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Введение
Технологии мониторинга и прогнозирования окружающей среды, снижения рисков и смягчения по-

следствий природных и техногенных катастроф относятся к числу приоритетных направлений развития
науки, технологий и техники [1]. При этом особый упор ставится на экологически чистые технологии,
сочетающие в себе высокие точностные свойства и реализуемость на современой инструментальной осно-
ве. Таким требованиям отвечают вибрационные геотехнологии, технической основой которых являются
мощные низкочастотные управляемые вибраторы. Такие источники с начала 80-х годов 20-го века бы-
ли созданы в Сибирском отделении РАН [2]. В отличие от традиционно использовавшихся взрывов они
обладают высокими метрологическими характеристиками и экологической чистотой. К тому же такие
источники наряду с основными сейсмическими колебаниями в земле способны излучать акустические ко-
лебания в атмосферу, представляя этим самым класс инфранизкочастотных акустических источников, не
имеющих аналогов в мире [3]. Благодаря таким достоинствам рассматриваемые источники легли в основу
создания и развития ряда новых вибрационных геотехнологий [4]. Имея ввиду такие источники в данной
работе излагается предложенный авторами оригинальный метод, направленный на предупреждение ли-
бо снижение геоэкологических рисков для социальной и природной среды от техногенных и природных
взрывов. Известно, что мощные взрывы являются источниками ударных воздушных и сейсмических волн,
оказывающих разрушительное воздействие на промышленные и жилые объекты, ударное воздействие на
биообъекты. Такие процессы, например, развиваются во время взрывов в зонах открытых промышлен-
ных карьеров, полигонов при утилизации накопленных запасов боеприпасов и др. Подобные эффекты
рассматривались ранее [5]. В тоже время следует отметить их слабую изученность от воздействия внеш-
них метеофакторов (направление и скорость ветра, температуру и влажность окружающего воздуха)
Комплексное воздействие их на распространение акустических волн может приводить к многократному
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усилению разрушительного воздействия взрывов на окружающую среду на определенных азимутальных
направлениях. Это определяет необходимость прогнозирования рисков от массовых взрывов с учетом воз-
действия указанных факторов. Авторами предлагается и анализируется подход к решению проблемы с
применением вибрационных источников.

Постановка задачи.
Ударное акустическое воздействие взрывов на окружающую среду оценивается удельной плотностью

акустической энергии:

E =
1
ρc

∫
p2(t)dt.

Здесь ρc – удельное акустическое сопротивление воздуха, равное 42 г/(см2·с); p(t) – регистрируемое аку-
стическое давление, T – длительность акустической волны. Допустимые акустические воздействия на
объекты социальной инфраструктуры и человека определяются табулированными значениями удельной
плотности энергии в единицах Дж/м2. Акустическое давление является функцией многих параметров,
определяемых условиями излучения и дальнего распространения акустических колебаний. Многофак-
торная модель интегрального давления как уравнение энергетического баланса может представляется в
виде:

PΣ(t, f, r) = Ps(f) + Pabs + Pmeteo(e, τ, ω, ϕ) + Pspher + Psur

Здесь PΣ(t, f, r) – давление в точке регистрации на удалении r от источника; Ps(f) – частотно зависимое
акустическое давление от вибратора; Pabs – поглощение инфразвука по расстоянию; Pmeteo(e, τ, ω, ϕ) –
давление, как функция метеопараметров: относительной влажности, температуры, направления и скоро-
сти ветра; ϕ – угол между направлением ветра и волновым фронтом от источника; Pspher – сферическая
расходимость волнового фронта; Psur – вариации давления из-за поглощения дневной поверхностью Зем-
ли.

Получение оценок рисков в аналитическом виде в большинстве случаев наталкивается на сложности
из-за отсутствия необходимой полноты априорных сведений, касающихся не только метеопараметров, но
и сведений о пересеченности поверхности Земли и ее покрове (растительный и снежный покровы) и др.
факторы. Получение аналитической зависимости возможно для некоторых частных случаев. Другой путь
преодоления априорной неопределенности связан с изучением закономерности зависимости интегрально-
го давления на основе экспериментов с применением вибраторов, а также взрывов в качестве излучателей
инфранизкочастотных акустических колебаний. При этом учитывается вся полнота факторов, определя-
ющих условия излучения и распространения в атмосфере акустических колебаний. Оба пути решения
задачи рассматриваются в работе.

Информативные факторы взаимодействия сопряженных геофизических полей В качестве
решения одной из задач здесь рассмотрено влияние фактора Pmeteo(e, τ, ω, ϕ) направления и скорости вет-
ра на распространение инфразвука, порождаемого сейсмическими вибраторами ЦВ-40, ЦВ-100. Резуль-
татом такого взаимодействия является явление пространственной фокусировки акустических колебаний,
при которой максимум акустического давления p достигается при совпадении направлений фронтов рас-
пространения колебаний от вибратора и ветра. Описывается такое явление с помощью фактора фокуси-
ровки, равного отношению интенсивности инфразвука в неоднородной движущейся среде к интенсивности
его в безграничной неподвижной среде [6]:

f = I[z, θ, ϕ]/I0

где сферические углы θ (зенитный угол) и ϕ (азимут) характеризуют начальное направление луча от
источника по отношению к вертикальной координате z и горизонтальной оси х соответственно. При этом
направление последней совпадает с направлением ветра. На рис. 1 приведены расчетные и эксперимен-
тальная зависимости фактора фокусировки от азимута точки наблюдения [7].

Расчетные зависимости соответствуют радиусу круговой расстановки датчиков 12 км и скоростям
ветра 6 м/с (кривая 1) и 4м/с (кривая 2). Высота источника в расчетах над землей принята равной 5м. Для
сравнения приводится экспериментально полученный график фактора фокусировки с использованием
сейсмического вибратора ЦВ-40 и круговой расстановки датчиков с радиусом 12 км при скорости ветра
4-6 м/с. Как видно из сравнения расчетных и экспериментального графиков расхождение между ними
имеет место в области больших азимутов. В основной части значения раскрыва ∆ϕ, характеризующего
остроту фокусировки, в обоих случаях примерно совпадают.

Зависимости акустического давления p от дополнительных метеофакторов – температуры, влажности
воздуха – вытекают из обобщенного выражения состояния газа f(p, ρ, t) = 0, связывающего между собой
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Рис. 1. Зависимость фактора фокусировки от азимута точки наблюдения. Расчетные графики для радиуса кру-
говой расстановки датчиков 12 км и скоростей ветра: 6 м/с (кривая 1) и 4 м/с (кривая 2); Высота источника - 5 м.
Черный график соответствует экспериментально полученному от вибратора ЦВ-40 радиусе круговой расстановки
12 км и скорости ветра 4-6 м/с.

давление p, плотность (сжатие) ρ и температуру t воздуха. Из него следует определение скорости звука
в воздухе по Лапласу [8]:

CL =
√

γ · p

ρ
, γ =

cp

cv

где γ – отношение теплоемкости воздуха при постоянном давлении к теплоемкости воздуха при постоян-
ном объеме, следует, что давление является квадратичной функцией скорости звука, зависящей, в свою
очередь, от температуры и влажности воздуха. Так, скорость звука во влажном воздухе составляет c0 =
= 20.1

√
T (1 + 0.273e/p) , где e – влажность воздуха, T = t+T0 , где T0=273K . При нормальном давлении

и T = T0=273K (0◦ С) скорость звука в сухом воздухе равна 331 м/с. В случае наличия ветра в атмосфере
возникает дрейф скорости звука, с учетом которого скорость звука будет складываться из скорости звука
в невозмущенной атмосфере - c0 и скорости ветра w0 : c = c0 +w0 cosϕ , где ϕ – угол между направлением
ветра и направлением на точку наблюдения источника звука. С учетом перечисленных метеофакторов
интегральная зависимость давления от них может быть представлена в виде:

p =
ρ

γ
(331 + 0.6t + 0.07e + w0 cos ϕ)2.

Экспериментальные исследования эффектов взаимодействия акусто-метео по-
лей и оценивание геоэкологических рисков
В качестве источников акустических колебаний использовались сейсмический вибратор ЦВ-40 [1], ба-

зирующийся на Быстровском полигоне (Новосибирская область) и взрывы утилизируемых боеприпасов на
полигоне Шилово (Новосибирская обл.) . В обоих случаях применялся принцип регистрации акустических
колебаний с помощью круговой расстановки датчиков (рис.2).

В центре каждой отдельно взятой расстановки находится один из источников: либо вибрационный
источник ЦВ-40 (рис.3), либо взрывы с тротиловым эквивалентом 125 кг. В методическом плане в экспе-
риментах изучалось воздействие направления и скорости ветра на распространение акустических волн от
обоих источников. Для оценивания параметров явления пространственной фокусировки эксперименталь-
но получены графики (рис.4) азимутальной зависимости акустического давления для случаев круговой
расстановки датчиков и источника в центре круга: график 1 – для вибратора ЦВ-40 и радиуса круга 6
км; график 2 – для взрыва с тротиловым эквивалентом 125 кг и радиуса круга 10 км.
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Рис. 2. Карта расстановки источников и датчиков для регистрации сейсмоакустических колебаний от сейсмиче-
ского вибратора ЦВ-40 (красная стрелка) и взрывов на полигоне Шилово (красная звездочка).

Рис. 3. Вибрационный источник ЦВ-40 и сейсмические и акустические волны от него, полученные на удалении
50 км.

Значения давлений от взрыва приведены на оси ординат слева, для вибратора-справа. Максимумы при-
веденных зависимостей соответствуют случаям совпадения направлений фронта распространения волны
и ветра и, в конечном итоге, характеризуют направление главного удара инфразвуковой волны на окру-
жающие объекты. Полученные графики характеризуют явно выраженную зависимость акустического
давления от соотношения обоих азимутальных направлений. Количественно эффект направленности ха-
рактеризуется шириной раскрыва функции направленности в азимутальном направлении, отсчитываемой
на уровне 0.7 от максимального значения. По отношению к вибратору его значение составляет 60 град.
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Рис. 4. Азимутальная зависимость акустического давления для круговой расстановки датчиков и источника в
центре круга: график 1-для вибратора ЦВ-40-и радиуса круга 6 км : график 2-для взрыва с тротиловым эквива-
лентом 125 кг и радиуса круга 10 км

С учетом приведенного перераспределения акустического давления по пространству следует важный вы-
вод, что воздействие инфразвука даже от маломощных взрывов может становится экологически опасным
вследствие метеозависимого многократного увеличения потока энергии в определенном направлении. В
частности, график 1 иллюстрирует соотношение максимального и минимального значений давлений, рав-
ного 50.

Из анализа полученных экспериментальных данных следует, что ветровая зависимость уровней инфра-
звука характеризует остро выраженную азимутальную направленность распространения акустических
колебаний, приводящей к явлению пространственной фокусировки (рис.4). В частности, как следует из
рисунка для случая круговой расстановки датчиков вокруг вибратора с радиусом 6 км и скорости ветра 2-
4 м/с угол раскрыва характеристики направленности составляет ∆ϕ=60 град. В этом случае соотношение
максимального и минимального значений акустического давления достигает 50 раз. С учетом такого пе-
рераспределения акустического давления по пространству следует важный вывод, что даже маломощные
взрывы могут становиться экологически опасными вследствие многократного увеличения потока энер-
гии в определенном направлении. Оцененные по экспериментальным данным эффекты пространственной
фокусировки акустических волн от взрывов на полигоне Шилово имеют аналогичный острорезонансный
характер [7].

Влияние фактора влажности на распространение акустических волн оценивалось в экспериментах,
связанных с изучением уровней акустических колебаний в условиях меняющейся влажности на трас-
се "вибратор-приемник"протяженностью 50 км. Регистрируемые акустические волны от вибратора для
этого случая представлены на рис.3. Полученные результаты экспериментов (рис.5), в частности, пока-
зывают, что в схожих метеоусловиях повышение влажности до 95 % может приводить к (3-5)- кратному
повышению акустического давления вдоль направления ветра. Свыше 95% -ной влажности уровни дав-
ления существенно уменьшаются, что определяется выраженным фактором рассеяния волн в условиях
концентрированной влажности. .

Допустимые акустические воздействия на объекты социальной инфраструктуры определяются табу-
лированными значениями удельной плотности энергии в единицах Дж/м2 [9]. В частности, для жилого
здания при однократном взрыве критической является величина 1000 Дж/м2, для оконного стекла тол-
щиной 2-3 мм -15 Дж/м, для человека - 3 Дж/м2. По отношению к полигонным взрывам (рис.2), характе-
ризуемым мощностью в тротиловом эквиваленте около 125 кг, в соответствии с (1) были получены оценки
удельной акустической энергии в точках 1-11 круговой расстановки датчиков с радиусом 10 км (рис.2),
а также в контрольной точке вблизи взрыва (на удалении от эпицентра 0.5 км). В качестве примера
на рис.6 приводятся соотношения значений удельной плотности энергии (1) от взрывов с критическими
значениями для разных объектов .

Номера столбцов 1-4 соответствуют типам объектов, 5,6 - значениям удельной энергии от взрыва
на расстояниях от 0.5 и 10 км соответственно. Допустимые и измеренные значения удельной энергии
проставлены сверху над каждым столбиком. Представленный рисунок характеризует уровень опасности
взрывов данной мощности для разные типов объектов. В частности, видно, что взрыв с тротиловым
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Рис. 5. Зависимость амплитуды акустической волны от влажности на трассе протяженностью 50 км

Рис. 6. Критические значения удельной энергии для строений: 1 - жилое здание при однократном взрыве; 2 -
жилое здание при многкратных взрывах; 3 - оконное стекло толщиной 2-3 мм; 4 - для человека. Значения удельной
энергии от взрыва: 5 - на удалении от взрыва 0.5 км; 6 - на удалении 10 км.

эквивалентом в 125 кг на удалении 0.5 км является разрушительным для строений и тем более опасен
для человека, поскольку превышение допустимой нормы составляет ориентировочно 400 раз.

Выводы
1. Рассмотрена предложенная авторами оригинальная геотехнология, направленная на прогнозирова-

ние геоэкологических рисков для окружающей социальной и природной среды, которые порождают
мощные техногенные и природные взрывные процессы. В основе ее лежит идея использования сей-
смических вибраторов в качестве источников высокоточного активного сейсмического и акустического
мониторинга природной среды.

2. Приведены результаты натурных экспериментов по мониторингу приземной атмосферы с использова-
нием вибраторов в виде оценок уровней инфразвука на разных азимутальных направлениях с учетом
воздействия метеопараметров окружающего воздуха-направления и скорости ветра, влажности.

3. Проведен сравнительный анализ полученных оценок с критически допустимыми для разных объектов
социальной инфраструктуры, на основе которого следуют рекомендации по проведению взрывных
работ применительно к метеообстановке на трассах распространения инфразвука.
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