотности воздуха у
поверхности Земли. В качестве начальных дан-
ных задавался шаровой объем воздуха с плотно-
стью, равной плотности вещества метеороида,
диаметром 1 км (как у астероида) и энергией, рав-
ной Е, 0.1Е и 0.01Е, где Е – энергия астероида. Ре-
зультаты, приведенные на рис. 6, показывают,
что “взрывные” и “ударные” кривые сильно от-
личаются. В начальные моменты времени (т.е. на
малых расстояниях) при ударе давления намного
меньше, чем при взрыве. При ударах по впадине и
ровной поверхности это объясняется не только
передачей энергии в грунт, но и тем, что конус
разлетающихся выбросов ограничивает разлет го-
рячего вещества из центра. При ударе в гору сна-
чала энергия ударника передается веществу горы,
которое потом разлетается вбок. Это похоже на
взрыв, но начальная масса больше, а плотность
энергии и начальная амплитуда ударной волны,
соответственно, меньше. На больших расстояни-
ях ударная волна от ударов затухает слабее, чем от
взрывная. Объясняется это тем, что взрывы рассчи-
тывались в однородной атмосфере, и волны затуха-
ют по сферическому закону. Удары же считались в
реальной атмосфере, масса которой ограничена в
вертикальном направлении, поэтому затухание вол-
ны не сферическое, а ближе к цилиндрическому.
Из рис. 6 можно сделать вывод, что взрывная ана-
логия для ударов работает плохо, и однозначно
определить энергию эквивалентного взрыва не-
возможно.

На рис. 7 показаны распределения избыточно-
го давления в грунте для трех вариантов удара ки-

Рис. 4. Зависимость от времени относительного из-
быточного давления в воздухе (pmax – p0)/p0 на по-
верхности Земли на расстояниях 50 (черная кривая) и
100 (серая кривая) км от точки удара. pmax – макси-
мальное давление за все время, p0 – атмосферное дав-
ление на нулевой высоте.
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Рис. 5. Зависимость максимального относительного избыточного давления (pmax – p0)/p0 на поверхности Земли от рассто-
яния R при падении километрового астероида в гору радиуса Н (a) и во впадину радиуса Н (б). pmax – максимальное давление
за все время, p0 – атмосферное давление на нулевой высоте. Тонкая черная кривая соответствует Н = 0, тонкая серая кривая –
Н = 0.25 км, серый пунктир – Н = 0.5 км, толстая черная линия – Н = 1 км, толстая серая линия – Н = 2 км.
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лометрового астероида: по ровной поверхности,
впадине и горе глубиной/высотой 2 км. Эти рас-
пределения характеризуют амплитуду ударной
волны, распространяющейся в земле, долю энер-
гии ударника, переданной земле и, по-видимому,
сейсмическую эффективность ударов (Хазинс
и др., 2018). Различия в амплитудах ударных волн
в грунте значительно меньше, чем различия в ам-
плитудах воздушной волны, распространяющей-
ся вдоль поверхности (ср. с рис. 3). Максималь-
ные амплитуды, как и ожидалось, достигаются
при падении астероида во впадину, почти такие
же при ударе по ровной поверхности и лишь не-
многим (на 10–20%) меньшие при ударе в гору.
Небольшое различие объясняется тем, что во всех
случаях основная часть энергии передается твер-
дой мишени. Поэтому даже заметное изменение
той небольшой части энергии, которая выделяет-
ся в атмосфере и определяет амплитуду воздуш-
ной ударной волны, слабо влияет на изменение
энергии, выделяемой в земле и определяющей
сейсмический эффект рассматриваемых ударов.

На рис. 8 показаны распределения температу-
ры через 10 с после падения километрового асте-
роида во впадину глубиной 2 км, удара по ровной
поверхности и по горе высотой 2 км. Так же, как
и в случае с воздушной ударной волной, разница

между тремя рассматриваемыми ударами очень
велика. Самая большая горячая и излучающая об-
ласть формируется при ударе в гору, в случае па-
дения астероида во впадину горячее и излучаю-
щее облако совсем маленькое. Соответственно,
можно ожидать, что удары в гору значительно
опаснее падения астероидов на ровную поверх-
ность и, тем более, во впадину с точки зрения воз-
никновения массовых пожаров.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенные расчеты ударов километровых
астероидов по ровной, вогнутой и выпуклой по-
верхности показали, что рельеф поверхности мо-

Рис. 6. Зависимость максимального относительного
избыточного давления (pmax – p0)/p0 на поверхности
Земли от расстояния R. pmax – максимальное давле-
ние за все время, p0 – атмосферное давление на нуле-
вой высоте. Тонкая черная кривая соответствует удару
по ровной поверхности, толстая черная – падению
астероида во впадину радиусом Н = 2 км, пунктирная –
удару в гору радиусом Н = 2 км, серые линии соответ-
ствуют сферическому взрыву с энергиями Е, 0.1Е и
0.01Е, где Е – энергия астероида.
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Рис. 7. Распределения максимального избыточного
давления в грунте для случаев падения километрово-
го астероида во впадину глубиной 2 км (верхний ри-
сунок), удара по ровной поверхности и по горе высо-
той 2 км (нижний рисунок). Расстояния указаны в
километрах.
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жет заметно влиять на последствия таких ударов.
Особенно велико влияние рельефа на атмосфер-
ные эффекты, производимые ударом. При этом
наличие выпуклостей (горы) приводит к увеличе-
нию зоны разрушений, вызванных ударом на по-
верхности земли, и зоны возникновения массовых
пожаров, а наличие вогнутостей (впадин) умень-
шает размеры зон поражения. Различие в площа-
ди зоны поражения может достигать одного-двух
порядков. Наличие рельефа также сильно влияет
на угол, под которым вылетают выбросы из кра-
тера и, соответственно, на распределение выбро-
сов вокруг кратера. Особенно это касается высо-
коскоростных выбросов, которые вылетают на
начальной стадии кратерообразования и улетают
на большие расстояния. В то же время сейсмиче-
ский эффект, как показывают расчеты, слабо зави-
сит от рельефа поверхности. Расчеты так же пока-
зали, что влияние рельефа существенно, когда ха-
рактерный размер неоднородностей превышает
радиус астероида, меньшие неоднородности ре-
льефа можно не учитывать.

В работе рассматривались только вертикаль-
ные удары. В случае наклонной траектории ос-
новные выводы, полученные для вертикальных
ударов, не должны измениться. В любом случае
при ударе в гору увеличивается доля энергии, пе-
реданной в атмосферу, что должно привести к
усилению ударной волны и излучающей области.
А при падении астероида во впадину кратерооб-
разующее течение не должно сильно зависеть от
угла наклона траектории. С другой стороны, при
одновременном изменении и рельефа, и угла на-
клона траектории могут возникнуть условия для
еще большего усиления или ослабления послед-
ствий удара. То же самое можно сказать и про

особенности рельефа. В данной работе рассмат-
ривались простейшие сферические гора и впади-
на. Наличие более сложного рельефа может уси-
лить или ослабить эффект.

Автор благодарен анонимному рецензенту за
внимательное прочтение статьи и полезные заме-
чания.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИДГ РАН (рег. № 0146-2017-0003).
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