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РАСЧЕТ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО РИСКА ПРИ ТЕРАКТЕ: ЭКСПРЕСС 

МОДЕЛЬ 

Цель. Работа предполагает разработку метода оценки территориального риска в случае теракта с ис-

пользованием химического агента. Методика. Для описания процесса рассеивания в атмосфере химическо-

го агента, выброшенного в случае теракта, используется уравнение массопереноса примеси в атмосферном 

воздухе. Уравнение учитывает скорость ветрового потока, атмосферную диффузию, интенсивность эмиссии 

химического агента, наличие зданий возле места выброса химически опасного вещества. Для численного 

интегрирования моделирующего уравнения используется конечно-разностный метод. Особенностью разра-

ботанной численной модели является возможность оценки территориального риска в случае теракта при 

различных метеоусловиях и наличии зданий. Результаты. Разработана специализированная численная мо-

дель и пакет программ, которые могут быть использованы для оценки территориального риска как в случае 

терактов с применением химических агентов, так и в случае экстремальных ситуаций на химически опасных 

объектах и транспорте. Метод может быть реализован на компьютерах малой и средней мощности, что поз-

воляет широко использовать его для решения задач рассматриваемого класса. Представлены результаты 

вычислительного эксперимента, позволяющие оценить возможности предложенного метода оценки терри-

ториального риска в случае теракта с использованием химического агента. Научная новизна. Предложен 

эффективный метод оценки территориального риска в случае теракта с применением химически опасного 

вещества. Метод может быть использован для оценки территориального риска в условиях городской за-

стройки, что позволяет получать адекватные данные о возможных зонах поражения. Метод основан на чис-

ленном интегрировании фундаментального уравнения массопереноса, выражающего закон сохранения мас-

сы в жидкой среде. Практическая значимость. Предложенный метод оценки территориального риска 

в случае теракта с применением химического агента может быть использован для расчета зон поражения 

возле административных зданий, центров и других социально значимых объектов. 
Ключевые слова: территориальный риск; теракт; химическое загрязнение; численное моделирование; за-

грязнение воздушной среды 

Введение 

В настоящее время за рубежом повышенное 

внимание уделяется прогнозу последствий тер-

рористических актов с возможным применени-

ем химических или биологических агентов [1, 

2, 3, 8, 9, 11]. Как отмечают зарубежные иссле-

дователи, сейчас высока доступность для тер-

рористов тех химически опасных веществ, ко-

торые используются в различных отраслях 

промышленности (например, хлор, аммиак 

и т.п.). В этой связи, за рубежом при изучении 

проблемы оценки последствий терактов часто 
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рассматривается эмиссия именно таких хими-

чески опасных веществ и, реже, боевых отрав-

ляющих веществ [6, 7]. 

Известно, что теракты чаще происходят 

в условиях застройки (промышленной застрой-

ки или в селитебной зоне). В этой связи, для 

оценки последствий возможного теракта в со-

здаваемых математических моделях обязатель-

но следует учесть влияние зданий на рассеива-

ние химического (биологического) агента. Од-

нако, следует отметить, что такой учет крайне 

осложняет решение задачи, поскольку для про-

гноза возможных зон поражения следует знать 

поле скорости ветрового потока между здания-

ми, которое надо рассчитать для всех возмож-

ных метеоситуаций. Для решения данной зада-

чи необходимо решить аэродинамическую за-

дачу и определить это поле скорости. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 

метода оценки территориального риска при 

террористической атаке, сопровождающейся 

эмиссией химического агента в условиях за-

стройки. Метод расчета основывается на созда-

нии численной модели рассеивания химическо-

го агента при теракте. 

Анализ публикаций. В настоящее время 

в Украине не разрабатываются методы по 

оценке последствий терактов (с применением 

химических или биологических агентов) 

в условиях застройки. Существуют публика-

ции, где используются нормативные методики 

типа ОНД-86 или методика прогноза послед-

ствий аварий на химически опасных объектах 

и транспорте для оценки уровня загрязнения 

воздушной среды при выбросе химически 

опасных веществ. Для оценки такого уровня 

загрязнения при авариях на производствах ис-

пользуются методики типа «Токси» [4], «Амми-

ак», «SLAB» [6], реализующие модель Гаусса, 

или аналитическое решение уравнения массо-

переноса, которые также не могут быть приме-

нены, поскольку не учитывают влияние зданий 

на рассеивание химического (биологического) 

агента. Одним из подходов к оценке террито-

риального риска при экстремальных ситуациях 

на транспорте является применение численных 

кинематических моделей и др. [3, 4, 10, 12]. 

Следует отметить, что применение данных мо-

делей ограничено только случаем рассеивания 

химически опасных веществ над ровной по-

верхностью. Следовательно, применять данные 

модели для оценки последствий терактов 

в условиях застройки нельзя. 

Методика 

Методика – создание 2D численной модели 

для расчета аэродинамики обтекания зданий 

и оценки территориального риска при теракте 

на урбанизтрованной территории. 

Моделирующие уравнения. Для создания 

адекватной модели прогноза последствий тер-

акта с применением химического (биологиче-

ского) агента необходимо учесть неравномер-

ное поле скорости ветра при наличии застрой-

ки. В этой связи для расчета поля скорости вет-

рового потока при наличии зданий будем 

использовать модель безвихревого течения 

идеальной жидкости: 
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где Р – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости ветрового пото-

ка определяются соотношениями: 
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Для математического моделирования про-

цесса распространения химического агента 

(биологического агента) в атмосферном воздухе 

применяется уравнение массопереноса, осред-

ненное по высоте переноса примеси [2, 3, 5, 8]: 
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где С  – концентрация химического (биологи-

ческого) агента в атмосферном воздухе; 

 – коэффициент, учитывающий распад агента; 

,u v  – компоненты вектора скорости воздушно-

го потока;  yx  ,  – коэффициенты атмо-

сферной турбулентной диффузии; Q  – интен-

сивность выброса химического (биологическо-

го) агента;   ii yyxx  – дельта-функция
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Дирака; ii yx ,  – координаты источника эмиссии 

агента; t – время. 

Таким образом, для расчета вероятности по-

падания в зону поражения (то есть для оценки 

величины территориального риска) необходимо 

выполнить расчеты для конкретного рецептора 

по формуле (3). Необходимо подчеркнуть, что 

для решения поставленной задачи надо знать 

концентрацию опасного вещества в точке рас-

положения конкретного рецептора и насколько 

эта величина превосходит некоторый порого-

вый уровень (например, ПДК или какую-либо 

другую величину). Следовательно, мы прихо-

дим к первоочередной задаче – определению 

поля концентрации опасного вещества для кон-

кретного региона (территории) и конкретной 

метеоситуации. 

Поле скорости ветрового потока в условиях 

застройки по моделирующему уравнению (3) 

определяется на основе решения аэродинамиче-

ской задачи, т. е. путем решения уравнения (1). 

Постановка краевых условий для моделирую-

щих уравнений (1), (2) рассмотрена в [2, 3, 5]. 

Для численного интегрирования уравнения 

(1) используется метод Либмана, а для числен-

ного интегрирования уравнения переноса при-

меси применяется неявная разностная схема 

расщепления [2, 5]. 

Расчет территориального риска. Для оцен-

ки территориального риска при теракте с при-

менением химического агента будем учиты-

вать, что каждому погодному состоянию  iWP

отвечает конкретная зона загрязнения, характе-

ризующаяся размерами и концентрацией опас-

ного вещества. Вероятность реализации кон-

кретной метеоситуации определяется по зави-

симости [1]: 

  TПi NWP  , (4) 

где ПN  – число дней (часов), соответствующих 

определенной метеоситуации; T  – период 

наблюдений (прогноз метеоситуации). 

Здесь под определенной метеоситуацией 

будем понимать конкретное значение скорости 

и направления ветра. Для оценки потенциаль-

ного территориального риска необходимо оце-

нить вероятность для человека, находящегося в 

каждой точке области, возле атакуемого объек-

та, оказаться под действием шлейфа (облака) 

химически опасного вещества. При прогнозе 

нас интересуют те точки области в районе тер-

акта, где концентрация химически опасного 

вещества превышает некоторое пороговое зна-

чение, при котором происходит та или иная 

степень поражения людей. Схематически на 

рис.1 показана ситуация попадания рецепторов 

А, В, С под действие источника эмиссии (бал-

лона, в котором находится токсичный газ), 

причем отметим, что выброс происходит 

в условиях застройки. 

Рис. 1. Вероятность появления зон поражения для 

различных метеоусловий: 1 – здание 

Fig. 1. Probability of occurrence of damage areas for 

various weather conditions: 1 – building 

Как видно из рис. 1, человек, находящийся 

в точке А, попадает под воздействие шлейфа 

опасного вещества при любой метеоситуации. 

Человек, который расположен в точке В, попа-

дает под воздействие шлейфа опасного веще-

ства при метеоситуации 2PW , 3PW . Человек, 

находящийся в точке С, попадает под воздей-

ствие шлейфа опасного вещества только при 

метеоситуации 3PW . Таким образом, вероят-

ность попадания человека под действие шлей-

фа химически опасного вещества определится 

следующим образом: 

   




n

i

iWPWP
0

, (5) 
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где 


)(WP – суммарная вероятность всех рас-

сматриваемых метеоситуаций, при которых 

человек попадает в зону воздействия источника 

эмиссии и получает токсичное поражение. 

Таким образом, при прогнозировании хими-

ческой атаки террориста необходимо для кон-

кретной точки конкретной области (поля), вы-

полнить расчеты по формуле (5). Для их вы-

полнения предварительно необходимо рассчи-

тать значение концентрации химического 

агента в точке расположения конкретного че-

ловека, для конкретной метеоситуации, и опре-

делить, насколько эта величина превосходит 

заданный пороговый уровень. 

Алгоритм решения. Оценку территориаль-

ного риска (прогноз последствий) при теракте 

и при вероятной метеорологической ситуации 

PW  будем осуществлять в такой последова-

тельности [3]: 

1) на первом этапе решения задачи 

формируется блок данных относительно 

инициирующего события (возможное место 

эмиссии химически опасного вещества, 

интенсивность эмиссии, режим эмиссии, вид 

химического агента); 

2) на втором этапе формируется блок

данных относительно вероятных 

метеоситуаций iPW , характерных для области, 

где находится атакуемый объект; 

3) на третьем этапе рассчитывается уровень

химического заражения для вероятных 

метеоситуаций (на этом этапе проводится 

численное интегрирование уравнений (1) и (3) 

для конкретной метеоситуации); 

4) на четвертом этапе определяются зоны,

где концентрация превышает пороговое 

значение (например, смертельную 

концентрацию) при конкретной метеоситуации; 

5) на пятом этапе осуществляется 

построении поля риска для рассматриваемого 

объекта. 

Данный алгоритм оценки риска реализован 

в разработанном коде «CHEM-RISK». 

Результаты 

Разработанный код был использован для 

решения задачи методом моделирования. На 

рис. 2, а представлена расчетная область. 

В этой области располагаются несколько зда-

ний. Предполагалось, что происходит теракт 

с эмиссией хлора. Выброс происходит между 

двумя зданиями. Объект атаки – фронтально 

расположенная зона возле последнего здания. 

Длительность выброса – 6 мин. Для рассматри-

ваемого региона вероятные значения скорости 

ветра составляют 2 м/с (вероятность 54 %) 

и 5 м/с (вероятность 30 %). Стрелка на рисунке 

показывает направление ветра. Рассматривают-

ся два сценария. Первый сценарий – отсутствие 

защиты возле объекта атаки, второй – присут-

ствие защиты типа «трейлер», которая разме-

щается перед объектом атаки. 

На рис. 2, а, б показаны изолинии концен-

трации хлора для момента времени 190 с, при 

скорости ветра 5 м/с, без защиты и при защите. 

Из данных рисунков видно, что формируется 

обширная зона химического заражения, кото-

рая охватывает объект атаки. 

Рис. 2. Зона химического заражения при химической 

атаке террориста возле объекта атаки:  
а – без защиты, б – при защите 

Fig. 2. Zone of chemical contamination during  

a chemical attack of a terrorist:  
a – no protection near the target object, b – with protection 

а – а 

б – b 

10



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2018, № 1 (73) 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi: 10.15802/stp2018/123474 © Н. Н. Беляев, И. В. Калашников, В. А. Козачина, 2018 

На рис. 3, а, б представлены матрицы по-

тенциального территориального риска в районе 

химической атаки для момента времени 200 с, 

при возможных метеоситуациях и рассматрива-

емых сценариях (с защитой и без защиты перед 

объектом атаки). Вероятность поражения лю-

дей возле здания показана в процентах на каж-

дом рисунке. Принимается, что поражение 

наступает, если концентрация хлора в расчет-

ной точке превышает 3 мг/м
3
. 

Рис. 3. Матрица территориального риска при 

химической атаке террориста возле объекта атаки: 
а – без защиты, б – при защите 

Fig. 3. Matrix of territorial risk  

in the chemical attack of a terrorist:  
a – no protection near the target object, b – with protection 

Как видно из представленных рисунков, 

значительному риску (до 99 %) подвергается 

пространство возле объекта атаки, если отсут-

ствует защита. При наличии защиты – риск по-

ражения людей возле объекта атаки снижается. 

Время расчета составляет 5 сек. 

Научная новизна и 

практическая значимость 

Разработана численная модель, позволяю-

щая оценить величину потенциального терри-

ториального риска в случае теракта с примене-

нием химического агента. 

Особенностью построенной модели являет-

ся использование стандартной исходной ин-

формации, быстрота в получении прогнозных 

данных и удобство для анализа получаемых 

результатов. 

Выводы 

В работе представлен метод оценки терри-

ториального риска при атаке террориста с при-

менением химически опасного вещества и рас-

сеиванием химического агента в условиях за-

стройки. В основу метода положен численный 

расчет загрязнения воздушной среды в услови-

ях застройки с последующей оценкой размеров 

зон поражения. Дальнейшее совершенствова-

ние выбранного научного направления следует 

проводить в области создания 3D-модели для 

расчета территориального риска в случае хи-

мической атаки террориста. 
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РОЗРАХУНОК ТЕРИТОРІАЛЬНОГО РИЗИКУ ПІД ЧАС ТЕРАКТУ: 

ЕКСПРЕС МОДЕЛЬ 

Мета. Робота передбачає розробку методу оцінки територіального ризику в разі терористичного нападу 

з використанням хімічного агента. Методика. Для опису процесу розсіювання в атмосфері хімічного агента, 

викинутого у випадку теракту, використовується рівняння масопереносу домішки в атмосферному повітрі. 

Рівняння враховує швидкість вітрового потоку, атмосферну дифузію, інтенсивність емісії хімічного агента, 

наявність будівель біля місця викиду хімічно небезпечної речовини. Для чисельного інтегрування моделюю-

чого рівняння використовується кінцево-різницевий метод. Особливістю розробленої чисельної моделі є мо-

жливість оцінки територіального ризику в разі теракту при різних метеоумовах та наявності будівель. 

Результати. Розроблено спеціалізовану чисельну модель та пакет програм, який може бути використаний для 

оцінки територіального ризику як у випадку терактів із застосуванням хімічних агентів, так і в разі екстрема-

льних ситуацій на хімічно небезпечних об'єктах і транспорті. Метод може бути реалізований на комп'ютерах 

малої та середньої потужності, що дозволяє широко використовувати його для вирішення задач даного класу. 

Представлені результати обчислювального експерименту, що дозволяють оцінити можливості запропонова-

ного методу оцінки територіального ризику в разі терористичного нападу з використанням хімічного агента. 

Наукова новизна. Запропоновано ефективний метод оцінки територіального ризику в разі теракту зі засто-

суванням хімічно небезпечної речовини. Метод може бути використаний для оцінки територіального ризику 

в умовах міської забудови, що дозволяє отримувати адекватні дані про можливі зони ураження. Метод засно-
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ваний на чисельному інтегруванні фундаментального рівняння масопереносу, що виражає закон збереження 

маси в рідкому середовищі. Практична значимість. Запропонований метод оцінки територіального ризику 

в разі терористичного нападу зі застосуванням хімічного агента може бути використаний для розрахунку зон 

ураження біля адміністративних будівель, центрів та інших соціально значущих об'єктів. 
Ключові слова: територіальний ризик; теракт; хімічне забруднення; чисельне моделювання; забруднення 

повітряного середовища 
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TERRITORIAL RISK ASSESMENT AFTER TERRORIST ACT: EXPRESS 

MODEL 

Purpose. The paper involves the development of a method to assess the territorial risk in the event of a terrorist 

attack using a chemical agent. Methodology. To describe the process of chemical agent scattering in the atmos-

phere, ejected in the event of a terrorist attack, the equation of mass transfer of an impurity in atmospheric air is 

used. The equation takes into account the velocity of the wind flow, atmospheric diffusion, the intensity of chemical 

agent emission, the presence of buildings near the site of the emission of a chemically hazardous substance. For nu-

merical integration of the modeling equation, a finite difference method is used. A feature of the developed numeri-

cal model is the possibility of assessing the territorial risk in the event of a terrorist attack under different weather 

conditions and the presence of buildings. Findings. A specialized numerical model and software package has been 

developed that can be used to assess the territorial risk, both in the case of terrorist attacks, with the use of chemical 

agents, and in case of extreme situations at chemically hazardous facilities and transport. The method can be imple-

mented on small and medium-sized computers, which allows it to be widely used for solving the problems of the 

class under consideration. The results of a computational experiment are presented that allow estimating possibilities 

of the proposed method for assessing the territorial risk in the event of a terrorist attack using a chemical agent. 

Originality. An effective method of assessing the territorial risk in the event of a terrorist attack using a chemically 

hazardous substance is proposed. The method can be used to assess the territorial risk in an urban environment, 

which allows you to obtain adequate data on possible damage areas. The method is based on the numerical integra-

tion of the fundamental mass transfer equation, which expresses the law of conservation of mass in a liquid medium. 

Practical value. The proposed method for assessing the territorial risk in the event of a terrorist attack using 

a chemical agent can be used to calculate the affected areas near administrative buildings, centers and other socially 

significant facilities. 
Keywords: territorial risk; terrorist act; chemical pollution; numerical modelling; air pollution 
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