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ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОЖАРОВ ПРИ УДАРАХ АСТЕРОИДОВ

В.В. Светцов, В.В. Шувалов

ИДГ РАН

Численно моделировались удары астероидов диаметром 1–10 км, включая раз-
витие и излучение ударного плюма. Вычислялись потоки излучения на поверхно-
сти Земли, что позволило определить площади потенциального возникновения по-
жаров. Размеры области начального воспламенения составляют от ~ 1000 км при 
размере тела 1до ~ 7000 км при диаметре 10 км.

Введение

Каждый день на Земле возникают пожары, в результате которых ежегодно выго-
рает около 3% поверхности суши [Randerson et al., 2012]. Частота пожаров в среднем 
обратно пропорциональна их размерам, наиболее значительные из них захватывают 
площади в тысячи квадратных километров. В совокупности пожары воздействуют 
на глобальные процессы развития и структуру большинства экосистем, углеродный 
цикл и климат. Они являются мощным биологическим фильтром, влияющим на 
производство биомассы и распространение растительности [Bowman et al., 2009]. 
При движении космического тела в атмосфере и при ударе о поверхность Земли 



138

создаются области нагретого газа и пара, излучение которых может инициировать 
пожары. Хорошо известно, что падение Тунгусского космического тела вызвало ло-
кальный пожар, радиационные ожоги деревьев на площади около 200 км2 и гибель 
животных [Васильев, 2004; Vasilyev, 1998]. А удар астероида диаметром около 20 
км, создавший кратер Чиксулуб 66 млн лет назад, привел к возникновению пожаров 
в разных районах земного шара [Morgan et al., 2013], о чем может свидетельствовать 
глобальный слой сажи на границе мел-палеоген [Wolbach et al., 1985]. Хотя эти по-
жары вряд ли могли привести к повсеместной гибели растений [Belcher et al., 2015], 
они, безусловно, способствовали массовому вымиранию биоты.

Астероиды размером 10–20 км сталкиваются с Землей в среднем раз в 100–300 
млн лет [Иванов, 2005], и, возможно, удар на границе мел-палеоген был самым 
сильным ударом в фанерозое. Тела же размером 3 км сталкиваются с Землей го-
раздо чаще, примерно раз в 10 млн лет, и таких ударов на протяжении фанерозоя 
могло быть около пятидесяти. В настоящее время открыто около двадцати ударных 
кратеров возрастом менее 540 млн лет (фанерозой) и диаметром 35 км и больше, 
что соответствует ударам тел размером более 3 км. Если учесть, что площадь суши 
примерно в два раза меньше площади океана, можно предположить, что на суше и 
в прибрежных областях почти все крупные ударные кратеры фанерозоя найдены. 
Всего же кратеров размером не менее 35 км обнаружено лишь ненамного больше, 24 
кратера, что естественно объясняется эрозией и другими изменениями земной коры. 

Мы провели численное моделирование ударов каменных астероидов размером 
1, 3 и 10 км и вычислили потоки излучения на поверхности Земли. Тела меньшего 
размера также могут вызвать воспламенение горючих материалов, но лишь в от-
носительно небольшой области. Так при ударе астероида диаметром 300 м сухая 
древесина может воспламениться в радиусе ~ 100 км от места удара [Шувалов и др., 
2017], что не выходит за рамки крупнейших лесных пожаров. Расчеты [Shuvalov, 
2002] излучения при вертикальном ударе астероида диаметром 10 км показали, 
что пожары могут возникнуть на расстояниях 2000–3000 км от места удара. В этих 
расчетах при моделировании удара и развития плюма (представляющего собой 
расширяющуюся вверх струю испаренного вещества астероида и породы) перенос 
излучения учитывался в приближении оптически тонкого объема. В данной работе 
мы использовали приближения как для оптически тонких, так и оптически толстых 
сред и моделировали удары под разными углами к поверхности Земли.

Метод численного моделирования 

Моделирование основывалось на предположении, что движение вещества при 
ударе о поверхность Земли можно описать уравнениями гидродинамики. Гидро-
динамическая модель, уравнения и численный метод СОВА, описаны в работах 
[Shuvalov, 1999; Shuvalov, Artemieva, 2002; Шувалов, Трубецкая 2007; Шувалов и 
др., 2017; Shuvalov et al., 2017]. След, образующийся в атмосфере во время паде-
ния космического объекта, может влиять на формирование плюма после удара о 
землю, поэтому мы моделировали как сам удар, так и предшествующее падение в 
атмосфере. На стадии падения численные уравнения решались в двумерной осе-
симметричной системе координат, связанной с движущимся телом. Когда тело до-
стигает поверхности Земли, происходит переход к трехмерной системе координат, 
связанной с поверхностью. Мы пренебрегали прочностью космического тела и 
грунта в процессе удара, но учитывали внутреннее трение разрушенных пород, 
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хотя, в отличие от образования кратеров, параметры ударного плюма незначительно 
зависят от прочностной модели.

Для учета переноса излучения необходимо рассчитать поток излучения в каждой 
точке пространства и вставить дивергенцию этого потока в правую часть уравне-
ния энергии [Зельдович, Райзер, 1966]. Поскольку для точного расчета потоков 
излучения требуются чрезмерно большие затраты компьютерного времени, мы 
использовали два приближения: лучистой теплопроводности для оптически тол-
стой среды с росселандовыми пробегами излучения фотонов и приближение для 
оптически тонкой среды, в которой излучаемая энергия пропорциональна функции 
Планка, умноженной на средний планковский коэффициент поглощения [Зельдович, 
Райзер, 1966]. Приближение лучистой теплопроводности справедливо до удара и 
позже, пока ударный плюм не расширится до низкой плотности в верхних слоях 
атмосферы. Переход от оптически толстой к оптически тонкой среде в любой ячей-
ке разностной сетки происходит, когда оптическая толщина нагретого газа и пара 
вдоль диаметра огненного шара, проходящего через эту ячейку, меньше единицы.

В наших расчетах плюм поднимается на высоты порядка 1000 км, где важную 
роль могут играть плазмодинамические эффекты, связанные с ионизацией выбро-
шенного попутного воздуха, с движением вышележащих слоев ионосферы и плаз-
мосферы. Их учет требует разработки модели другого класса с включением плохо 
изученных к настоящему времени процессов. Такие эффекты не рассматривались, 
так как для оценки возможности возникновения пожаров нас интересовали только 
потоки излучения на поверхности Земли, которые испускаются парами при неболь-
шой температуре (см. ниже) и на которые эти эффекты не влияют.

Метод решения уравнений гидродинамики СОВА [Шувалов, 1999] позволяет 
различать границы между различными веществами (воздух, пар, конденсирован-
ный материал ударяющего тела и грунта), а одна ячейка может содержать три ве-
щества с различными уравнениями состояния. Мы моделировали удары каменных 
сферических тел с плотностью 3.3 г/см3 (дунит). Для твердых и жидких веществ 
(дунит для ударника, кварц для грунта) мы применяли уравнения состояния ANEOS 
[Thompson, Lauson, 1972]. Что касается паров, мы использовали уравнение состоя-
ния и оптические свойства паров обыкновенного хондрита, рассчитанные Косаре-
вым (2009). Для воздуха мы взяли табличное уравнение состояния [Кузнецов, 1965] 
и таблицы коэффициентов поглощения [Авилова и др., 1970].

Расчетная сетка для двумерного моделирования состояла из 400 ячеек вдоль оси 
симметрии (траектории тела) и 200 ячеек в радиальном направлении. Размер ячейки 
увеличивался вдоль осей и составлял вблизи тела около 1/40 от его радиуса. При 
моделировании удара мы использовали трехмерные декартовы координаты с раз-
мером сетки 200×400×400 ячеек (200 в направлении, перпендикулярном плоскости 
симметрии).

Распределения температуры и плотности, полученные при моделировании уда-
ра, позволяют рассчитать потоки излучения на поверхности Земли в некоторые 
моменты времени. Для этого мы образуем вычислительную сетку на поверхности 
и проводим геометрические лучи, которые пересекают нагретый объем (ударный 
плюм) под разными углами. Уравнение переноса излучения решается вдоль лучей, 
причем его интегрирование начинается от холодного воздуха по направлению к 
светящейся области и к поверхности Земли. Мы учитываем спектральную зависи-
мость излучения в многогрупповом приближении, которое раньше использовалась 
при моделировании мощных взрывов в атмосфере [Светцов, 1994].
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Полная интенсивность излучения на поверхности при заданном угле пересече-
ния луча с поверхностью получается суммированием интенсивностей излучения по 
группам энергий фотонов. Плотность потока излучения в точке на поверхности Зем-
ли рассчитывается путем интегрирования интенсивности излучения, умноженной 
на косинус угла между лучом и нормалью к облучаемой поверхности по всем углам. 
Интегрирование плотности потока во времени позволяет получить поверхностную 
плотность лучистой энергии. Значения плотности потока излучения и радиационной 
энергии позволяют оценить эффекты, вызванные излучением.

В работах [Shuvalov et al., 2017; Светцов и др., 2018] этим методом проводилось 
моделирование падения Челябинского метеорита, и неплохое совпадение вычислен-
ных и наблюдаемых потоков излучения (в пределах погрешностей наблюдений и их 
интерпретации) показывает, что метод вполне применим для оценки радиационных 
эффектов при падении космических тел.

Для определения возможности возникновения пожаров необходимы опреде-
ленные критерии. Плотности лучистой энергии, необходимые для воспламенения 
различных материалов, были получены во время ядерных испытаний в атмосфере 
[Glasstone, Dolan, 1977]. Однако импульсы излучения от ударов крупных тел суще-
ственно отличаются от излучения взрывов по величине и длительности. Так, при 
ударе тела диаметром 3 км длительность импульса излучения составляет несколь-
ко минут [Svetsov, Shuvalov, 2018], тогда как при взрывах длительность светово-
го импульса составляет секунды. Используя опубликованные экспериментальные 
данные по воспламенению природных материалов тепловым излучением [Simms, 
Law, 1967; Гришин и др., 1999; Belcher et al., 2015], мы получили следующее соот-
ношение для оценки спонтанного воспламенения древесины и наиболее легковос-
пламеняющихся материалов:

0

0.45
t

cr
t

E qdt q t at= > +∫ (1)

где E – плотность энергии облучения в Дж/см2, q – плотность потока излуче-
ния в Вт/см2, t – время облучения в секундах, qcr – критическая плотность пото-
ка излучения, ниже которой воспламенение не происходит, t0 – время, когда q 
становится больше qcr, и a – постоянная, зависящая от плотности вещества, тепло-
вых свойств и размера 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, таких как сухие листья или сухая по-
ристая лесная подстилка. Форма этого соотношения и показатель степени для t взя-
ты из [Babrauskas, 2002]. Коэффициенты qcr и a выбраны так, чтобы было хорошее 
согласие с экспериментами по зажиганию древесины [Simms, Law, 1967], дубовых 
листьев, сосновой хвои и аналога полога живого леса [Belcher et al., 2015], а также 
сухого пористого слоя из сосновых иголок [Гришин и др., 1999].

Результаты расчетов 

После удара астероида о поверхность Земли образуется кратер и ударный плюм, 
который расширяется вверх и, достигнув значительной высоты, затем движет-
ся вниз под действием силы тяжести. Развитие плюма после удара десятикило-
метрового астероида под углом 45º показано на рис. 1. Через 10 с после контакта  
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астероида с поверхностью плюм развивается в направлении удара, образуя впере-
ди себя воздушную ударную волну, которая ускоряется вверх, вследствие умень-
шения плотности воздуха с высотой. Но излучение этой ударной волны несуще-
ственно из-за низкой плотности воздуха на больших высотах, а основной вклад в 
излучение, приходящее на Землю, дает нагретый пар. Через 85 с ударная волна ухо-
дит высоко вверх (прорыв атмосферы [Зельдович, Райзер, 1966]), а плюм достигает 
высоты ~ 1000 км, его температура составляет 2000–2500 К, порядка температуры 
конденсации силикатных паров. Через 185 с верхний край плюма достигает пре-
дельной высоты 1700 км, а его горизонтальный размер составляет 2000–2500 км. 
Затем плюм, постепенно остывая за счет излучения, падает вниз и через 20 минут 
светящаяся область размером ~ 800 км располагается на высотах ниже 200 км. Че-
рез 30 минут излучение становится незначительным. Спектр основной части излу-
чения близок к планковскому с температурой ~ 2000 К и ограничивается энергия-
ми фотонов меньше 2.5 эВ. Радиационное воздействие плюма ограничивается той 
частью поверхности Земли, с которой ударный плюм виден под не очень острыми 
углами. Мы проводили расчеты для ясной погоды, но учитывали, что атмосфера 
имеет ограниченную видимость 30 км, что сказывается для острых углов.

Рис. 1. Изображения температуры в плоскости, перпендикулярной поверхности Земли и прохо-
дящей через траекторию астероида. Диаметр астероида 10 км, скорость удара 20 км/с, угол 45°. 
На рисунках показано время, которое отсчитывается с момента контакта тела с поверхностью. 
Расстояние по оси абсцисс отсчитывается от места удара (от центра кратера) вдоль поверхности 
Земли. Астероид двигался справа налево. Значения температуры на изолиниях указаны в 1000 К

Заметим, что в данной работе мы учитывали только излучение ударного плю-
ма, хотя высокоскоростные выбросы вещества из кратера, которые летят по балли-
стическим траекториям и вновь входят в плотные слои атмосферы, также излучают 
энергию, которой может оказаться достаточно для возникновения пожаров [Morgan 
et al., 2013]. Кроме того, мы не учитывали влияние магнитного поля Земли на дви-
жение вещества. На начальной стадии развития плюма, когда воздух и пары име-
ют высокую температуру и степень ионизации, газодинамическое давление значи-
тельно выше магнитного. В более поздние моменты воздух за счет расширения и 
излучения становится холодным (с температурой ниже фоновой). Основное свече-
ние определяется парами ударника и мишени с температурой порядка 2000–3000 
К, которая соответствует фазовому переходу газ-жидкость. В парах такая темпе-
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ратура держится довольно долго из-за выделения энергии при конденсации. Имен-
но эта температура видна на рис. 1. Степень ионизации при этом равна нулю, и по-
этому магнитное поле не оказывает влияние на пар. Как можно видеть на рис. 1, 
плюм при расширении выталкивает воздух на высоты более 1000 км, где этот раз-
реженный воздух будет ионизоваться излучением Солнца и потоками энергичных 
частиц. Но в данной задаче мы не рассматриваем эволюцию выброшенной массы 
атмосферы, поскольку для определения потоков излучения важны лишь области 
с высокой плотностью, пар, куда жесткое электромагнитное излучение и энергич-
ные частицы не проникают.

На рис. 2 проиллюстрировано радиационное воздействие на поверхность Зем-
ли при ударах астероидов диаметром D, равным 1, 3 и 10 км, под углом 45º (это 
наиболее вероятный угол падения) со скоростью 20 км/с (близкой к средней ско-
рости ударов по Земле). 

Рис. 2. Изолинии поверхностной плотности радиационной энергии (на рис. слева) и максималь-
ной плотности потока излучения (на рис. справа) на поверхности Земли при ударах астероидов 
диаметром 1 (а), 3 (б) и 10 км (в), входящих в атмосферу со скоростью 20 км/с под углом 45º. 
Площадь потенциального инициирования огня воспламенением сухих листьев показана серым 
цветом, воспламенение древесины – темно-серым. Ось абсцисс направлена вдоль проекции тра-

ектории. Тело двигалось справа налево
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Поскольку мы определяли параметры излучения на сферической поверхности 
Земли, на рисунке сферическая поверхность преобразована в плоскость с сохране-
нием расстояний от определенной точки на сфере до центра кратера, находящего-
ся в начале координат. Мы определяли максимум плотности потока излучения по 
времени и по ориентации облучаемого объекта, расположенного в определенной 
точке на поверхности Земли. Поверхностная плотность энергии равна интегралу 
по времени от максимальной по ориентации объекта плотности потока излучения. 
Показана площадь потенциального воспламенения по формуле (1). В случаях, по-
казанных на рис. 2, границы областей, где сухие листья могут загореться, близки к 
изолиниям удельной энергии излучения от 150 до 500 Дж/см2 и к изолиниям мак-
симальной плотности потока около 1–2 Вт/см2. Границы областей воспламенения 
сухой древесины приблизительно соответствуют значениям удельной энергии 500, 
1000 и 3000 Дж/см2 при D, равном 1, 3 и 10 км, соответственно, и значению макси-
мальной плотности потока ~ 5 Вт/см2. Длительность радиационного импульса со-
ставляет около 250, 500 и 1500 с при ударе тел диаметром 1, 3 и 10 км, при этом на 
Землю приходит энергия излучения, которая составляет около 5.5, 3 и 2.5% от ки-
нетической энергии астероида при D = 1, 3 и 10 км соответственно.

Размеры ударных кратеров для D = 1, 3 и 10 км составляют около 15, 40 и 120 км. 
Область потенциального возникновения пожара намного превышает как размеры 
кратеров, так и область низкоскоростных выбросов, составляя в диаметре около 
1200, 3000 и 7000 км при D = 1, 3 и 10 км. Варианты расчетов ударов под разными 
углами показывают, что площадь воспламенения уменьшается по сравнению с рас-
смотренным случаем удара под углом 45º как при увеличении, так и при уменьше-
нии угла. При вертикальных ударах и при ударах под углом 20º размер зоны вос-
пламенения становится меньше на ~ 40%. При увеличении скорости удара выше 20 
км/с доля энергии излучения, приходящего на поверхность Земли, (по отношению 
к кинетической энергии астероида) изменяется незначительно, и поэтому площадь 
потенциального пожара возрастает. Если же скорость уменьшается до 15 км/с, то 
доля энергии излучения существенно уменьшается, и зона воспламенения может 
уменьшиться в размере в два раза.

Во всех случаях, рассмотренных нами, кроме низких скоростей меньше 15 км/с, 
размеры области потенциального пожара чрезвычайно большие, а при ударах асте-
роидов диаметром 10 км могут быть сопоставимы с длиной меридиана.

Обсуждение результатов и выводы 

Для возникновения и распространения пожара, кроме источника тепла, требу-
ется топливо и кислород, существенное влияние оказывают климат, погода, ре-
льеф и характер местности и особенности растительности. Мы получили верхнюю 
оценку площади возгорания сухих материалов в современной атмосфере при яс-
ной погоде. Находки ископаемого древесного угля свидетельствуют, что пожары 
начались вскоре после появления наземных растений ~ 420 миллионов лет назад. 
Геологические исследования показывают, что пожары тесно связаны с содержа-
нием кислорода в атмосфере [Scott, Glasspool, 2006]. Дефицит древесного угля в 
среднем и позднем девоне совпадает с прогнозируемым низким содержанием кис-
лорода в атмосфере. Увеличение атмосферного кислорода с 13% в позднем девоне 
до ~ 30% в перми сопровождалось интенсивным распространением лесных пожа-
ров [Scott, Glasspool, 2006]. В перми обнаружено два пика содержания кислорода 
~ 28% около 285 млн лет назад и ~ 26% вблизи границы пермь-триас ~ 250 млн лет 
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назад [Glasspool et al., 2015]. И в это время пожары были более распространены, 
чем в настоящее время при содержании кислорода около 21%.

Отдельные виды растений адаптируются к специфическим режимам пожара, ко-
торые, среди прочего, включают частоту возникновения, интенсивность и характер 
расхода топлива [Keely et al., 2011]. Пожар, вызванный падением крупного косми-
ческого тела, отличается огромной площадью воспламенения. Растения, которые 
обычно занимают после локальных пожаров выгоревшую часть, в случае громад-
ной площади, охваченной огнем, также погибнут. Особенно опасно, если удар асте-
роида диаметром 3–10 км произойдет в момент, когда суша образует лишь один 
материк. Тогда область воспламенения может захватить значительную часть Пан-
геи – более трети всей суши в случае удара десятикилометрового астероида, а за-
тем пожар может распространиться на еще большую площадь.

Пермь-триасовому массовому вымиранию предшествовало потепление клима-
та, что могло способствовать изменению структуры растительности и уменьшению 
связности между растениями, что, в свою очередь, затруднило бы распространение 
естественных пожаров [Glasspool et al., 2015]. Но при ударе астероида и наличии 
большого количества сухого топлива (вследствие увеличения гибели растений из-
за высокой вулканической активности) должен был возникнуть глобальный пожар, 
приводящий к катастрофе. Тем не менее глобальный пожар на границе пермь-триас 
пока не нашел подтверждения [Glasspool et al., 2015]. Также не было эксперимен-
тально подтверждено наличие соответствующего ударного кратера, хотя геофи-
зические аномалии дают основание полагать, что круглая структура вблизи Фол-
клендских островов диаметром ~ 250 км и оценочным возрастом позднего палеозоя 
является таким ударным кратером [Rocca et al., 2017]. (Заметим, что Фолклендские 
острова в позднем палеозое и раннем мезозое принадлежали континенту Пангея, 
а исследования крупной геологической структуры, находящейся под толщей бо-
лее молодых осадочных пород, с помощью бурения требуют значительных затрат).

Работа выполнена в рамках программы РАН (проект № 0146-2018-0005).

Авторы благодарны И.Б. Косареву за предоставление коэффициентов поглоще-
ния и уравнения состояния паров хондрита.
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В работе рассмотрены модели взаимодействия мелких метеорных тел с атмос-
ферой Земли. Эти модели были использованы для анализа наблюдений метеоров 
(кривых блеска), что позволило оценить массы и плотности метеорных тел, для 
чего был разработан автоматизированный метод оценки. 

Введение

Метеорные тела, наряду с астероидами и кометами, несут важную информацию 
о нашей Солнечной системе, поскольку материал, из которого они состоят, сви-
детельствует о составе вещества в ранние этапы эволюции Солнечной системы. 
Большая часть этих тел не достигает поверхности Земли и не становится метео-
ритами. Метеорное тело, вошедшее в атмосферу, приводит к появлению свечения, 
ионизации и звуковых волн. Анализ динамики (торможение, разрушение) и из-
лучения (светимость, спектр) дает возможность получить информацию о составе 
метеорного вещества и свойствах метеорного тела. Фактически, атмосфера является 
детектором, позволяющим изучать свойства метеорных тел. Поскольку родитель-
скими телами метеорных тел являются астероиды и кометы, изучение метеоров 
позволяет изучать астероиды и кометы, что дешевле космических миссий, но не 
заменяет их полностью. 

Метеоры делятся на поточные, которые принадлежат к метеорным потокам, и 
спорадические, для которых не была определена принадлежность к какому-либо 
из известных потоков. Метеорный поток – совокупность метеоров, порождённых 
вторжением в атмосферу Земли роя метеорных тел с близкими орбитами и схожи-
ми параметрами. Наиболее известные из потоков: Персеиды, Геминиды, Леониды 
[Бронштэн, 1981].

Яркость метеора определяется звездной величиной. Звездная величина – мера 
освещённости, создаваемой небесным светилом на плоскости, перпендикуляр-
ной падающим лучам [Аллен, 1977]. Абсолютная звёздная величина метеора – 
это звёздная величина метеора, которую он имел бы, будучи видим в зените на  


