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Удары комет по Земле, как и сами кометы, особенно апериодические, по сравнению с астероидами
изучены гораздо меньше. Но, несмотря на редкость таких ударов, они происходили в прошлом и
нельзя исключить их в ближайшем будущем. Причем возможны удары межзвездных и, в принципе,
даже межгалактических объектов с гиперболическими орбитами. Одна такая комета 2I/Борисов бы-
ла открыта совсем недавно. Для оценки воздействия таких объектов на Землю мы провели числен-
ное моделирования ударов кометных ядер диаметром 1 и 3 км по твердой Земле со скоростями 70 и
170 км/с под углом 45° к поверхности. Моделирование проводилось с помощью гидродинамической
компьютерной программы с учетом термодинамических свойств пылевого ядра и оболочки кометы
и земной коры в твердом и расплавленном состоянии. Определялись потоки теплового излучения
на поверхности Земли на основе приближенного решения уравнения переноса излучения с учетом
оптических свойства паров и воздуха. Оценены размеры зоны поражения воздушной ударной вол-
ной, массы выброшенного вещества в атмосферу и ее загрязнение, магнитуды землетрясений, раз-
меры областей потенциального возникновения пожаров. Наиболее опасное прямое воздействие
связано с возможностью возникновения пожаров в области, которая намного превышает как раз-
мер ударного кратера, так и область низкоскоростных выбросов из кратера, составляя в диаметре от
3000 км при минимальной из рассмотренных энергий удара до 14000 км при ударе с максимальной
энергией. Долговременные последствия ударов связаны с загрязнением атмосферы мелкодисперс-
ными выбросами, химическими компонентами, затемнением атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Удары астероидов и комет играли значитель-

ную роль в геологической истории Земли; наибо-
лее интенсивные в период ее раннего существова-
ния они продолжаются и в настоящее время. Сей-
час открыто более 90% околоземных объектов
размером более 1 км, которые могут представлять
значительную опасность для жизни на Земле, и
целенаправленные поиски таких и более мелких
тел продолжаются. Тем самым постепенно сни-
жается оценка риска непредсказуемого удара
крупного космического тела. Кометы составляют
лишь небольшую часть объектов, пересекающих
орбиту Земли, но почти параболические кометы
не могут быть обнаружены задолго до их появле-
ния, с тем, чтобы предотвратить их столкновение
с Землей. Тем более это касается межзвездных, а
возможно, и межгалактических объектов. Поэто-
му, несмотря на то, что вероятность ударов апе-

риодических комет по Земле относительно мала,
опасность таких ударов будет сохраняться всегда,
пока существует Солнечная система, и целесооб-
разно оценить их последствия. Отметим, что сре-
ди ударов крупных тел, диаметром ~10 км и боль-
ше, представляющих угрозу для человечества, по-
видимому, чаще происходили удары комет [Toon
et al., 1997].

Изучение и моделирование ударов проводи-
лось значительно чаще для ударов астероидов.
Воздействие удара зависит в первом приближе-
нии от кинетической энергии тела [Toon et al.,
1997], при таком подходе удар астероида с плот-
ностью 2500 кг/м3 и скоростью 15 км/с можно при-
равнять к удару кометы с плотностью 1000 кг/м3,
скоростью 50 км/с и диаметром в 1.6 раз меньше.
Тем не менее, удар кометы с небольшой плотно-
стью и высокой скоростью приведет к передаче
большей энергии атмосфере, более высоким тем-
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пературам, другому составу выбросов в атмосферу
и другой эффективности излучения плюма (вы-
брошенного из кратера облака пара, газа, конден-
сированных и пылевых частиц) по сравнению с
ударом астероида эквивалентной энергии. Отли-
чие будет тем больше, чем больше разница в ско-
ростях. Поэтому мы рассматриваем удары апери-
одических комет с наибольшими скоростями.

Помимо почти параболических комет недав-
но, 30.08.2019 г., была открыта комета 2I/Борисов
с гиперболической орбитой с высоким эксцен-
триситетом 3.36. На момент открытия комета 2I
находилась на расстоянии 3 а. е. от Солнца, при-
ближаясь к нему со скоростью 40.5 км/с, и на рас-
стоянии 3.7 а. е. от Земли. Первоначальные оцен-
ки размера ядра 2I были недостаточно определен-
ными (в пределах 1.4–6.6 км) из-за большого
количества пыли в коме [Jewitt, Luu, 2019; Fitz-
simmons et al., 2019]. Оценки, основанные на бо-
лее точных наблюдениях кометы с помощью те-
лескопа Хаббл, при некоторых предположениях
(альбедо 0.04, плотность кометы 500 кг/м3) уточ-
нили возможный диаметр кометы 2I интервалом
от 0.4 до 1 км [Jewitt et al., 2020]. Еще одна оценка,
на основании измеренного негравитационного
ускорения кометы 2I, ограничила ее диаметр
сверху величиной 0.9 км [Hui et al., 2020]. Меж-
звездные объекты, такие как комета 2I, а также
открытый в 2017 г. астероид 1I/Оумуамуа [Meech
et al., 2017], могут представлять реальную опас-
ность для человечества, а из-за большой скорости
и кинетической энергии последствия столкнове-
ний таких космических объектов с Землей могут
быть глобальными.

С целью определения воздействия на Землю
ударов тел кометного происхождения мы провели
их численное моделирование. Диаметры наблю-
даемых комет в Солнечной системе находятся в
интервале от 0.4 до 80 км [Lamy et al., 2004; Weiler
et al., 2011; Paradowski, 2020], причем число объек-
тов вблизи нижнего предела мало. Мы выбрали
для моделирования два диаметра объекта 1 и 3 км,
что соответствует характерным размерам наблю-
даемых комет, и, с другой стороны, такие диамет-
ры соответствуют телам, приводящим к глобаль-
ным последствиям.

Комета 2I приблизилась к Солнцу на расстоя-
ние в два раза больше астрономической единицы,
имея скорость на бесконечности 32 км/с. При та-
кой скорости на бесконечном удалении кометы
на расстоянии 1 а. е. от Солнца будет иметь ско-
рость примерно 53 км/с. Орбитальная скорость
Земли равна примерно 30 км/с, тогда в зависимости
от направления движения кометы могут столкнуть-
ся с Землей со скоростью от 23 до 85 км/с, если не
учитывать притяжение Земли. С учетом земного
притяжения диапазон скоростей получается от 25
до 86 км/с. Отметим, что примерно такую же ско-

рость, 49.6 км/с, на расстоянии 1 а. е. от Солнца
имел межзвездный астероид Оумуамуа [Meech
et al., 2017]. Для моделирования мы выбрали ско-
рость удара 70 км/с, близкую к максимальной
скорости удара почти параболических комет. За-
метим, что такие скорости входа в атмосферу
Земли наблюдаются в некоторых метеорных по-
токах, например, в метеорном потоке Леониды.

Кроме того, поскольку полностью не исклю-
чены и столкновения с межгалактическими объ-
ектами, мы рассчитали также последствия ударов
с очень высокой скоростью 170 км/с. Если удар
происходит перпендикулярно орбите Земли, то
для этого на “границе” Солнечной системы ско-
рость межгалактической кометы должна быть
около 165 км/с. А минимальная и максимальные
скорости на этой “границе” для столкновений с
Землей со скоростью 170 км/с (при встречном
ударе и когда комета догоняет Землю) составляют
около 133 и 195 км/с. Такие и даже значительно
большие скорости возможны, поскольку ско-
рость вращения Солнца вокруг центра Галактики
составляет примерно 230 км/с. Действительно,
если бы вращение галактических объектов соот-
ветствовало законам Кеплера (как в Солнечной
системе), то межгалактический объект, прибли-
зившийся к Галактике с очень малой скоростью,
пересекая орбиту Солнца, имел бы скорость в ко-
рень из двух раз большую скорости вращения
Солнца вокруг центра Галактики, то есть 325 км/с.
А возможные минимальная и максимальная ско-
рости входа в Солнечную систему составляли бы
95 и 555 км/с. Минимальная скорость меньше
нижнего предела 133 км/с, и поэтому некоторые
межгалактические объекты могут столкнуться с
Землей со скоростью менее 170 км/с, но средняя
скорость столкновений оказывается значительно
больше. Вращение галактических объектов от-
клоняется от законов Кеплера, их скорость на пе-
риферии за орбитой Солнца уменьшается мед-
леннее (чем обратно пропорционально квадрат-
ному корню из расстояния), что, вероятно,
вызвано наличием темной материи. В таком слу-
чае темная материя разгонит межгалактический
объект, направляющийся внутрь Галактики, до
больших скоростей.

Во всех случаях моделировался удар под углом
45° к поверхности Земли, так как это наиболее ве-
роятный угол ударов космических тел. Мы пред-
полагали, что ударяющее тело состоит из камен-
ного ядра, имеющего радиус, равный 0.6 от ра-
диуса тела, ледяной мантии и тонкой пылевой
оболочки толщиной 0.1 радиуса. С введением
пористости средняя плотность тела составляла
1000 кг/м3. Такая структура кометы была выбрана
по следующим причинам. Оценки дегазации,
сделанные на основе спектроскопических на-
блюдений кометы 2I, показывают, что она похо-
жа на кометы Солнечной системы [Busarev et al.,
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2021], что позволяет предположить ее каменно-
ледяной состав. Между тем, дефицит H2O в коме
2I [Cordiner et al., 2020] и отсутствие в коме спек-
тральных признаков водяного льда [Busarev et al.,
2021] может объясняться наличием плотной пы-
левой оболочки, препятствующей подводу тепла
и высвобождению воды, в отличие от более лету-
чего CO [Cordiner et al., 2020]. Такая оболочка
могла образоваться, например, в результате ак-
креции межзвездной пыли [Cordiner et al., 2020].
Насколько однородно может быть вещество внут-
ри ядра кометы неизвестно. Исследования коме-
ты 67P/Чурюмова–Герасименко показывают, что
оно, по-видимому, однородно в больших мас-
штабах, хотя для проверки этого предположения
не хватает данных [Choukroun et al., 2020], как и в
других случаях. Мы предположили, что ядро меж-
звездной кометы дифференцировано вследствие
нагрева жестким излучением при прохождении
около звезд. Таким нагревом может объясняться
и появление плотной оболочки у кометы 2I (и у
объекта 1I/Оумуамуа) [Cordiner et al., 2020], а так-
же отсутствие комплексной органики у объектов
1I и 2I [Busarev et al., 2021]. Дифференциация с
образованием каменного ядра в принципе воз-
можна также при распаде короткоживущих ра-
диоактивных изотопов (26Al, 60Fe) на ранней ста-
дии возникновения объекта, хотя это происходит
при больших размерах тел. С другой стороны, у
нас нет уравнения состояния смеси минеральной
компоненты с летучими, и наше предположение
облегчает решение задачи.

МЕТОД ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование основывалось на
описании движения вещества при ударе о поверх-
ность Земли уравнениями гидродинамики. Гид-
родинамическая модель, уравнения и применяе-
мый для решения дискретных уравнений числен-
ный метод SOVA описаны в работах [Shuvalov,
1999; Shuvalov, Artemieva, 2002; Шувалов, Трубец-
кая, 2007; Шувалов и др., 2017; Shuvalov et al.,
2017]. След, образующийся в атмосфере во время
падения космического объекта, может после уда-
ра о Землю влиять на формирование плюма, по-
этому мы моделировали как сам удар, так и пред-
шествующее движение кометы в атмосфере. На
стадии движения в атмосфере численные уравне-
ния решались в двумерной осесимметричной си-
стеме координат, связанной с движущимся те-
лом. Когда тело достигает поверхности Земли,
происходит переход к трехмерной системе коор-
динат, связанной с поверхностью. Мы пренебре-
гали прочностью космического тела и грунта в
процессе удара, но учитывали внутреннее трение
разрушенных пород, хотя, в отличие от модели-
рования образования кратеров, параметры удар-
ного плюма, который представляет для нас инте-

рес с точки зрения опасных последствий, незна-
чительно зависят от прочностной модели.

В процессе решения гидродинамических урав-
нений мы также учитывали перенос энергии из-
лучением. Для этого необходимо рассчитать по-
ток излучения в каждой точке пространства и
вставить дивергенцию этого потока в правую
часть уравнения энергии [Зельдович, Райзер,
1966]. Поскольку для точного расчета потоков из-
лучения требуются чрезмерно большие затраты
компьютерного времени, мы использовали два
приближения: лучистой теплопроводности для
оптически толстой среды с росселандовыми про-
бегами излучения фотонов и приближение для
оптически тонкой среды, в которой излучаемая
энергия пропорциональна функции Планка,
умноженной на средний планковский коэффи-
циент поглощения [Зельдович, Райзер, 1966].
Приближение лучистой теплопроводности спра-
ведливо до удара и позже, пока ударный плюм не
расширится до низкой плотности в верхних слоях
атмосферы. Переход от оптически толстой к оп-
тически тонкой среде в любой ячейке разностной
сетки происходит, когда оптическая толщина на-
гретого газа и пара вдоль диаметра плюма, прохо-
дящего через эту ячейку, меньше единицы [Свет-
цов и др., 2018; Svetsov, Shuvalov, 2019].

Метод решения уравнений гидродинамики
SOVA [Shuvalov, 1999] позволяет различать грани-
цы между различными веществами (воздух, пар,
конденсированное вещество ударяющего тела и
грунта), а одна ячейка может содержать три веще-
ства с различными уравнениями состояния. Для
описания термодинамических свойств пылевого
ядра и оболочки кометы, а также мишени (т.е.
земной коры) в твердом и расплавленном состоя-
нии мы использовали уравнение состояния для
кварца, а для приближенного описания ледяной
мантии кометы – уравнение состояния для воды,
причем в обоих случаях уравнение состояния было
получено в виде таблицы с помощью программы
ANEOS [Thomson, Lauson, 1972] с входными па-
раметрами для кварца [Melosh, 2007] и для воды
[Turtle, Pierazzo, 2001] (ссылка 24 (Supplemental
Data)). Что касается паров, мы использовали
уравнение состояния и оптические свойства па-
ров обыкновенного хондрита и кометного веще-
ства [Косарев, 2009]. Для воздуха применялись
табличное уравнение состояния [Кузнецов, 1965]
и таблицы коэффициентов поглощения [Авилова
и др., 1970].

Предполагалось, что комета имеет сфериче-
скую форму. Расчетная сетка для двумерного мо-
делирования состояла из 400 ячеек вдоль оси сим-
метрии (траектории тела) и 200 ячеек в радиаль-
ном направлении. Размер ячейки увеличивался
вдоль осей и составлял вблизи тела 1/30 от его ра-
диуса. При моделировании удара о мишень мы
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использовали трехмерные декартовы координаты
с размером сетки 200 × 400 × 400 ячеек (200 ячеек
в направлении, перпендикулярном плоскости
симметрии, проходящей через центр кометы и
проекцию ее траектории на земную поверхность).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ, 
МЕХАНИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

При ударе космического тела о поверхность
Земли происходит несколько процессов [Мелош,
1994]. Вглубь земной коры распространяется
ударная волна, за фронтом которой вещество
сжимается до высоких давлений и температур.
Последующая разгрузка вещества до низких дав-
лений приводит к плавлению и испарению веще-
ства. Образуется ударный кратер, а ударная волна
в грунте инициирует сейсмическую волну, подоб-
но землетрясениям. Те выбросы вещества из кра-
тера, которые имеют относительно невысокую
скорость, засыпают поверхность вокруг кратера.
В атмосфере образуется ударная волна, которая
распространяется вдоль поверхности и может вы-
звать значительные разрушения. Выбрасываемое
из кратера с высокой скоростью вещество (удар-
ный плюм) поднимается на большие высоты и
может влиять на химические процессы в атмо-
сфере и поглощение солнечного излучения.
Плюм, состоящий из нагретого воздуха, пара и
конденсата ударяющего тела и мишени, может
иметь достаточно высокую температуру и излу-
чать энергию, инициируя пожары. Частицы плю-
ма, имеющие наибольшую скорость, могут, дви-
гаясь по баллистическим траекториям и входя
вновь в плотные слои атмосферы, нагревать ее до
высокой температуры.

Начальная стадия удара кометы диаметром
3 км со скоростью 70 км/с проиллюстрирована на
рис. 1 от момента контакта кометы с поверхно-
стью до трех секунд, когда ударный плюм дости-
гает высоты более 100 км. В момент времени 0.3 с
на рисунке хорошо видна почти полусферическая
ударная волна, распространяющаяся по мишени.
В момент времени 3 с эта ударная волна уходит на
большие расстояния и ослабевает, но вызванное
ею кратерообразующее течение в мишени приво-
дит к росту кратера, из которого выбрасывается
вещество земной коры, до размера около 10 км за
3 с. В результате этого удара в конечном итоге обра-
зуется переходный кратер диаметром около 30 км.
На стадии обрушения (модификации) размер
кратера увеличивается, но мы эту стадию подробно
не рассматривали, потому что нас интересовала,
значительно большая по размерам, возмущенная
область атмосферы. Механическое воздействие
такого удара на мишень вызывает сейсмические
волны, по интенсивности соответствующие зем-
летрясению, согласно оценкам [Хазинс и др.,
2018], магнитудой 8.8. Его можно отнести к круп-

нейшим землетрясениям в истории наблюдений
на планете, которые приводили к гибели сотен
тысяч человек, например, во время землетрясе-
ния магнитудой 7 на Гаити в 2010 г. погибло более
двухсот тысяч человек.

Ударный плюм, пополняясь выбросами из
кратера, расширяется вверх и через минуту после
удара достигает высот в несколько тысяч кило-
метров, как показано на рис. 2. Поскольку скоро-
сти удара высоки, и пар в плюме в начале его обра-
зования имеет высокую температуру, то верхняя
часть плюма приобретает скорости выше второй
космической и преодолевает притяжение Земли.

На рис. 3 для трех вариантов удара показано на-
чальное распределение вещества земной коры, ко-
торое сжимается в ударной волне до давлений бо-
лее 50 ГПа и более 300 ГПа. Многие горные поро-
ды, сжатые до давлений 50 ГПа, после разгрузки
до нормальных давлений начинают плавиться, а
сжатые до давлений 300 ГПа и более – испаряют-
ся [Мелош, 1994; Pierazzo, Melosh, 2000]. Объем
вещества мишени, сжатого до давлений выше 50
ГПа, в случае удара трехкилометровой кометы со
скоростью 70 км/с, составляет около 500 км3. Но
значительная часть расплавленной породы оста-
ется в кратере, в то время как испаренное веще-
ство мишени и кометы (которая превращается в
пар почти полностью) выбрасывается в атмосфе-
ру. На рис. 3 также показаны объемы вещества
мишени, которые выбрасывается в атмосферу со
скоростями более 0.5, 1 и 3 км/с. Со скоростями
более 3 км/с на высоты в сотни километров и бо-
лее выбрасывается в основном испаренное и рас-
плавленное вещество. Значительно больший объем
вещества в виде мелких и твердых частиц выбрасы-
вается со скоростями более 0.5 км/с в верхнюю
часть тропосферы, стратосферу и мезосферу.

Зависимость массы вещества, выбрасываемо-
го в атмосферу, от скорости выброса показана на
рис. 4 для четырех вариантов ударов. В варианте
удара кометы диаметром 3 км со скоростью
70 км/с масса вещества, равная примерно шести
массам кометы, выбрасывается в космическое про-
странство, а со скоростью более 0.5 км/с в атмосфе-
ру выбрасывается масса равная 150 массам кометы,
то есть около 2 × 1017 г пыли, конденсата и пара.

В данных расчетах мы не моделировали распро-
странение ударной волны в атмосфере по поверх-
ности Земли на далекие расстояния. Но можно
определить размеры зоны поражения воздушной
ударной волной, используя аппроксимационные
соотношения, представленные в виде калькулято-
ра [Glazachev et al., 2019] и основанные на резуль-
татах расчетов давлений за фронтом ударной вол-
ны при ударах космических тел [Artemieva, Shu-
valov, 2019]. Разрушительные эффекты воздушной
ударной волны связаны с максимальным избыточ-
ным давлением за ее фронтом. Результаты ядер-
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ных испытаний показывают, что разрушение кир-
пичных стен толщиной 24–36 см начинается при
избыточном давлении 20 кПа, а стены из бетон-
ных блоков толщиной 24–36 см полностью разру-
шаются при избыточном давлении 35 кПа [Glass-
tone, Dolan, 1977]. Вычисленные размеры зоны
разрушений при избыточном давлении 20 кПа
приведены в таблице. При ударе кометы диамет-
ром 3 км со скоростью 70 км/с стены кирпичных
домов могут быть разрушены в зоне диаметром
около 1500 км. Но, помимо сильных разрушений,
мелкие повреждения, такие как выбивание окон-
ных стекол или ранения, могут появляться при
избыточных давлениях 0.5–1 кПа, как показыва-

ют исследования воздействия ударной волны в
Челябинском 2013 (0.5 Мт ТНТ) и Тунгусском
1908 (~10 Мт ТНТ) событиях падений космиче-
ских тел [Popova et al., 2013; Jenniskens et al., 2019].
Поэтому область опасного действия воздушной
волны может быть существенно больше, но рас-
четы для очень больших расстояний, соответству-
ющих небольшим давлениям за фронтом ударной
волны, не проводились.

ВОЗДЕЙСТВИЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Распределения температуры и плотности, по-
лученные при моделировании удара, позволяют

Рис. 1. Начальная стадия удара кометы диаметром 3 км со скоростью 70 км/с под углом 45°. В плоскости симметрии,
проходящей через траекторию ударяющего тела, показано распределение десятичного логарифма величины ρ/ρ0(z) в
системе координат, где z – высота, а x – координата вдоль проекции траектории тела на Землю; ρ – плотность веще-
ства, ρ0(z) – равновесная плотность воздуха на высоте z, если z > 0 и ρ0(z) = ρ0(0), если z < 0. Моменты времени t ука-
заны на каждом фрагменте рисунка. Координата z = 0 соответствует поверхности Земли. Шкалы относительной плот-
ности приведены в безразмерных единицах.
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рассчитать потоки излучения на поверхности
Земли для заданных моментов времени. Для этого
создается вычислительная сетка на поверхности
мишени, и проводятся геометрические лучи, ко-
торые пересекают нагретый объем (ударный
плюм) под разными углами. Уравнение переноса
излучения решается вдоль лучей, причем инте-
грирование этого уравнения начинается от хо-
лодного воздуха по направлению к светящейся
области и к поверхности Земли. Спектральная за-
висимость излучения учитывается в многогруп-
повом приближении [Светцов, 1994].

Полная интенсивность излучения на поверх-
ности при заданном угле пересечения луча с по-
верхностью получается суммированием интен-
сивностей излучения по группам энергий фото-
нов. Плотность потока излучения в точке на
поверхности Земли рассчитывается путем инте-
грирования интенсивности излучения, умножен-
ной на косинус угла между лучом и нормалью к
облучаемой поверхности, по всем углам. Инте-
грирование плотности потока во времени позво-
ляет получить поверхностную плотность лучи-
стой энергии. Значения плотности потока излу-
чения и радиационной энергии позволяют
оценить эффекты, вызванные излучением. Этим
методом проводилось вычисление потоков излу-
чения при падении Челябинского метеорита в ра-
ботах [Shuvalov et al., 2017; Светцов и др., 2018], и
хорошее совпадение вычисленных и наблюдае-
мых потоков излучения показало, что применяе-
мый метод вполне приемлем для оценки радиа-
ционных эффектов при падении космических

тел. Расчеты теплового воздействия при ударах
тел размером от 300 м до 3 км с умеренными ско-
ростями были недавно проведены в работе
[Svetsov, Shuvalov, 2019]. В расчетах не учитыва-
лось наличие облаков, и использовалась средняя
прозрачность невозмущенной атмосферы.

Для определения возможности возникнове-
ния пожаров необходимы определенные крите-
рии. Используя опубликованные эксперимен-
тальные данные по воспламенению природных
материалов излучением, было получено следую-
щее соотношение для оценки спонтанного вос-
пламенения древесины и наиболее легковоспла-
меняющихся материалов [Svetsov, Shuvalov, 2019]:

(1)

где: E – плотность энергии облучения в Дж/см2;
q – плотность потока излучения в Вт/см2; t – вре-
мя облучения в секундах; qcr – критическая плот-
ность потока излучения, ниже которой воспламе-
нение не происходит; t0 – время, когда q стано-
вится больше qcr; a – постоянная, зависящая от
плотности вещества, тепловых свойств и разме-
ра облучаемого образца. Мы использовали qcr =
= 2.5 Вт/см2 и a = 25.5 для воспламенения сухой
древесины и qcr = 0.85 Вт/см2 и a = 7.6 для легко-
воспламеняющихся природных материалов, та-
ких как сухие листья или сухая пористая лесная
подстилка. Форма этого соотношения и показа-
тель степени для t взяты из работы [Babrauskas,
2002]. Коэффициенты qcr и a выбраны так, чтобы

= > +
0

0.45,
t

cr
t

E qdt q t at

Рис. 2. Развитие ударного плюма после удара кометы диаметром 3 км со скоростью 70 км/с в более поздние моменты
времени после удара – 13 и 64 с. Показано распределение десятичного логарифма плотности ρ в плоскости симметрии.
Шкала плотности приведена в десятичных логарифмах от плотности в г/см3.
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было хорошее согласие с экспериментами по за-
жиганию древесины [Simms, Law, 1967], дубовых
листьев, сосновой хвои и аналога полога живого
леса [Belcher et al., 2017], а также сухого пористого
слоя из сосновых иголок [Гришин и др., 1999].

Радиационное воздействие излучения ударно-
го плюма ограничивается той частью поверхно-
сти Земли, с которой ударный плюм виден под не
очень острыми углами. В расчетах предполага-
лось, что атмосфера имеет видимость, соответ-
ствующую ясной погоде. На рис. 5 представлено
радиационное воздействие на поверхность Земли
для четырех вариантов ударов кометы. Парамет-
ры излучения определялись на сферической по-
верхности Земли, но на рисунке сферическая по-
верхность преобразована в плоскость с сохране-

нием расстояний от определенной точки на сфере
до центра кратера, находящегося в начале коор-
динат. Поверхностная плотность энергии равна
интегралу по времени от максимальной по ориен-
тации облучаемого объекта плотности потока из-
лучения. Показана площадь потенциального вос-
пламенения по формуле (1). Границы областей,
где могут загореться сухие листья, близки к изоли-
ниям удельной энергии облучения 250 Дж/см2, а
границы областей воспламенения сухой древесины
приближенно соответствуют значениям удельной
энергии 1 кДж/см2. Как видно из таблицы, дли-
тельность радиационного импульса составляет в
разных вариантах от 400 до 1000 с, а всего на Зем-
лю приходит энергия излучения, которая состав-

Рис. 3. Начальное распределение вещества мишени, сжатого при ударе до давления выше 300 ГПА (показано черным
цветом) и выше 50 ГПА (показано серым цветом). Серые кривые – изолинии скорости в км/с, с которой вещество вы-
брасывается из кратера. Удар под углом 45° произошел в соответствии с рис. 1, справа налево.
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ляет от ~2.5 до ~16% от кинетической энергии ко-
меты перед ударом.

Область потенциального возникновения по-
жара намного превышает как размеры кратеров,
так и область низкоскоростных выбросов из кра-
тера, составляя в диаметре от 3000 км при мини-
мальной из рассмотренных энергии удара до
14000 км при ударе с максимальной энергией. Во
всех вариантах размеры области возникновения
пожара чрезвычайно большие и могут быть сопо-
ставимы с длиной меридиана.

Заметим, что в данных расчетах учитывалось
только прямое излучение ударного плюма, но вы-
сокоскоростные выбросы вещества из кратера,
которые летят по баллистическим траекториям и
вновь входят в плотные слои атмосферы, также
излучают энергию, которой может оказаться до-
статочно для возникновения пожаров на большей
территории [Morgan et al., 2013].

ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 
УДАРОВ

Как показывают результаты моделирования,
суммированные в таблице, область поражения
ударной волной и тепловым излучением в вы-

бранных вариантах ударов составляет тысячи ки-
лометров. Эвакуация населения из столь обшир-
ной области – чрезвычайно сложная задача, а
экономически ущерб прямого воздействия уда-
ров может быть катастрофическим.

Долговременные последствия ударов связаны
в первую очередь с загрязнением атмосферы мел-
кодисперсными выбросами и продуктами горе-
ния. В таблице приведены массы выбросов со
скоростью более 0.5 км/с, то есть достигающих
стратосферы. В атмосфере надолго задерживают-
ся частицы субмикронных размеров, которые по
некоторым оценкам, основанным на экспери-
ментальных данных по взрывам, составляют по
массе 0.1% от массы выбросов всех частиц [Toon
et al., 1997]. Вычисленные на основе этого пред-
положения поверхностные плотности субмик-
ронной пыли, приведенные в таблице, в несколь-
ко раз меньше, чем дают аналитические оценки
[Toon et al., 1997], а поверхностная плотность па-
ра, выбрасываемого в стратосферу, оказалась по-
чти на два порядка больше вычисленной плотно-
сти субмикронных частиц. Оптическую толщину
атмосферы (при поглощении и рассеянии сол-
нечного света) можно в первом приближении
оценить по формуле τ = 3 × 104M, где M – масса
субмикронных частиц на единицу площади Зем-
ли в г/см2 [Toon et al., 1997]. Средние оптические
толщины атмосферы, приведенные в таблице,
вычислены в предположении, что половина мас-
сы пара конденсируется в частицы размером ме-
нее микрометра [Зельдович, Райзер, 1966]. Они
достигают больших величин, и при ударе кило-
метровой кометы со скоростью 70 км/с оптиче-
ская толщина атмосферы превышает предел, при
котором прекращается фотосинтез растений. По-
жар, вызванный падением крупного космического
тела, отличается огромной площадью начального
воспламенения. Такие пожары, помимо того, что
приводят к гибели живых организмов и наносят
прямой ущерб, могут значительно усилить непро-
зрачность атмосферы за счет дыма и сажи и еще
больше увеличить охлаждение земной поверхно-
сти путем экранировки солнечного излучения.
Дальнейшее развитие событий зависит от усло-
вий, необходимых для распространения пожара
(климата, топографии, наличия топлива). Очи-
щение атмосферы также зависит от многих фак-
торов и может продолжаться годами. Как показы-
вают модели, описывающие последствия ядер-
ных конфликтов, в которых предполагаются
существенно меньшие выбросы в стратосферу
[Robock et al., 2007; Mills et al., 2014], значитель-
ное охлаждение поверхности и изменение клима-
та может сохраняться годами.

С большой вероятностью удар может произой-
ти по поверхности океана. В этом случае появля-
ется опасность цунами. Удар недалеко от берега,

Рис. 4. Зависимости интегральной относительной (по
отношению к массе ударника) массы выбросов веще-
ства из кратера от скорости выброса. Черные кривые
соответствуют удару комет со скоростью 70 км/с, се-
рые – удару комет со скоростью 170 км/с, сплошные –
удару километровой кометы, пунктирные – удару
трехкилометровой кометы. Нижние кривые соответ-
ствуют массе выбросов вещества, сжатого при ударе
до давления выше 300 ГПа, средние – выше 50 ГПа,
верхние – массе всех выбросов. Вертикальная ось
приведена в логарифмическом масштабе.
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в область шельфа, безусловно, представляет
опасность для прибрежных районов. Но удар на
удалении может быть для них менее опасен. Цу-
нами, вызываемые землетрясениями, обычно
имеют длину волны ~100 км, которая эффектив-
но распространяется по поверхности океана, на-
нося значительный ущерб в тысячах километров
от источника. При рассматриваемых ударах ко-
мет переходный кратер в воде бесконечной глу-
бины (образующийся сразу после окончания экс-
кавации до его коллапса под действием силы тя-
жести) составлял бы около 20 км и более
(таблица). Создаваемые такими ударами волны
будут иметь длину такого же порядка величины,
то есть больше глубины океанических бассейнов.
Такие “мелководные” волны меньше затухают по
сравнению с “глубоководными” волнами, гене-
рируемыми ударами тел размером в сотни метров,
и значительно большая энергия передается в
энергию волны цунами [Robertson, Gisler, 2019].
Поэтому рассматриваемые удары в океан пред-
ставляют региональную опасность аналогично
землетрясениям.

Глобальное воздействие может осуществлять-
ся при выбросе воды в верхние слои атмосферы.
Расчеты [Шувалов, 2018] показывают, что при
ударе космического тела масса выбрасываемой

воды растет с увеличением скорости удара, и при
вертикальном ударе километрового астероида со
скоростью 50 км/с масса воды, выбрасываемая на
высоты более 15 км, то есть в стратосферу и выше,
составляет 18 масс астероида (2.8 × 1016 г), а на вы-
соты более 90 км – около четырех масс астероида,
причем на 80% – в виде пара. Почти такие же со-
отношения будут и при ударе километровой ко-
меты со скоростью 70 км/с. Тепловое воздействие
водяного плюма невелико, так как такой плюм,
расширяясь в атмосфере, быстро охлаждается до
низких температур порядка температуры конден-
сации воды.

Но морская вода и ее компоненты могут ока-
зать сильное влияние на состояние атмосферы.
В работе [Koeberl, Ivanov, 2019] рассматривались
выбросы воды в атмосферу при ударе пяти- и де-
сятикилометровых астероидов в океан глубиной 1
и 3 км, но выбросы грунта в атмосферу не рас-
сматривались и расчеты заканчивались через
6 мин после удара, до того, как сформировалось
более или менее стационарное облако выбросов
на высотах от нескольких десятков до нескольких
сотен километров. При солености морской воды
3.5% в плюме из водяного пара содержится по
массе: ~2% хлора, ~1% натрия, ~0.13% магния и
~0.1% серы [Koeberl, Ivanov, 2019]. Водяной пар в

Таблица 1. Характеристики ударов

D = 1 км
V = 70 км/с

D = 3 км
V = 70 км/с

D = 1 км
V = 170 км/с

D = 3 км
V = 170 км/с

Масса тела, г 5.2 × 1014 1.4 × 1016 5.2 × 1014 1.4 × 1016

Кинетическая энергия, Дж 1.28 × 1021 3.46 × 1022 7.57 × 1021 2.04 × 1023

Кинетическая энергия, Мт ТНТ 3.06 × 105 8.27 × 106 1.81 × 106 4.88 × 107

Диаметр кратера, км 18 49 29 76
Магнитуда землетрясения 7.8 8.8 8.3 9.3
Масса испаренного вещества, г 6.6 × 1015 1.7 × 1017 3.0 × 1016 6.5 × 1017

Масса расплавленного вещества, г 4.2 × 1016 1.1 × 1018 1.7 × 1017 3.7 × 1018

Масса выбросов в атмосферу со скоростью 
больше 0.5 км/с, г

9.3 × 1016 2.1 × 1018 3.3 × 1017 5.4 × 1018

Плотность субмикронной пыли, г/см2 7.2 × 10–5 1.6 × 10–3 2.6 × 10–4 4.2 × 10–3

Плотность пара в атмосфере, г/см2 3.4 × 10–3 8.9 × 10–2 1.3 × 10–2 3.2 × 10–1

Оптическая толщина атмосферы 50 1300 200 5000
Средний радиус зоны поражения воздушной 
волной >20 кПа, км

400 800 600 900

Длительность интенсивного излучения, с 400 500 700 1000
Доля энергии теплового импульса, % 6.5 2.5 16 7.3
Средний радиус области потенциального 
воспламенения, км

1500 2400 4500 7000

Диаметр переходного кратера при ударе в 
океан, км

18 44 27 64
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верхних слоях атмосферы может диссоциировать
под действием солнечного излучения, образуя
большое количество водорода. Удар кометы раз-
мером 3 км со скоростью 170 км/с по энергии
близок к удару астероида диаметром 10 км со ско-
ростью 20 км/с. Весьма вероятно, что такой удар в
воду вызовет разрушение озонового слоя и изме-
нение климата на долгий период, но для опреде-
ления этих эффектов нужны дальнейшие иссле-
дования [Koeberl, Ivanov, 2019].

Мы рассмотрели последствия ударов комет
размером 1 и 3 км с высокой скоростью. Если
взять нижние оценки размера кометы 2I – в 400 м

и минимальную скорость столкновения подоб-
ной кометы с Землей – 20 км/с, то такие парамет-
ры удара по энергии близки к удару астероида
диаметром 300 м, который подробно рассматри-
вался в работе [Шувалов и др., 2017]. Такой удар
не приводит к глобальным последствиям, но мо-
жет нанести значительный ущерб и вызвать гибель
людей. Диаметр зоны разрушений наиболее сла-
бых конструкций может достигать 700–1000 км.
Возмущения ионосферы длятся часами. При яс-
ной погоде размер области, где под действием
теплового нагрева может воспламениться древе-
сина, достигает 200 км, а зона отдельных очагов

Рис. 5. Изолинии поверхностной плотности радиационной энергии в кДж/см2 на поверхности Земли при ударе комет
диаметром 1 км (а) и 3 км (б) со скоростью 70 км/с и диаметром 1 км (в) и 3 км (г) со скоростью 170 км/с. Площадь
потенциального инициирования пожара путем воспламенения сухих листьев показана серым цветом, воспламенение
древесины – темно-серым. Ось X направлена вдоль проекции траектории, ось Y – в перпендикулярном направлении.
Тело двигалось справа налево. 
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пожара, когда загораются легко воспламеняющи-
еся материалы, может быть в два раза больше.
Опасная для человека область увеличивается с
уменьшением угла наклона траектории, и тепло-
вое действие может ощущаться людьми на рас-
стояниях до 250–400 км от кратера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С учетом измеренных и предполагаемых физи-
ческих параметров вещества кометы 2I/Борисов
проведено численное моделирование столкнове-
ний с Землей похожих кометных объектов, дви-
жущихся с повышенными скоростями, – почти
параболических и межзвездных комет (~70 км/с),
а также межгалактических комет (~170 км/с). Рас-
смотрены варианты падений таких комет с диа-
метрами 1 и 3 км на континентальную поверх-
ность Земли и сделаны оценки последствий воз-
действия разных видов энергии (механической и
лучистой), освобождающейся при ударе, на раз-
ные земные среды (поверхность, недра, атмосфе-
ру и океан). Оценены масштабы возникновения
на земной поверхности пожаров при лучевом воз-
действии нагретого ударного плюма и светящего-
ся следа ударника в земной атмосфере (с длитель-
ностью от нескольких минут до десятков минут в
зависимости от выделяемой энергии). Воспламе-
нение горючих материалов происходит на рассто-
яниях от сотен до тысяч километров от эпицентра
удара. Долговременные последствия, хотя и могут
быть оценены в первом приближении, требуют
дальнейших исследований с помощью глобаль-
ных климатических моделей, включающих физи-
ческие и химические процессы в атмосфере и
океане.

Хотя вероятность столкновения межзвездных
объектов с Землей очень мала, такие столкнове-
ния очень опасны и могут иметь глобальные и
длительные катастрофические последствия для
земной цивилизации, биосферы и климата.
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Cometary impacts on Earth, as comets themselves, especially aperiodic ones, have been much less studied
compared to asteroids. Nevertheless, despite the rarity of such impacts, they occurred in the past and cannot
be ruled out in the near future. Moreover, the impacts of interstellar and, in principle, even intergalactic ob-
jects with hyperbolic orbits are possible. One such comet 2I/Borisov has been discovered quite recently. To
assess the influence of such objects on Earth, we carried out numerical simulations of the impacts of come-
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tary nuclei with diameters of 1 and 3 km on solid Earth at speeds of 70 and 170 km/s at an angle of 45° to the
surface. Modeling was carried out using a hydrodynamic computer code with allowance for thermodynamic
properties of a dusty core and shell of a comet and Earth’s crust in solid and molten state. Fluxes of thermal
radiation on Earth’s surface were determined based on an approximate solution of the radiation transfer
equation, taking into account optical properties of vapors and air. We estimated areas affected by air shock
waves, masses of material ejected into the atmosphere and atmospheric pollution, magnitudes of earth-
quakes, areas of potential fires. The most dangerous direct effect is associated with the possibility of fires in
areas that are much larger than both the size of an impact crater and the area of low-velocity ejecta from a
crater, ranging in diameter from 3000 km with the minimum of considered impact energies up to 14000 km
with the maximum impact energy. Long-term effects of the impacts are associated with air pollution by fine
dispersed ejecta, chemical components, darkening of the atmosphere.

Keywords: comet, shock wave, crater ejecta, thermal radiation, atmospheric pollution
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