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РАСЧЕТ ЗОНЫ «УЯЗВИМОСТИ» ОБЪЕКТА ПРИ ВОЗМОЖНОМ 

ТЕРАКТЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ ХИМИЧЕСКОГО АГЕНТА 

Цель. Работа предполагает разработку численной модели для расчета зоны «уязвимости» возможного 

объекта атаки террориста с применением химического агента в условиях застройки. Зона «уязвимости» 

представляет собой территорию возле объекта атаки, где эмиссия химического агента при теракте приведет 

к нежелательным последствиям. Эмиссия химического агента вне зоны «уязвимости» не создаст опасной 

концентрации возле объекта атаки. Методика. Для решения поставленной задачи использовано уравнение 

для потенциала скорости, на базе которого определено поле скорости ветрового потока, и уравнение, со-

пряженное с уравнением массопереноса в атмосферном воздухе химического агента, выброшенного в слу-

чае теракта. При моделировании были учтены неравномерное поле скорости ветрового потока, атмосферная 

диффузия, интенсивность выброса химически опасного вещества. При численном интегрировании уравне-

ния для потенциала скорости использован метод Самарского А. А. Для численного решения сопряженного 

уравнения введены новые переменные и применена неявная разностная схема расщепления. Особенностью 

разработанной численной модели является возможность оперативной оценки зоны «уязвимости» возле воз-

можного объекта атаки. Результаты. Разработанная численная модель и компьютерная программа могут 

быть использованы для научно обоснованной оценки положения зоны «уязвимости» возле значимых объек-

тов в случае возможных терактов с применением химических (биологических) агентов. Построенная чис-

ленная модель может быть реализована на компьютерах малой и средней мощности, что позволяет широко 

использовать ее для решения задач рассматриваемого класса при разработке плана ликвидации в аварийной 

ситуации. Представлены результаты вычислительного эксперимента, позволяющие оценить возможности 

этой численной модели. Научная новизна. Предложена эффективная численная модель для расчета зоны 

«уязвимости» возле объекта, который может быть целью террористической атаки с применением химиче-

ского агента. Модель основана на численном интегрировании уравнения для потенциала скорости и уравне-

ния, являющегося сопряженным к уравнению массопереноса химически опасного вещества в атмосфере. 

Практическая значимость. Разработанная модель может быть использована для организации защитных 

мероприятий возле объектов возможной химической атаки террориста. 
Ключевые слова: теракт; химическое загрязнение; зона «уязвимости»; сопряженное уравнение; числен-

ное моделирование; загрязнение атмосферы 
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Введение 

В последнее время особое внимание при-

влекают задачи, связанные с оценкой послед-

ствий возможных терактов с применением хи-

мических (биологических) агентов [1, 2, 4–14]. 

В рамках данной проблемы можно выделить 

крайне важную и специфическую задачу – 

определение зоны «уязвимости» для объектов 

химической атаки террориста. Зона «уязвимо-

сти» представляет собой территорию возле 

объекта атаки, где эмиссия химического агента 

при теракте приведет к нежелательным послед-

ствиям на объекте. Выброс химически опасного 

вещества вне данной зоны не создаст его опас-

ной концентрации на объекте атаки. 

Математически данное положение можно 

выразить так: на объекте возможной химиче-

ской атаки террориста до момента времени   

концентрация опасного вещества не должна 

превышать некоторого опасного значения  :  

 ,iC r    (1) 

Здесь   – это концентрация, при которой 

наступает поражение определенной тяжести 

для человека. 

Следует отметить, что решение данной 

задачи становится достаточно сложным, если 

рассматривается эмиссия химического агента 

в условиях застройки – это, по сути, наиболее 

очевидная ситуация в случае химической атаки. 

В качестве «нулевого» приближения можно 

пренебречь влиянием конкретных зданий, иных 

объектов на формирование зон химического 

заражения и использовать для решения задачи, 

например, Гауссовые модели, как это сделано в 

коде «ALOHA». Для более детальной оценки 

зон заражения необходимо учитывать влияние 

объектов на формирование концентрационных 

полей. Такая детализация может быть 

различной и зависит от ряда факторов 

(например, наличия достаточного количества 

входной информации для моделирования, 

наличия пакета программ для проведения 

расчетов, времени на получение результатов и 

т. д.). Применяемые на практике модели по 

оценке последствий теракта основаны на 

решении «прямой» задачи массопереноса – т. е. 

непосредственное решение уравнения 

конвективно-диффузионного рассеивания 

примеси в атмосфере при заданном месте 

эмиссии опасного вещества. Однако 

применение таких моделей требует 

значительного времени для определения зоны 

«уязвимости», поскольку решение задачи 

находится путем перебора различных точек 

выброса химического агента при возможном. 

В этой связи актуальной проблемой является 

разработка эффективных методов решения за-

дач по определению зоны «уязвимости» для 

различных объектов в условиях возрастающей 

террористической угрозы. 

Цель 

Данная работа предусматривает создание 

численной модели для определения зоны «уяз-

вимости» объекта при возможной химической 

атаке террориста в условиях застройки. 

Методика 

Методику исследования рассмотрим на 

примере решения двух задач, которые могут 

быть сформулированы при рассмотрении тер-

актов с применением химического или биоло-

гического агента. 

«Прямая» задача. В случае применения хи-

мического (биологического) агента при терро-

ристической атаке зона заражения может быть 

рассчитана на базе следующего уравнения мас-

сопереноса (плановая задача) [2–5, 7, 8]: 

C uC C
C

t x y

  
    

  

x y

C C

x x y y

     
      
      

   0 0 , Q x x y y     (2)

где С  – осредненная концентрация химическо-

го (биологического) агента в атмосферном воз-

духе;   – коэффициент, учитывающий распад 

агента в атмосфере;  , u v  – компоненты вектора 

скорости воздушного потока;  ,  x y    – 

коэффициенты атмосферной турбулентной 

диффузии; Q  – интенсивность выброса агента 

при теракте;   0 0x x y y   – дельта-

функция Дирака; 0 0,  x y  – координаты источ-
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ника эмиссии агента при теракте; t – время. 

Краевые условия для уравнения (2) 

записываются так [3]: 0С С  при 0t  , 0C   

на границах расчетной области, где 0C  – из-

вестная величина. 

При решении «прямой» задачи необходимо 

задать информацию о точке выброса 

химического агента (координаты 0 0,  x y ), а 

также интенсивность эмиссии агента Q . 

Для применения уравнения (1) в случае 

рассеивания химического (биологического) 

агента в условиях застройки необходимо знать 

неравномерное поле скорости ветрового 

потока, т. е. значение величин u = f(x, y), 

v = f(x, y). Определение этого поля при наличии 

зданий является сложной гидродинамической 

задачей. За рубежом для решения этой задачи, 

традиционно используют уравнения Навье–

Стокса, дополненные той или иной моделью 

турбулентности. На такой базе разработаны 

специализированные пакеты программ 

«ANSYS Fluent», «FAST» и др. Эти пакеты 

представляют собой мощный инструмент 

решениия широкого класса задач. Однако 

известно, что применение уравнений Навье–

Стокса для расчета течений с большими 

числами Рейнольдса (iRe) требует 

использования очень малой расчетной сетки, 

что сразу приводит к большим затратам 

компьютерного времени при практической 

реализации модели. Кроме этого, необходимы 

очень мощные компьютеры. Это становится 

существенным препятствием при 

необходимости проведения серийных расчетов, 

например, при разработке ПЛАСа (план 

ликвидации аварийной ситуации). В МЧС или в 

других компетентных организациях необходимо 

иметь быстросчитающие модели, которые к 

тому же учитывали бы наиболее существенные 

физические факторы моделируемого процесса. 

В данной работе для определения поля скорости 

ветрового потока u = f(x, y), v = f(x, y) в условиях 

застройки будем использовать модель потенци-

ального течения [5]: 

2 2

2 2
0

P P

x y

 
 

 
, (3) 

где Р – потенциал скорости. 

Значение компонент вектора скорости 

ветрового потока определяем на основе 

соотношений: 

P
u

x





, 
P

v
y





. (4) 

Для уравнения (2) ставим следующие гранич-

ные условия: 

– на твердых границах ставим условие не-

протекания: 

P

n




 = 0, 

где n – единичный вектор внешней нормали 

к границе; 

– на границе «выхода» потока из расчетной

области ставим граничное условие Дирихле, 

вида P = const; 

– на тех границах, где происходит «втека-

ние» воздушного потока, ставим граничное 

условие Неймана: 
P

n




 = V, где V – известная 

скорость воздушного потока. 

Решение задач по определению размеров, 

интенсивности зон заражения на базе 

уравнений (1) и (2) называется решением 

прямой задачи массопереноса. 

Для опеределения зоны «уязвимости» 

объекта при возможной химической атаке 

можно использовать уравнения (1) и (2) 

и определить эту зону путем «перебора» 

различных значений координат 0 0,  x y , т. е. 

провести расчеты для различных точек выброса 

химического агента. Совершенно очевидно, что 

такое решение задачи требует большой вычис-

лительной работы, что не всегда удобно. 

Сопряженная задача. Теперь рассмотрим 

иной подход к определению зоны «уязвимости» 

объекта при возможной химической атаке 

террориста. 

Этот подход основывается на применении 

сопряженного уравнения (3) [3]: 

* * *
*C uC C

C
t x y

  
     

  

**

x y

C C
p

x x y y

     
              

, (5) 
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где *С  – функция, сопряженная с функцией С , 

p – некоторая функция [3]. 

Краевые условия для сопряженной задачи 

имеют вид [3]: 
* *

TС C  – концентрация химического агента 

в атмосферном воздухе при t = T; * 0С   – на 

границах расчетной области. 

Особенность применения уравнения (3) 

состоит в том, что поле скорости ветрового 

потока является неравномерным в условиях 

застройки, и его определяют путем 

предварительного решения уравнения (2) 

с последующим расчетом компонент вектора 

скорости по зависимостям (3). 

Вид функции p может быть крайне 

разнообразным [3], например: 

       , , i ip x y t x x y y t        (6) 

Если решение сопряженного уравнения (5) 

найдено, то далее необходимо найти значение 

функционала следующего вида [3]: 

 *
0

0

,

T

I Q C r t dt  . (7) 

Построив изолинии этого функционала мы 

находим решение поставленной задачи из 

условия: 

 0 ,I r    . (8) 

Рассмотрим теперь методологию решения 

сопряженного уравнения. Для решения 

сопряженной задачи (4) введем новые 

переменные [3]: 

'u u  , 'v v  , 't T t  . 

Решение сопряженной задачи начинается с 

момента времени t = T. 

При использовании новых переменных 

уравнение (5) принимает вид уравнения (2). 

Далее проведем аппроксимацию производных, 

следуя [2, 5]. Аппроксимацию производной по 

времени осуществляем так: 
* *1*

' '

n n
ij ijC CС

t t

 


 
. 

Далее в формулах символы «*», « ' » будем 

опускать. 

Первые производные аппроксимируют со-

отношениями [5]: 

,

,

uС u C u C

x x x

vC v C v C

y y y

 

 

  
 

  

  
 

  

где 

, , ,
2 2 2 2

u u u u v v v v
u u v v      

    . 

Для аппроксимации первых производных 

используем формулы [2, 5]: 

1 1
1, 1, 1

n n
i j ij ij i j n

x

u C u Cu C
L C

x x

   
   


 

 
; 

1 1
1, 1, 1

n n
i j i j ij ij n

x

u C u Cu C
L C

x x

   
   


 

 
; 

1 1
, 1 , 1 1

n n
i j ij il i j n

y

v C v Cv C
L C

y y

   
   


 

 
; 

1 1
, 1 , 1 1

n n
i j i j ij ij n

y

v C v Cv C
L C

y y

   
   


 

 
. 

Аппроксимацию вторых производных осу-

ществляем так [5]: 

1 1 1 1
1, 1,

2 2
( )

n n n n
i j i j i j i j

x x x

C C C CC

x x x x

   
   

    
   

1 1,n n
xx xxM C M C      

1 1 1 1
, 1 , 1

2 2
( )

n n n n
i j i j i j i j

y y y

C C C CC

y y x x

   
   

    
   

 

1 1.n n
yy yyM C M C      

С учетом приведенных обозначений раз-

ностных операторов записываем разностный 

аналог уравнения (2): 

1

1 1 1

n n
ij ij n n n

x x y

C C
L C L C L C

t



     


   


1 1n n
y ijL C C      

1 1 1 1( )n n n n
xx xx yy yyM C L C L C L C            

.ij ijQ  (9) 
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Теперь проведем расщепление разностного 

уравнения (9). Уравнения расщепления на каж-

дом шаге записывают так: 

– на первом шаге (
1

4
k n  ): 
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– на втором шаге (
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;
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– на третьем шаге (
3 1

;
4 2

k n c n    ) 

применяем зависимость (11); 

– на четвертом шаге (
3

1;
4

k n c n    ) 

применяем зависимость (10). 

Искомое значение функции С на каждом 

дробном шаге определяем по формуле бегуще-

го счета. На последнем расчетном шаге имеем 

уравнение: 

*

'

C
p

t





. 

Для решения данного уравнения применяет-

ся метод Эйлера. 

Для численного решения уравнения (2) ис-

пользуем метод А. А. Самарского. Предвари-

тельно уравнение (2) приводится к эволюцион-

ному виду: 

2 2

2 2

P P P

t x y

  
 

  
, (12) 

здесь t  – фиктивное время. 

При t   решение уравнения (12) стре-

мится к решению уравнения Лапласа (3). Для 

решения уравнения (12) необходимо задать по-

ле потенциала при t = 0, например, можно при-

нять P = 0 во всей расчетной области. 

Решение уравнения (12) расщепляем на два 

шага, на каждом шаге расщепления разностные 

уравнения имеют вид: 
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Неизвестную величину ,i jP  на каждом шаге 

расщепления рассчитываем по явной формуле 

бегущего счета. 

Для программной реализации построенной 

численной модели был использован FORTRAN. 

Результаты 

На рис. 1, 2 представлены результаты реше-

ния «прямой» задачи – расчет зоны химическо-

го заражения при эмиссии аммиака в опреде-

ленной точке области. Характерное направле-

ние скорости ветра показано стрелкой. Как 

видно из представленных рисунков, зона хими-

ческого заражения увеличивается со временем 

и охватывает здания, расположенные в районе 

атаки. 

Рис. 1. Изолинии концентрации аммиака 

при гипотетическом теракте 9    
(время безразмерное, решение  

«прямой» задачи):  
1 – место эмиссии агента 
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Рис. 2. Изолинии концентрации аммиака 

при гипотетическом теракте 14    

(время безразмерное, решение  

«прямой» задачи):  
1 – место эмиссии агента 

Время решения «прямой» задачи – 3сек. 

На рис. 3 показана схема расчетной области 

во второй задаче – определение зоны «уязвимо-

сти» на базе сопряженного уравнения. Модели-

ровалась ситуация возможной химической ата-

ки в районе расположения трех зданий (рис. 3). 

Полагалось, что возле объекта атаки (здание) 

концентрация аммиака не должна превышать 

пороговое значение 9   для момента времени 

16   (концентрация и время – безразмерные). 

Рис. 3. Схема расчетной области  

(вторая задача – определение зоны 

«уязвимости» объекта: 
1 – цель атаки террориста 

На рис. 4 представлены линии функционала 

(7), определенные после решения сопряженно-

го уравнения (5). Стрелка на рис. 3 и 4 указыва-

ет направление ветра. 

Изолинии на рис. 4 показывают, что если 

источник эмиссии химического агента будет 

находится вдоль одной из линий I = const, то 

химическое воздействие на объект атаки будет 

одинаковым. Так, изолиния I = 9 показывает, 

что если выброс химического агента будет 

в одной из точек на этой изолинии, то в момент 

времени 16   концентрация химического 

агента возле объекта атаки будет соответство-

вать заданному значению 9   (здесь концен-

трация – безразмерная величина). 

Рис. 4. Изолинии функционала (7) для момента 

времени 16  (время безразмерное) 

Выброс химического агента внутри зоны, 

ограниченной этой изолинией, приведет к еще 

большей степени заражения атмосферного 

воздуха возле объекта атаки. 

Отметим, что время расчета зоны «уязвимо-

сти» составляет порядка 3 сек. 

Научная новизна и практическая 

значимость 

Разработана численная модель, позволяю-

щая определить зону «уязвимости» возле объ-

екта возможной атаки террориста, применяю-

щего химический (биологический) агент. 

Особенностью построенной модели являет-

ся использование сопряженного уравнения для 

решения задачи совместно с уравнением по-

тенциального течения для расчета поля скоро-

сти ветрового потока в условиях застройки. За-

траты компьютерного времени на реализацию 

модели составляют несколько секунд. 

Выводы 

Разработана численная модель для опреде-

ления зоны «уязвимости» объекта при возмож-

ной химической атаке террориста в условиях 

застройки. Основой расчета является решение 
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сопряженного уравнения массопереноса. По-

строенную модель можно применить при раз-

работке стратегии минимизации последствий 

терактов с применением химических (биологи-

ческих) агентов. Дальнейшее совершенствова-

ние данного направления следует проводить в 

направлении разработки трехмерной численной 

модели, позволяющей определять размеры зо-

ны «уязвимости» объекта при возможной хи-

мической атаке террориста. 
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РОЗРАХУНОК ЗОНИ «УРАЗЛИВОСТІ» ОБ’ЄКТА ЗА МОЖЛИВОГО 

ТЕРАКТУ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ХІМІЧНОГО АГЕНТА 

Мета. Робота передбачає розробку чисельної моделі для розрахунку зони «уразливості» можливого 

об’єкта атаки терориста із застосуванням хімічного агента в умовах забудови. Зона «уразливості» являє 

собою територію біля об’єкта атаки, де емісія хімічного агента під час теракту призведе до небажаних 

наслідків. Емісія хімічного агента поза зоною «уразливості» не створить небезпечну концентрацію біля 

об’єкта атаки. Методика. Для вирішення поставленого завдання використано рівняння для потенціалу 

швидкості, на базі якого визначено поле швидкості вітрового потоку, і рівняння, спряжене з рівнянням 

масопереносу в атмосферному повітрі хімічного агента, викинутого в разі теракту. Під час моделювання 

були враховані нерівномірне поле швидкості вітрового потоку, атмосферна дифузія, інтенсивність викиду 

хімічно небезпечної речовини. Під час чисельного інтегрування рівняння для потенціалу швидкості 

використаний метод Самарського А. А. Для чисельного розв’язання спряженого рівняння введені нові 

змінні та застосована неявна різницева схема розщеплення. Особливістю розробленої чисельної моделі є 

можливість оперативної оцінки зони «уразливості» біля можливого об’єкта атаки. Результати. Розроблена 

чисельна модель і комп’ютерна програма можуть бути використані для науково обґрунтованої оцінки стану 

зони «уразливості» біля важливих об’єктів у разі можливих терактів із застосуванням хімічних (біологічних) 

агентів. Побудована чисельна модель може бути реалізована на комп’ютерах малої і середньої потужності, 

що дозволяє широко використовувати її для вирішення завдань зазначеного класу під час розробки плану 

ліквідації в аварійній ситуації. Наведені результати обчислювального експерименту, що дозволяють оцінити 

можливості цієї чисельної моделі. Наукова новизна. Запропоновано ефективну чисельну модель для 

розрахунку зони «уразливості» біля об’єкта, який може бути ціллю терористичної атаки із застосуванням 

хімічного агента. Модель заснована на чисельному інтегруванні рівняння для потенціалу швидкості й 

рівняння, що є спряженим до рівняння масопереносу хімічно небезпечної речовини в атмосфері. Практична 

значимість. Розроблена модель може бути використана для організації захисних заходів біля об’єктів 

можливої хімічної атаки терориста. 

Ключові слова: теракт; хімічне забруднення; зона «уразливості»; спряжене рівняння; чисельне моде-

лювання; забруднення атмосфери 
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CALCULATION OF «VULNERABILITY» ZONE IN CASE OF 

TERRORIST ATTACK WITH CHEMICAL AGENTS 

Purpose. The work involves the development of a numerical model for calculating the «vulnerability» zone of a 

possible terrorist attack objective with the use of a chemical agent in a built-up environment. The «vulnerability» 

zone is a territory near the attack objective, where the emission of a chemical agent during the attack will lead to 

undesirable consequences. The emission of a chemical agent outside the «vulnerability» zone will not create a dan-

gerous concentration near the attack objective. Methodology. To solve this problem, we use the equation for the 

velocity potential, on the basis of which we determine the wind stream velocity field, and the equation adjoint to the 

equation of mass transfer in the atmospheric air of the chemical agent emitted in the event of a terrorist attack. Dur-

ing simulation, we take into account the uneven wind stream velocity field, atmospheric diffusion and the rate of 

emission of a chemically hazardous substance. For the numerical integration of the velocity potential equation, we 

use the method of A. A. Samarsky. For numerical solution of the adjoint equation, we introduce new variables and 

use an implicit difference splitting scheme. The peculiarity of the developed numerical model is the possibility of 

operative estimation of the «vulnerability» zone near a possible attack objective. Findings. The developed numeri-

cal model and computer program can be used for scientifically grounded assessment of the «vulnerability» zone near 

significant facilities in the event of possible attacks with the use of chemical (biological) agents. The constructed 

numerical model can be implemented on computers of small and medium power, which allows it to be widely used 

to solve the problems of this class when developing the emergency response plan. The results of the computational 

experiment are presented, which allow us to evaluate the possibilities of the proposed numerical model. Originality. 

An effective numerical model is proposed for calculating the «vulnerability» zone near the facility, which may be 

the target of a terrorist attack with the use of a chemical agent. The model is based on the numerical integration of 

the velocity potential equation and the equation adjoint to the equation of mass transfer of a chemically dangerous 

substance in the atmosphere. Practical value. The developed model can be used to organize protective actions near 

the target facility of a possible chemical attack by terrorists.  
Keywords: terrorist attack; chemical pollution; «vulnerability» zone, adjoint equation; numerical simulation; air 

contamination 
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