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Рассмотрена проблема прогнозирования геоэкологических рисков для окружающей социальной и природной 

среды, порождаемых мощными техногенными и природными взрывами. Приводится разработанная авторская 

геоинформационная технология прогнозирования экологических рисков, а также результаты численных и 

натурных экспериментов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Среди современных экологоохранных проблем 

важное место занимает прогнозирование геоэколо-

гического воздействия техногенных и природных 

взрывов разного типа на окружающую природную 

среду и социальную инфраструктуру. В первую 

очередь, к ним относятся такие массовые взрывы, 

как карьерные [1] и полигонные [2]. Большую опас-

ность несут взрывы, связанные с уничтожением 

утилизируемых запасов боеприпасов. К числу мощ-

ных природных взрывоподобных событий, в пер-

вую очередь, следует отнести землетрясения, из-

вержения магматических и грязевых вулканов [3], 

падения небесных тел [4]. 

Известно, что основные геоэкологические эффе-

кты взрывов связаны с образованием ударных воз-

душных и сейсмических волн, с формированием и 

распространением пылевого облака, электрических 

импульсов. Наибольший интерес представляет изу-

чение сейсмического и акустического эффектов 

массовых взрывов, которые определяют целост-

ность промышленных и жилых объектов, ударное 

воздействие на биообъекты. Подобные эффекты 

рассматривались ранее [1], однако при этом оста-

лась слабо изученной их зависимость от внешних 

факторов – направления и силы ветра, температур-

ной инверсии, состояния турбулентности атмосфе-

ры, а также рельефа и ландшафта окружающей ме-

стности. Это тем более важно, что влияние сейсми-

ческих и акустических эффектов может приводить 

к многократному усилению разрушительного эко-

логического воздействия взрывов на окружающую 

среду. Целью настоящей работы является изложе-

ние методологического подхода к прогнозированию 

геоэкологического риска от мощных взрывов. В ос-

нову положена предложенная авторами оригиналь-

ная технология, базирующаяся на применении 

сейсмических вибраторов в качестве источников, 

имитирующих взрывы, но обладающих намного 

меньшей мощностью в сравнении со взрывами. 

При этом достигаются высокие экологическая чис-

тота и повторяемость экспериментов в отличие от 

взрывов. Последнее обусловлено высокими метро-

логическими силовыми и частотно-временными ха-

рактеристиками вибрационных источников [5]. 

Обоснованием выбора предлагаемого подхода яв-

ляется способность вибраторов порождать одновре-

менно как сейсмические, так и акустические коле-

бания, которая доказана ранее теоретически и мно-

гочисленными экспериментами [69]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Экологическое воздействие взрывов на окружа-

ющую среду оценивается удельной плотностью 

энергии: 
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Здесь: ρ c – удельное акустическое сопротивление 

воздуха, равное 42 г/(см2·с); p(t) – акустическое да-

вление, регистрируемое на выходе акустического 

датчика; T – длительность акустической волны.  

Допустимые акустические воздействия на объек-

ты социальной инфраструктуры определяются табу-

лированными значениями удельной плотности энер-

гии в единицах Дж/м2. В (1) акустическое давление 

является функцией многих параметров, определяе-

мых условиями излучения и дальнего распростране-

ния акустических колебаний. Эта зависимость может 

быть представлена в виде некоторого функционала: 

p(t) = F[Q f1(c,φ w,α),  f2(T),  δ(H), ψ(t)]. Здесь Q – 

мощность источника; f1(c,w) – функциональная за-

висимость акустического давления от соотношения 

скорости c и направления φ распространения аку-

стической волны от источника с одной стороны и 

скорости w и азимутального направления α ветра с 

другой; f2(T) – высотное распределение температу-

ры воздуха; δ(H) – функция, отражающая неодно-

родность дневной поверхности земли; ψ(t) – фактор 

неоднородности атмосферы, зависящий, в частно-

сти, от влажности воздуха. Таким образом, задача 

оценивания экологических рисков является много-

параметрической. Получение оценки (1) в такой по-

становке наталкивается на сложности из-за отсутст-

вия полноты априорных сведений. Получение ана-

литической зависимости возможно для некоторых 

частных случаев, наиболее существенные из кото-

рых будут рассмотрены ниже. Другой путь преодо-

ления априорной неопределенности связан с полу-
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чением оценок (1) на основе экспериментов с при-

менением вибраторов в качестве излучателей инф-

ранизкочастотных акустических колебаний. Оба ва-

рианта решения рассмотрены в данной статье. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АКУСТИЧЕСКИХ 

И МЕТЕОПОЛЕЙ 

Проведены численные расчеты по оцениванию 

эффектов направленности акустического волнового 

поля инфранизкочастотных источников, возникаю-

щих на фоне ветра, характеризуемого азимуталь-

ным направлением и скоростью. Расчеты выполне-

ны в соответствии с методикой [10]. В качестве мо-

дели рассматривается точечный источник инфра-

звука, расположенный на высоте h над поверхно-

стью Земли, которая считается плоской, а атмосфе-

ра слоисто неоднородной. Скорость звука и ветра 

зависят лишь от вертикальной координаты, при 

этом скорость ветра имеет только горизонтальные 

составляющие. На инфранизких частотах справед-

ливо лучевое приближение распространения звука, 

поскольку здесь эффекты рассеяния и затухания 

акустических волн малы. При таких допущениях 

изменение интенсивности волн подчиняется пред-

положению о геометрической расходимости лучей. 

В прямоугольной системе координат ось z направ-

лена вверх от поверхности Земли, а направление 

оси x на высоте h совпадает с направлением ветра. 

Начальное направление луча характеризуется сфе-

рическими углами  (зенитный угол) и (азимут). 

Последний отсчитывается по отношению к направ-

лению x.  

Эффект направленности акустического поля ха-

рактеризуется фактором фокусировки, равным от-

ношению интенсивности инфразвука в неоднород-

ной движущейся среде к интенсивности его в без-

граничной неподвижной среде: 

   0f I z, , I   (2) 

Здесь [10]: 
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где: Q – мощность источника, c0=с(h) – модуль 

лучевой скорости, w0 – скорость ветра по оси х, t – 

время распространения звука по лучу. Расчетное 

уравнение для фактора фокусировки имеет вид:  
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где выражения для ξ и η могут быть представлены 

как: 
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На рисунке 1 приведены расчетные зависимости 

f от азимута φ точек наблюдения, которые соответ-

ствуют радиусу круговой расстановки датчиков 

12 км, скоростям ветра 6 м/с и 4м/с, высоте источ-

ника над землей – 5м.  

Для сравнения на рисунке 1 приведен экспери-

ментально полученный график фактора фокусиров-

ки с использованием сейсмического вибратора ЦВ-

40 и при круговой расстановки датчиков с радиу-

сом 12 км при скорости ветра 4 – 6 м/с (методика 

измерений описана ниже). Как видно из сравнения 

расчетного и экспериментального графиков значе-

ния раскрыва ∆φ в обоих случаях приблизительно 

совпадают. 

 
Цвет линий: синий – скорость ветра 6 м/с (расчет); зеленый – скорость 

ветра 4м/с (расчет): красный - скорость ветра 4-6 м/с (эксперимент) 

Рисунок 1. Зависимость фактора фокусировки f от 

горизонтального расстояния до источника r и азимута α 

точки наблюдения. Круговая расстановка датчиков с 

радиусом 12 км. Высота источника над землей 5 м 

По аналогии с направленным излучением коле-

баний количественно фактор фокусировки может 

быть охарактеризован шириной раскрыва ∆φ в гра-

дусах на уровне 0.7 разницы между наибольшим 

fmax и наименьшим fmin значениями фактора фокуси-

ровки: ∆φ ↔ 0.7 (fmax – fmin). В частности, при скоро-

сти ветра w0 = 6 м/с фактор фокусировки соответст-

вует ∆φ=150 град. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕТЕОЗАВИСИМЫХ ЭФФЕКТОВ ФОКУСИРОВКИ 

Акустические волны, порождаемые мощными 

вибраторами типа ЦВ-100, ЦВ-40 могут распро-

страняться на десятки километров от источника, 

при этом в приземном волноводе акустическая вол-

на возбуждает в Земле поверхностную сейсмичес-

кую волну [68], которая регистрируется сейсмиче-

скими датчиками. В дальнейшем такую волну бу-

дем называть акустосейсмической. При этом скоро-

сти обоих типов волн совпадают и равны скорости 

распространения инфразвука. Благодаря обоим фи-

зическим эффектам открываются широкие возмож-

ности изучения взаимосвязей акустических и ме-

тео-полей с использованием метрологически точно-

го инструмента в виде сейсмического вибратора и 

сейсмических датчиков, позволяющих регистриро-

вать акустосейсмические волны. С учетом этих воз-

можностей были проведены эксперименты по оце-

ниванию количественных эффектов влияния метео-

параметров – направления и силы ветра, влажности 

окружающего воздуха, температуры,  на распро-

странение акустических колебаний. С этой целью в 

районе вибросейсмического полигона (п. Быстров-

ка Новосибирской обл.) была развернута сеть из ав-

тономных сейсмических станций «Байкал», расста-

вленных по окружности радиусом 6 км и 12 км, как 

показано на рисунке 2. В центре окружности распо-

лагался вибратор ЦВ-40, внешний вид которого 

приведен на рисунке 3. Источник обладает возму-

щающей силой 40 тс в рабочей полосе частот 6 - 12 

Гц. В качестве датчиков использовались трехком-

понентные сейсмоприемники типа СК-1П, СME-

3011 (разработка МФТИ). На рисунке 2 представле-

на схема регистрации сейсмических и акустических 

волн от полигонных взрывов при утилизации бое-

припасы мощностью около 125 кг в тротиловом эк-

виваленте. Круговая расстановка датчиков осуще-

ствлялась с радиусом 10 км. 

 

 

Рисунок 2. Схема регистрация сейсмоакустических колебаний от сейсмического вибратора ЦВ-40 и взрывов.  

Графики ветровой зависимости уровней инфразвука обоих источников от азимутальных направлений,  

характеризующие узконаправленную концентрацию акустической энергии в пространстве 
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Рисунок 3. Вибрационный источник ЦВ-40 

Примеры результатов одновременной регистра-

ции сейсмических и акустических волн от обоих 

типов источника - взрыва и вибратора (рисунок 2), - 

при соответствующих расстановках представлены 

на рисунке 4.  

Здесь приведены записи взрывов на двух сосед-

них сейсмических датчиках (5, 6) и акустическом 

(5а) – рисунок 4а; а также трехкомпонентная запись 

сейсмических и акустических волн от вибратора 

ЦВ-40 на удалении 12 км (рисунок 4б). В послед-

нем случае оба типа волн выделяются в соответст-

вии с корреляционной сверткой регистрируемых 

колебаний с опорными сигналами, повторяющими 

по форме зондирующие сигналы от вибратора в ди-

апазоне частот 6.25 - 11.23 Гц [5]. Полученные виб-

рационные коррелограммы являются аналогами 

импульсных сейсмограмм и иллюстрируют вступ-

ления сейсмических волн (первых вступлений) на 

временах прихода около 3с и акустических волн 

(вторичные волны) на временах прихода 40 с.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4. Записи сейсмических и акустических волн от 

полигонного взрыва и от вибратора ЦВ-40: а  от 

полигонного взрыва (удаление 10 км; сейсмодатчики – 5, 

6; акустический датчик - 5а, б – от вибратора ЦВ-40 

(удаление 12 км; компоненты X, Y, Z) 

Как следует из рисунка 4, от накладного взрыва 

сейсмические волны выражены слабо в сравнении с 

акустическими волнами: соотношение составляет 

около 1:10, тогда как от вибратора они находятся в 

соотношении 1:1. Это свидетельствует о том, что 

поверхностные взрывы не могут быть использова-

ны в качестве эффективных сейсмических источни-

ков.  

На основе полученных оценок уровней акусти-

ческих волн на датчиках в вариантах их круговой 

расстановки (рисунок 2) построены графики зави-

симости акустического давления в Паскалях от ази-

мутальных направлений "источник-приемник" по 

отношению к сейсмическому вибратору и полигон-

ным взрывам (рисунки 5, 6). Значения скоростей 

ветра и радиусы круговой расстановки датчиков, 

которым соответствуют полученные оценки уров-

ней акустических волн, приведены на графиках. По 

аналогии с расчетными зависимостями (рисунок 1) 

экспериментально данные иллюстрируют ярко вы-

раженный эффект пространственной фокусировки 

акустических волновых полей под влиянием напра-

вления и силы ветра (направление ветра на графи-

ках соответствует нулевому значению азимута). 

Как следует из рисунка 5, ∆φ=60 град.- для случая 

круговой расстановки датчиков с радиусом 6 км и 

скорости ветра 2 - 4 м/с и ∆φ=160 град - для расста-

новки датчиков радиусом 12 км и скорости ветра 4 

- 6 м/с. В первом из этих случаев соотношение мак-

симального и минимального значений акустическо-

го давления достигает 50. Из полученных данных о 

перераспределения акустического давления в про-

странстве следует важный вывод о том, что даже 

маломощные взрывы могут становиться экологиче-

ски опасными вследствие многократного увеличе-

ния потока энергии в определенном направлении. 

Отмеченная особенность распространения акусти-

ческих волн известна в акустике как явление роста 

эффективной скорости звука и уменьшения затуха-

ния при попутном ветре [9]. Этим и определяется 

роль метеоусловий в дальнем распространении аку-

стических волн. 

 
Красная линия – круговая расстановки датчиков с радиусом 6 км, 

скорость ветра 2 - 4 м/с;  
синяя линия – соответственно - 12 км и 4 – 6 м/с 

Рисунок 5. Зависимость акустического давления от 

азимута при регистрации колебаний от вибратора ЦВ-

40 при разной скорости ветра и расстановке датчиков 
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Красная линия – ослабление уровня акустического давления по 
отношению к его уровню в контрольной точке (0,457 км от места 

взрыва). Значения коэффициента ослабления – на оси ординат справа. 

Рисунок 6. Зависимость акустического давления и его 

ослабления от азимута при регистрации полигонного 

взрыва мощностью 125 кг. Сила ветра 1м/с. 

Расстановки датчиков по кругу радиусом 10 км 

Изучена ветровая зависимость акустического 

давления от другого источника, оказывающего не-

посредственное разрушительное воздействие на ок-

ружающую среду – полигонных взрывов утилизи-

руемых запасов боеприпасов. В последние годы та-

кие взрывы проводятся регулярно на разных поли-

гонах России, в том числе на полигоне Шилово 

(Новосибирская область). Регистрация сейсмоаку-

стических колебаний взрывов Шиловского полиго-

на авторами данной работы проводится регулярно 

по той же методике круговой регистрации, что и от 

вибратора (рисунок 2). На рисунке 6 показана зави-

симость акустического давления (в Па) от азиму-

тальных направлений "источник-приемник" для ра-

диуса круговой расстановки датчиков 10 км при 

указанных направления и силы ветра, температуре 

и влажности воздуха. На записях взрывов (рису-

нок 4а) выделяются волны первых вступлений – 

сейсмические (1.63 - 1.97 с) и вторичные акустичес-

кие (27.0 - 32.4 с). Для условий данного экспери-

мента получена зависимость акустического давле-

ния от азимута в пределах (-180 ÷ +180 град.) с уче-

том силы ветра около 1 м/с. Так же как при вибро-

сейсмоакустических волнах, проявляется выражен-

ный ветрозависимый эффект направленности рас-

пространения акустического волнового поля, хара-

ктеризуемый значением ∆φ=80 град. С использова-

нием измеренных значений акустического давления 

на удаленных датчиках с круговой расстановкой, а 

также его значения в контрольной точке (на удале-

нии 0.457 км от эпицентра взрывов) оценены значе-

ния ослабления акустического давления по расстоя-

нию и направлению (рисунок 6, красная линия, 

цифры на оси ординат справа). Как следует из ри-

сунка, минимальные значения коэффициента ос-

лабления составляют 70 – 72 и соответствуют на-

правлению ветра, максимальное значение около 

1300. Таким образом, на удалении от очага взрыва 

в 10 км акустическое давление воздушной волны 

падает более, чем на три порядка, при этом соотно-

шение между максимальными и минимальным зна-

чениями коэффициента ослабления акустического 

давления, определяемое вкладом ветра, составляет 

порядка 20. 

Проведено сопоставление уровней акустических 

давлений от вибратора и полигонного взрыва. Мак-

симум акустического давления от вибратора ЦВ-40 

на удалении 12 км (рисунок 5) составил p=0.03 Па, 

тогда как от взрыва на удалении 10 км (рисунок 6) - 

на уровне почти 30 Па. Таким образом, на сравни-

мых расстояниях от вибратора наблюдается на три 

порядка меньшая величина акустического давле-

ния, чем от взрыва. Тем самым подтверждается 

экологическая чистота вибраторов как инструмен-

тов для проведения экспериментальных исследова-

ний. 

Взрывы порождают разрушительные инфразву-

ковые волны в диапазоне частот 1 - 10 Гц. На ри-

сунке 7 представлены спектры таких волн, зареги-

стрированных в контрольной точке на удалении 

~0,5 км от эпицентра взрыва (рисунок 7а) и 10 км 

(рисунок 7б). Из сравнения обоих спектров следует, 

что с удалением от источника резко затухают высо-

кие частоты и преобладающий спектр смещается в 

область инфранизких частот 1 – 10 Гц. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7. Спектры акустической волны  

от полигонного взрыва на различных удалениях: 

 а – удаление ~0,5 км, б – удаление 10 км 
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Зависимости давления от других метеопарамет-

ров – температуры, влажности воздуха,– могут 

быть получены из обобщенного выражения состоя-

ния газа [9], связывающего между собой давление, 

плотность (сжатие) и температуру воздуха. Из оп-

ределения скорости звука в воздухе по Лапласу:  

 Л

p
c 


   

следует, что давление 

 2

Лp c



 , (4) 

где   
  

  
 – есть отношение теплоемкости воздуха 

при постоянном давлении к теплоемкости воздуха 

при постоянном объеме, является квадратичной 

функцией скорости звука, зависящей, в свою оче-

редь, от температуры и влажности воздуха. Так, 

скорость звука во влажном воздухе составляет 

  20.1 1 0.273O
ec T

p
   (5) 

Здесь: e – влажность воздуха, T=t+T0, где T0=273 K. 

При нормальном давлении и T=T0=273 K, (0° С) 

скорость звука в сухом воздухе равна 331 м/с. 

В случае ветра в атмосфере возникает дрейф 

скорости звука, с учетом которого скорость звука 

будет складываться из скорости звука в невозму-

щенной атмосфере – c0 и скорости ветра w0: 

c=c0+w0cos, где  – угол между направлением ве-

тра и направлением на точку наблюдения звука. С 

учетом перечисленных метеофакторов интеграль-

ная зависимость давления (4) от них может быть 

представлена в виде: 

 2

0(331 0.6 0.07 cos )p t e w 


    . 

Как видно, давление нарастает с увеличением 

температуры и влажности воздуха в квадратичной 

зависимости. Экспериментально полученные оцен-

ки давления инфразвука от вибратора с учетом вет-

ра и влажности представлены на рисунок 8. Полу-

ченные данные отражают результаты регулярных 

измерений акустического давления, порождаемого 

акустическими колебаниями от вибратора ЦВ-40, 

распространяющихся на трассе протяженностью 

~50 км  

Таким образом, накоплен большой объем изме-

рений, на основе которых построены графики зави-

симости давления от направления ветра при одно-

временном учете влажности. Полученные результа-

ты экспериментов показывают, что в схожих метео-

условиях условиях повышение влажности до 95% 

может приводить к 2-3-х кратному повышению 

акустического давления.  

 

 

Рисунок 8. Район проведения экспериментов 

 

Рисунок 9. Зависимость уровней акустических колебаний 

вибратора ЦВ-40 на удалении 50 км с учетом 

направления ветра и влажности 

 
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 

Рисунок10. Критические значения удельной энергии  

для объектов 
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ОЦЕНИВАНИЕ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 

ОТ ВЗРЫВОВ ДЛЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Значения экологических рисков может быть 

оценено удельной плотностью энергии (1). Допус-

тимые акустические воздействия на объекты соци-

альной инфраструктуры определяются табулиро-

ванными значениями удельной плотности энергии 

в единицах Дж/м2 [11]. В частности, для жилого 

здания при однократном взрыве критической явля-

ется 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, характери-

зуемым мощностью в тротиловом эквиваленте око-

ло 125 кг, в соответствии с (1) были получены 

оценки удельной акустической энергии в точках 1 - 

11 круговой расстановки (рисунок 2), а также в 

контрольной точке вблизи взрыва (на удалении от 

эпицентра ~0.5 км). В качестве примера на рисунке 

10 приводятся соотношения значений удельной 

энергии (2) от взрывов с критическими значениями 

для разных объектов. Номера столбцов 1 - 4 соот-

ветствуют типам объектов, 5, 6- значениям удель-

ной энергии от взрыва на расстояниях от 0.5 и 10 

км, соответственно, допустимые и измеренные зна-

чения удельной энергии обозначены цифрами над 

каждым столбцом. Из рисунка 10 видно, что взрыв 

с тротиловым эквивалентом в 125 кг на удалении 

~0.5 км является разрушительным для строений и 

тем более опасным для человека, поскольку превы-

шение допустимой нормы составляет ~400 раз. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена и экспериментально реализована 

методика оценивания экологических рисков для ок-

ружающей среды, порождаемых мощными техно-

генными и природными взрывами. Методика осно-

вана на использовании сейсмических вибраторов, 

отвечающих требованиям геоэкологической безо-

пасности и являющихся одновременно источника-

ми "пары" колебаний - сейсмических и акустичес-

ких. 

2. Получены расчетные зависимости эффекта 

фокусировки акустических волн в инфранизком ди-

апазоне частот в зависимости от азимута точек на-

блюдения при разных значениях скорости ветра и 

расстояних «источник-приемник». Сопоставление 

расчетных и экспериментально полученных зависи-

мостей, иллюстрирует более выраженный эффект 

фокусировки экспериментальных зависимостей. 

3. Проведена большая серия экспериментов с 

использованием сейсмического вибратора ЦВ-40 и 

полигонных взрывов в комплексе с автономными 

сейсмостанциями «Байкал» по изучению особенно-

стей распространения акустических и сейсмичес-

ких волн в широком спектре частот и на разных 

азимутальных направлениях с учетом геолого- и 

метеоусловий и параметров обоих источников. На 

основе экспериментов выявлены и количественно 

оценены численные параметры фокусировки аку-

стических колебаний по пространству, многократ-

но усиливающие геоэкологическое воздействие 

массовых взрывов на окружающую среду в опреде-

ленном направлении, определяемом метеофактора-

ми. Доказано, что даже при слабом ветре 2–4 м/с 

соотношение максимальных и минимальных уров-

ней акустических волн в зависимости от азимуталь-

ного направления составляет порядка 50. 

4. Сравнительный анализ уровней сейсмических 

и акустических волн приводит к выводу, что основ-

ной экологически опасный эффект воздействия на-

земных полигонных взрывов определяется акусти-

ческими волнами, превышающими энергию сейс-

мических волн на порядок.  

Работа выполнена при поддержке грантов 

РФФИ №14-07-00518-а, №12-01-00773-а, гранта 

НГТУ№С1-20, Междисциплинарного интеграцион-

ного проекта СО РАН №14. 
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Қуатты техногенді және табиғи жарылыстардан туындайтын қоршаған әлеуметтік және табиғи орта үшін 

геоэкологиялық қауіп-қатердерін болжау проблемасы қарастырылған. Авторлармен әзірленген экологиялық 

қауіп-қатерлерді болжаудың геоақпараттық технологиясы, сондай-ақ сандық және далалық жксперименттердің 

нәтижелері келтіріледі.  
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The paper considered a problem of prediction of geo-ecological risks for surrounding social and natural environment 

caused by strong man-caused and natural explosions. Geo-information technology of predicting ecological risks 

developed by the authors as well as the results of numerical and natural experiments are given in the paper.  

 




