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Приведены результаты численного моделирования вертикального падения десятикилометровых
астероидов на твердую поверхность и в океан глубиной от 1 до 7 км. В расчетах получены макси-
мальные массы, выброшенных в атмосферу воды и грунта, а также массы воды и грунта, оставшиеся
в атмосфере через 30 мин после удара. Делается вывод, что при падении астероидов размером по-
рядка десяти километров в океан воздействие на атмосферу Земли будет, по-видимому, не менее
сильным, чем при падении астероидов на сушу.
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ВВЕДЕНИЕ

Идея о том, что удары космических тел могут
заметно влиять на эволюцию биосферы и, в част-
ности, могут быть причиной массовых вымира-
ний стала очень популярной после выхода работы
(Alvarez и др., 1980). В этой и последующих ста-
тьях авторы показали, что удар космического тела
размером порядка 10 км мог быть причиной мас-
сового вымирания биоты на границе мел-палео-
ген 66 млн лет назад. Вскоре был обнаружен и
кратер Чиксулуб (Hildebrand и др., 1991), который
был образован этим ударом. Вслед за этим нача-
лись поиски других кратеров, образование кото-
рых можно было бы связать с другими массовыми
вымираниями. Однако до сих пор эти поиски не
увенчались успехом, и вымирание на границе ме-
ла и палеогена остается единственным, которое
можно уверенно связать с ударом космического
тела (см., например, Racki, 2012). Тем не менее
ударная гипотеза по-прежнему видится весьма
перспективной. Во-первых, более двух третей
Земли покрыто океаном, а подводные кратеры не
только плохо изучены, но и большей частью про-
сто еще не обнаружены. Во-вторых, даже в тех
случаях, когда удары не были единственной и ос-
новной причиной массовых вымираний, они
могли быть триггерными эффектами, запускаю-
щими или усиливающими другие механизмы
(Feulner, 2011). В связи с этим интересно рассмот-

реть подробнее падения крупных космических
тел в океан. Основные механизмы, которые могут
приводить к гибели живых организмов при ударе
(см., например, Claeys, 2007; Kring, 2007; Rampi-
no, 2020) в большой степени определяются вы-
бросом вещества в атмосферу в процессе кратеро-
образования и могут зависеть от структуры мише-
ни (химического состава грунта и наличия воды).
При ударе в океан наличие слоя воды толщиной в
несколько километров может заметно повлиять
на выбросы грунта в атмосферу. Кроме того, в ат-
мосферу выбрасывается много воды, которая са-
ма и содержащиеся в ней соли могут заметно по-
влиять на химию атмосферы и радиационный ба-
ланс. Цель данной работы оценить с помощью
численных экспериментов, как глубина океана
влияет на выбросы вещества в атмосферу.

Первые расчеты ударов крупных (10–30 км)
астероидов в океан глубиной 5 км были проведе-
ны еще в прошлом веке (Ahrens, O’Keefe, 1987).
Выброс воды при ударах небольших (километр и
менее) тел рассматривался в работах (Шувалов,
Трубецкая, 2007; Robertson, Gisler, 2019). В недав-
ней работе (Koeberl, Ivanov, 2019) рассматривались
выбросы воды в атмосферу при ударе пяти- и десяти-
километровых астероидов в океан глубиной 1 и 3 км.
Однако в этой работе не рассматривались выбро-
сы грунта и расчеты заканчивались через 6 мин
после удара, до того, как сформировалось более
или менее стационарное облако выбросов на вы-
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сотах от нескольких десятков до нескольких со-
тен км. Цель данного исследования учесть выбро-
сы вещества мишени и продолжить расчеты до
момента зависания облака выбросов.

В первой части статьи описывается постановка
задачи и методы, используемые при ее решении;
во второй – результаты расчета падения десяти-
километровых астероидов в океан разной глуби-
ны; в третьей части приведены основные выводы,
обсуждаются использованные приближения и
оставшиеся невыясненными вопросы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД 
РЕШЕНИЯ

Для оценки выброса воды и грунта в атмосфе-
ру было проведено численное моделирование
вертикальных ударов сферических каменных
астероидов диаметром 10 км по мишени состоя-
щей из кварца или дунита (моделирующих твер-
дую поверхность), покрытых слоем воды глуби-
ной от 1 до 7 км. Астероиды также считались со-
стоящими из кварца или дунита. В одном из
вариантов рассматривался удар десятикиломет-
ровой ледяной кометы. Скорость ударников при-
нималась равной 20 км/с. Для того, чтобы учесть
влияние атмосферного следа, образующегося при
пролете астероида через атмосферу, расчеты на-
чинались в момент, когда астероид находился на
высоте 100 км над уровнем моря.

Расчеты проводились с помощью программ-
ного комплекса СОВА (Shuvalov, 1999), который
неоднократно применялся для моделирования
ударных явлений, в том числе падений астерои-
дов в море (см., например, Shuvalov, Dypvik,
2004). В расчетах явно выделялись границы меж-
ду веществами, описываемыми разными уравне-
ниями состояния (в данном случае вода, воздух и
грунт). Размер расчетной сетки 2000 × 2000 ячеек.
Начальный размер ячейки 125 м (80 точек на диа-
метр ударника), по мере разлета атмосферного
плюма, образующегося при ударе, и увеличения
возмущенной области ячейки удваивались, на за-
ключительной стадии расчетов расчетная сетка бы-
ла неравномерной, ячейки увеличивались по мере
удаления от эпицентра удара. Максимальный раз-
мер расчетной области составлял 6000 × 6000 км.

Для описания термодинамических свойств
воздуха использовалось табличное уравнение со-
стояния (Кузнецов, 1965). Для описания термо-
динамики воды, кварца и дунита использовались
табличные уравнения состояния, полученные по
программе ANEOS (Thomson, Lauson, 1972) c на-
чальными данными для дунита (Potter и др., 2013)
и кварца (Melosh, 2007). Распределение плотно-
сти и давления воздуха по высоте в равновесной

атмосфере Земли задавалось согласно модели CI-
RA (COSPAR International Reference Аtmosphere,
ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/atmospheric/ci-
ra/cira86/).

Газодинамическое приближение работает до
высот порядка 400 км, выше пробег частиц стано-
вится больше характеристической высоты атмо-
сферы. Учитывая это, в качестве граничных усло-
вий на верхней границе расчетной сетки использо-
валась процедура, описанная в работе (Шувалов и
Хазинс, 2018). Уравнения газовой динамики реша-
лись и на высотах более 400 км, при этом периоди-
чески (в данном случае один раз за 50 расчетных
слоев) область, где плотность газа меньше, чем
равновесная плотность на высоте 400 км, запол-
нялась фоновыми значениями плотности и дав-
ления и нулевыми скоростями. Такие граничные
условия не влияют на течение на высотах до 200–
300 км, обеспечивают максимально большой вре-
менной шаг и позволяют аккуратно описывать
атмосферный плюм, который поднимается на
высоты в тысячи километров.

При расчете кратерообразования учитывалась
прочность грунта по модели Кулона‒Мора и аку-
стическая флюидизация (Wunnemann, Ivanov, 2003).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 показана самая начальная стадия (че-

рез 5 с после начального контакта ударника, со-
стоящего из кварца, с твердой (кварцевой) или
жидкой поверхностью) падения десятикиломет-
рового астероида на сушу и в океан глубиной 1, 3
и 7 км.

Классическая картина кратерообразования в
однородной мишени при невысоких скоростях
(порядка 1 км/с и ниже) описывается зет-моде-
лью (Иванов, 1979). Согласно этой модели веще-
ство мишени в момент удара приобретает ско-
рость, направленную по радиусам (перпендику-
лярную фронту ударной волны), расходящимся
из точки первоначального контакта. Эта скорость
уменьшается со временем из-за того, что давление
газа в образующейся полости (кратере) меньше
давления за фронтом ударной волны, распростра-
няющейся в мишени. Одновременно появляется
скорость в перпендикулярном радиусу направле-
нии из-за наличия свободной поверхности на гра-
нице мишени и воздуха, в котором давление равно
атмосферному. Вещество ударника растекается по
поверхности растущего кратера. При больших
скоростях удара (десятки км/с) часть вещества
мишени и ударника полностью или частично ис-
паряется, испаренная масса разлетается с поверх-
ности растущего кратера и ударника в его центр,
что хорошо видно на рис. 1. При наличии воды
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картина становится сложнее. В случае глубины оке-
ана 3 и 7 км почти вся внутренность кратера запол-
няется парами воды, при глубине океана 1 км
внутрь кратера разлетаются и пары воды, и пары
грунта и ударника.

Вблизи оси симметрии потоки испаренного
вещества сталкиваются, образуя струю паров, на-
правленную вверх. В результате при падении асте-
роида на сушу формируется атмосферный плюм,
состоящий из плотного (в основном конденсиро-
ванного) вещества, выбрасываемого за счет класси-

ческого кратерообразующего течения с краев крате-
ра (конуса выбросов), и горячая разреженная струя
пара внутри конуса выбросов (см. рис. 2).

При малых скоростях ударника (порядка ско-
рости звука в грунте или меньших) выбросы раз-
летаются под углом примерно 45°. При скоростях
в десятки км в с угол значительно больше, осо-
бенно в начальные моменты времени. Это объяс-
няется сильной сжимаемостью грунта при скоро-
стях, бóльших скорости звука в мишени, и тем,

Рис. 1. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 5 с после вертикаль-
ного падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3 и 7 км.
Все расстояния измерены в км.
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что значительная масса мишени плавится и не
имеет прочности.

При падении астероида в океан картина тече-
ния более сложная. При глубине океана Н = 7 км
в начале образуются два кратера: водяной и внут-
ри него меньший (из-за большей плотности и
прочности грунта) в грунте. Центральная струя
плюма состоит только из паров воды. При мень-
ших глубинах наблюдается промежуточная кар-
тина течения. Центральная струя состоит из па-
ров и воды, и грунта, и ударника. Выброс воды
обусловлен сначала распространением ударной

волны в океане при движении в нем ударника,
потом вода выбрасывается вылетающим из дон-
ного кратера грунтом. Вода испаряется значи-
тельно легче (при меньших температурах), чем
грунт, поэтому даже при глубине океана 1 км (в 10
раз меньше диаметра ударника) облако водяных
паров больше по объему облака паров грунта и
ударника.

Через 5 мин после удара во всех случаях атмо-
сферный плюм поднимается на высоты выше
1000 км. С увеличением глубины океана объем
облака, содержащего пары и частицы грунта и

Рис. 2. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 30 с после верти-
кального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3
и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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ударника, и высота его подъема немного умень-
шаются. При этом облако из вещества грунта и
ударника находится внутри водяного облака.
В этот момент верхняя часть плюма продолжает
подниматься вверх, а нижняя, вылетевшая из
кратера позже и с меньшей скоростью, опускает-
ся вниз под действием силы тяжести.

Плотное конденсированное вещество из кону-
са выбросов осаждается на поверхность океана
(или суши при Н = 0), а разреженные частично
конденсированные пары тормозятся в плотных
слоях атмосферы и через 30 мин формируют об-
лако паров и мелких конденсированных частиц
воды, грунта и ударника размером в несколько
тысяч километров (см. рис. 4). Размер облака из
вещества ударника и грунта заметно уменьшается
с увеличением глубины океана, а размер водяного
облака остается примерно одинаковым. Темпера-
тура вещества грунта и ударника в этот момент раз-
ная в разных частях плюма, максимальная близка
к температуре конденсации. Про размер частиц
(как образовавшихся при дроблении грунта, так и
при конденсации) данные расчеты не дают ин-
формации, так как вещество рассматривалось как
сплошная среда, термодинамические свойства

которой описываются уравнением состояния.
Конденсация паров детально рассматривалась в
работах (Johnson, Melosh, 2012; Svetsov, Shuvalov,
2016). В частности было показано, что более мел-
кие частицы образуются во внешней, самой высо-
коскоростной части плюма, более крупные – внут-
ри. Характерный размер частиц при диаметре асте-
роида 10 км и скорости 21 км/с составляет 250 μм.

На рис. 5 показаны зависимости от времени
масс воды и суммарной массы ударника и грунта
в атмосфере на высотах более 16 км для всех рас-
смотренных глубин океана. Используемая мето-
дика не позволяет использовать более трех раз-
ных материалов, поэтому грунт и ударник состоят
из одинакового материала и их нельзя разделить.
Значение 16 км выбрано как характерное значе-
ние высоты современной тропопаузы, т.е. рас-
сматривалась масса вещества, выброшенного в
современную стратосферу и выше. Во всех случаях
максимальная масса выбросов воды и грунта в ат-
мосфере достигается в моменты времени 70–80 с,
потом она падает из-за осаждения в поле тяжести.
Зависимость от глубины океана выглядит вполне
естественной: масса выброшенного грунта с уве-
личением глубины уменьшается, масса воды –

Рис. 3. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 5 мин после верти-
кального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1, 3
и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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увеличивается. Максимальная масса выброшен-
ной воды примерно на 10% больше, чем в расчетах
(Koeberl, Ivanov, 2019), что объясняется несколько
большей скоростью удара (20 км/с вместо 18 км/с).
Суммарная масса выбросов (грунт + вода + удар-
ник) во всех вариантах остается примерно одина-
ковой. При средней глубине океана 3–4 км масса
выброшенного грунта в три раза меньше, чем при
падении астероида на сушу.

В течение времени 5–10 мин основная часть
выброшенных воды и грунта выпадает на поверх-
ность под действием силы тяжести. В основном па-
дает большей частью конденсированное вещество
из конуса выбросов. Центральная часть плюма, со-
стоящая в основном из первоначально частично
или полностью испаренного вещества, тоже
опускается и частично тормозится на высотах по-
рядка 100 км. При торможении вещество нагрева-
ется и может снова частично испаряться. Рис. 6

Рис. 4. Распределения плотности воды (справа) и вещества грунта и ударника (слева) в г/см3 через 30 мин после вер-
тикального падения десятикилометрового астероида на твердую поверхность (Н = 0) и в океан глубиной Н, равной 1,
3 и 7 км. Все расстояния измерены в км.
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демонстрирует содержание воды и вещества
грунта и ударника в атмосфере в момент времени
30 мин, после падения плюма в поле тяжести и
торможения в верхних слоях атмосферы. Содер-
жание воды в стратосфере и мезосфере (на высо-
тах более 50 км) ведет себя очевидным образом.
Чем больше глубина океана, тем больше воды вы-
брасывается и больше остается после падения
плюма. А вот содержание вещества грунта и удар-
ника на стратосферных и мезосферных высотах и
выше при глубинах океана 1–5 км оказывается

даже больше, чем при падении астероида на сушу.
Объясняется это, по-видимому, тем, что веще-
ство грунта окружено облаком водяного пара и
перемешивается с ним. При ударе о твердую по-
верхность частично или полностью испаренное
вещество ударника и грунта перемешивается с хо-
лодным веществом конуса выбросов, конденси-
руется и осаждается вместе с ним на поверхность
и/или превращается в пыль. При падении астеро-
ида в океан частично или полностью испаренное в
процессе удара вещество ударника и грунта пере-
мешивается с парами воды, что способствует его
удержанию в атмосфере. При падении в поле силы
тяжести частицы грунта тормозятся не только ат-
мосферным воздухом, но и водяными парами.

На рис. 7 показано, какая масса вещества удар-
ника и грунта сжимается до разных давлений. Ис-
парение вещества ударника и мишени начинает-
ся при давлениях порядка 300 ГПа (Melosh, 2007).
Заметное уменьшение массы частично или пол-
ностью испаренного вещества начинается при
глубинах порядка 5–7 км, что неплохо коррели-
рует с данными по массе выбросов, остающихся в
атмосфере через 30 мин после удара. При этом
масса частично испаренного вещества ударника
примерно равна массе частично испаренного ве-
щества грунта. Поэтому можно предположить,
что и в облаке выбросов, оставшихся в атмосфере
через 30 мин массы вещества ударника и мишени
тоже не сильно отличаются.

Рис. 5. Зависимости от времени массы воды (а) и сум-
марной массы грунта и ударника (б) в атмосфере на
высотах более 16 км. Массы измеряются в массах па-
дающего астероида. Значения глубины океана в км
указаны около каждой кривой.
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Рис. 6. Зависимости от глубины океана массы воды
(серая кривая) и вещества грунта и ударника (черная
кривая) в атмосфере на высоте более 16 км (сплош-
ные кривые) и 50 км (пунктирные кривые) через
30 мин после удара.
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Наличие слоя воды препятствует выбросу хо-
лодного грунта с краев кратера (конус выбросов),
поэтому с увеличением глубины океана макси-
мальная масса выбросов грунта заметно умень-
шается. Частично или полностью испаренное при
ударе вещество, которое и задерживается в атмо-
сфере надолго, вылетает вверх внутри конуса вы-
бросов, откуда вода уже удалена, и не испытывает
сопротивление слоя воды. Поэтому максималь-
ная масса выброшенного грунта сильнее зависит
от глубины, чем масса частично или полностью
испаренного при ударе вещества надолго остаю-
щаяся в атмосфере. Частично или полностью ис-
паренное при ударе вещество ударника и мишени
охлаждается за счет адиабатического расширения
и перемешивания с парами воды и воздухом.
С течением времени доля паров уменьшается, а
доля конденсата увеличивается.

На первый взгляд, данные рис. 6 о содержании
вещества ударника и грунта в атмосфере противо-
речат рис. 4, на котором объем, занимаемый ве-
ществом мишени, заметно уменьшается при уве-
личении глубины океана. Это кажущееся проти-
воречие объясняется тем, что при больших Н
вещество грунта тормозится на меньших высотах,
имеет большую плотность и, соответственно,
меньший объем. Водяное облако, окружающее
пары грунта при разлете, препятствует их расши-
рению. В результате вещество грунта не так силь-
но расширяется, как при отсутствии воды, имеет

большую плотность и тормозится на меньших
высотах в атмосфере.

Для глубины океана Н = 3 (близкой к средней
глубине в настоящее время) были также рассчита-
ны варианты падения десятикилометровой кометы,
состоящей изо льда плотностью 0.9 г/см3, и астеро-
ида, состоящего из дунита с плотностью 3.3 г/см3.
В последнем случае твердая часть мишени также
состояла из дунита. При падении кометы масса
выброшенной воды оказалась примерно такой же
как при падении кварцевого астероида (на 10–
20% больше), а масса выброшенного грунта в 3–4
раза меньше, причем через 20 мин после удара ве-
щества грунта в атмосфере практически не остается.
Замена кварца на дунит (в ударнике и мишени)
приводит к заметному, в полтора-два раза, увели-
чению выброса грунта и слабо влияет на выброс
воды.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Проведенные расчеты показывают, что даже
при падении десятикилометровых астероидов в
океан в атмосферу выбрасывается большое коли-
чество вещества грунта. В зависимости от глуби-
ны современный океан делится на литоральную
(до 200 м), батиальную (до 2500 м), абиссальную
(до 6000 м) и хадальную (глубже 6000 м) зоны
[Океанографическая энциклопедия, 1974]. Сум-
марная площадь литоральной и батиальной зон
примерно равна площади суши, площадь хадаль-

Рис. 7. Зависимости от давления p массы ударника (а) и грунта (б), сжатой в ударной волне до давления выше p. Массы
измеряются в массах падающего астероида. Значения глубины океана в километрах указаны около каждой кривой.
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ной зоны составляет около одного процента от
полной площади океана.

Расчеты показывают, что при глубинах вплоть
до 3 км (т.е. при падении в литоральную или бати-
альную зоны) максимальная масса выброшенно-
го в атмосферу вещества грунта не более, чем в 2–
3 раза отличается от массы выбросов при падении
астероида на твердую поверхность. Более того
расчеты показывают, что масса вещества грунта,
остающаяся в атмосфере после осаждения в поле
тяжести при глубинах до 5 км (т.е. при падении в
литоральную, батиальную или абиссальную зо-
ны) даже больше, чем при падении на твердую по-
верхность. И только при глубинах порядка 7 км и
больше (при падении астероида в хадальную зону,
составляющую около 1% от поверхности Земли)
выбросы твердого вещества заметно уменьшают-
ся по сравнению с выбросами при падении асте-
роидов на сушу. Кроме того, при ударах в воду в
атмосферу выбрасывается большое количество
воды и содержащихся в ней солей (Birks и др.,
2007). Таким образом можно сделать вывод, что
при падении астероидов размером порядка деся-
ти км в океан воздействие на атмосферу Земли бу-
дет, по-видимому, не менее сильным, чем при па-
дении астероидов на сушу.

В описанных расчетах выбросы рассматрива-
лись как сплошная среда, термодинамические
свойства которой описывались уравнением со-
стояния. В реальности выбросы состоят из газо-
образных паров (и/или двухфазной смеси) и кон-
денсированных частиц разного размера, которые
в общем случае не двигаются с одинаковой скоро-
стью. Кроме того, процесс турбулентного переме-
шивания воздуха и паров воды и грунта тоже рас-
сматривался приближенно, на масштабах, бóль-
ших размера расчетной ячейки. Также в работе
рассматривались только вертикальные удары.
Поэтому приведенные результаты могут рассмат-
риваться как первое приближение, оценка и тре-
буют дальнейшего уточнения.

Автор благодарен рецензенту Б.А. Иванову за
полезные замечания. Работа выполнена в рамках
государственного задания ИДГ РАН (рег. № 0146-
2020-0003).
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