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Статья посвящена рассмотрению возможных способов расчета вероятности падения тяжелых летательных
аппаратов на площадку атомной электростанции (АЭС). Приведены алгоритм и пример результатов расчета
указанной вероятности. Сформулированы нерешенные проблемы при осуществлении расчетов вероятности
падения летательных аппаратов на эту площадку.
Article is devoted to the calculation of the probability of falling heavy aircrafts on nuclear power plant (NPP) site.
Algorithm and an example of the results of the calculation of this probability are given. Unsolved problems in the imple�
mentation of calculations of the probability aircraft crashes to that site are stated.
Ключевые слова: атомная электростанция, вероятность падения летательного аппарата на объект, расчетные
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Над проблемой защиты АЭС от падения самолетов впервые за4

думались в шестидесятых годах минувшего века, когда началась разра4

ботка первых стандартов безопасности для таких объектов. Очевидно,

что высокоскоростной удар тяжелого летательного аппарата (ЛА), со4

держащего к тому же большое количество топлива, относится к числу

наиболее неблагоприятных воздействий, и его обязательный учет был

предусмотрен российскими и зарубежными нормами проектирования

АЭС, а также рекомендациями МАГАТЭ [1, 2].

Согласно российским нормам [3], в проекте АЭС обязательно

должны быть приняты меры, исключающие аварию реактора вследствие

столкновения со зданием энергоблока легкого самолета, совершаю4

щего полеты на внутренних авиалиниях. Аналогичное требование со4

держится в нормах некоторых других стран. Мероприятия, локализую4

щие последствия указанного инцидента, как правило, позволяют однов4

ременно обеспечить защиту от летящих тел другой природы с близкими

массами и скоростями (например, поднятых в воздух ураганом или тор4

надо; образовавшихся при обрушении вышерасположенных строитель4

ных конструкций и т.п.).

Падение на территорию АЭС и ее энергоблоки тяжелых самоле4

тов, как правило, относится к числу запроектных аварий и требует при4

нятия необходимых организационных мер для того, чтобы вероятность

такого события не превышала определенного порогового значения

(порядка 1046…1047 год41). Следует отметить, что анализ опасности та4

кого воздействия до недавнего времени основывался на предположе4

нии, что падение самолета является аварийным, т.е. непреднамерен4

ным. Однако после террористической атаки на небоскребы Всемирно4

го торгового центра в Нью4Йорке с применением тяжелых пассажирс4

ких самолетов, совершенной 11 сентября 2001 г., стало невозможно

пренебрегать возможностью преднамеренного удара самолета в зда4

ние АЭС. В связи с этим при разработке проектов новых АЭС заказчи4

ками стали выдвигаться требования к обеспечению стойкости этих объ4

ектов по отношению к воздействию, связанному с падением сверхтяже4

лых летательных аппаратов массой 400 т (Boeing 74748, Ан4124) при

скорости соударения порядка 150 и даже 200 м/с.

В настоящей статье рассматриваются вопросы безопасности

АЭС, не связанные с преднамеренными атаками. Так, американский

стандарт безопасности [4] для оценки вероятности падения воздушно4

го судна (ВС) на территорию АЭС и ее энергоблоки предлагает ис4

пользовать так называемую "четырехэлементную" формулу:

где F 4 расчетная частота падения воздушных судов на территорию

АЭС (или на энергоблоки), число событий/год;

Nijk 4 число полетов воздушных судов j�той группы на i�том этапе

полета по k4му участку маршрута (воздушной трассы); 

Pijk 4 частота аварийных ситуаций для воздушного судна j4той груп4

пы на i4том этапе полета по k4му участку маршрута;

fijk(x, y) 4 условная плотность вероятности падения воздушного суд4

на j4той группы на i4том этапе полета по k4му участку маршрута в ре4

зультате возникновения аварийной ситуации на участок площадью в   1

кв. милю, центр которого характеризуется координатами (x, y);

Aij 4 эффективная площадь АЭС (энергоблока АЭС) для воздушных

судов j4той группы на ii4том этапе полета, кв. миль.

i = 1, 2, 3 (номер этапа полета: 1 4 взлет, 2 4 полет по маршруту, 3

4 посадка);

j = 1, 2, ..., 11 (номер, соответствующий группе самолетов опреде4

ленного класса);

k = 1, 2, ..., K 4 условный номер участка маршрута (воздушной

трассы).

Данная формула представляется чрезмерно "теоретической", пос4

кольку она предполагает наличие исходных данных, которые на практи4

ке получить далеко не всегда возможно. К примеру, затруднен сбор ин4

формации о матрице вероятностей Pijk с учетом того, что число участ4

ков воздушных трасс в районе АЭС может составить несколько десят4

ков, поэтому с учетом 11 групп самолетов, предусмотренных стандар4

том, число значений Pijk может измеряться несколькими сотнями. Еще

более эфемерной представляется получение достоверных оценок ус4

ловной плотности вероятности падения воздушного судна в определен4

ном географическом районе (американские специалисты проделали

большую работу и статистически оценили соответствующие плотности

вероятности для континентальной части США (CONUS), однако при

этом данные разных исследователей порой отличаются на два поряд4

ка). Далее, в стандарте [4] определены лишь самые общие принципы

определения эффективной площади "мишени" Aij. Так, способы учета эк4

ранирования зданий АЭС рельефом местности, специальными техни4

ческими сооружениями, явления рикошетирования воздушного судна,

соприкоснувшегося с земной поверхностью при небольших углах нак4

лона траектории, не формализованы.

Большим достоинством американской методики, по4видимому,

можно считать продуманный алгоритм учета вероятности аварийно4

го воздействия на АЭС со стороны взлетающих (приземляющихся)

летательных аппаратов. Этот алгоритм предусматривает использо4

вание заранее рассчитанных полей вероятности падения ЛА с уче4

том типа аппаратов, положения посадочного круга относительно

оси ВВП, рекомендованной скорости набора высоты (снижения) в

районе аэродрома и т.п. (таблица 1). 
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С другой стороны, в американском стандарте отсутствуют разде4

лы, нормирующие правила учета опасности, создаваемой для АЭС пи4

лотажными зонами военной авиации, а также зонами пусков ракет,

стрельб и бомбометаний.

В Российской Федерации в связи с тем, что авиация общего наз4

начения пока не получила сопоставимого по масштабам с США раз4

вития (у нас нет десятков тысяч самолетов и вертолетов в личном поль4

зовании и столь же огромного числа частных малых аэродромов),

представляется нерациональным воспроизведение "американской"

методики учета опасности воздушного движения для АЭС что называ4

ется "в лоб". Здесь главная угроза исходит от летательных аппаратов,

следующих по воздушным трассам, и в меньшей степени 4 от активнос4

ти на местных воздушных линиях, для каждой из которых характерны

положение оси трассы (линии), ее ширина, диапазон высот полета ЛА

и частота движения в прямом и обратном направлении. 

Далее описан подход, реализованный авторами при выполнении

расчетов вероятности аварийного воздействия на АЭС летательных

аппаратов, осуществляющих полеты по воздушным трассам.

Математическая модель для оценки вероятностиМатематическая модель для оценки вероятности

падения ЛА на площадку АЭС и ее энергоблоки падения ЛА на площадку АЭС и ее энергоблоки 

на этапе полета по воздушным трассамна этапе полета по воздушным трассам

Принято считать, что непреднамеренное падение ЛА на площад4

ку АЭС может быть обусловлено [5]:

44 техническими отказами оборудования летательного аппарата

или средств управления воздушным движением;

44 ошибками экипажа и группы руководства полетами ("человечес4

кий фактор");

44  неблагоприятными метеорологическими условиями.

Надзорные органы государств и ICAO ведут учет аварий и ката4

строф и располагают достоверной и представительной статистикой

потерь ЛА. Эмпирические частоты катастроф зависят от класса ЛА и

этапа его полета. Установлено, что аварийные происшествия чаще

всего происходят на этапах взлета и посадки (85...90 % аварий и ка4

тастроф). Между тем, продолжительность полета по маршруту, как

правило, в несколько раз превышает время, затрачиваемое на взлет4

но4посадочные операции, набор высоты и снижение. 

Летательный аппарат всегда отклоняется в пространстве от

расчетной траектории полета. Отклонения по своей природе обус4

ловлены ошибками самолетовождения (ошибки навигационных сис4

тем, ошибки экипажей, метеорологические факторы и т.п.). Чем вы4

ше качество навигации, тем меньше вероятность падения ЛА на от4

дельный энергоблок или площадку АЭС, поскольку трассы воздуш4

ных линий, зоны пилотирования и т.п., как правило, не проводят не4

посредственно над опасными объектами. 

К числу факторов, которые следует принимать во внимание при

расчете вероятности падения ЛА на площадку АЭС, можно отнести:

• номинальные значения высоты полета (эшелон) 4 Н, плановую

путевую скорость полета 4 W, а также минимальное боковое (плано4

вое) отклонение траектории полета (воздушного коридора) от центра

площадки АЭС (A0) и ее энергоблоков (Ai);

• характеристики, отражающие точность навигационных систем

ЛА и параметры пилотирования (среднеквадратичное отклонение

(СКО) ошибки выдерживания высоты полета σy, СКО боковой

ошибки σz, ширину воздушного коридора LKZ);

• размах крыла ЛА, полетную массу и радиус фюзеляжа;

• размеры и конфигурацию площадки АЭС;

• размеры, ориентацию и место расположения энергоблоков на

площадке АЭС;

• число рейсов ЛА, выполняемых ежегодно по каждой из трасс,

проходящих в районе площадки АЭС (на рисунке 1 в качестве приме4

ра приведена структура воздушного пространства в районе возведе4

ния Белорусской АЭС);

• число вылетов ЛА государственной авиации на полигоны (в зо4

ны отработки техники пилотирования);

• распределение числа обломков тяжелых ЛА по массам при лет4

ном происшествии и доля случаев, когда ЛА в результате летного про4

исшествия разрушается в воздухе.

На маршруте (трассе) полета плотности вероятности положения

ВС вдоль осей ОХ (продольной), ОY (вертикальной) и OZ (боковой)

считаются независимыми и задаются следующим образом:

вдоль оси ОХ (направление трассы полета на рассматриваемом

участке) 4 равномерное распределение с плотностью вероятности 

где Pавар 4 вероятность аварии (катастрофы) ЛА при полете по

маршруту в течение одного летного часа;

W 4 средняя скорость самолета на трассе;

kM 4 доля числа катастроф, возникающих на этапе полета по воз4

душной трассе;

вдоль оси OY (вертикальная ось в земной системе координат) 4

нормальное распределение с математическим ожиданием, соотве4

тствующим рекомендованной высоте трассы и СКО, которое зави4

сит от точности выдерживания высоты (определяется точностью при4

борного оборудования ЛА)

где my 4 рекомендованная высота полета ЛА (эшелон полета);

σy 4 среднеквадратическое отклонение высоты полета ЛА относи4

тельно рекомендованной;

вдоль оси OZ (дополняющей оси OX и OY в правой декартовой

системе координат) 4 равномерное распределение внутри рекомендо4

ванного коридора с экспоненциальным спадом по его краям
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Таблица 1 # Вероятности падения малоразмерного военного

самолета на определенный участок относительно оси ВПП        с

отворотом вправо после выполнения взлета
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где LKZ 4 ширина трассы (воздушного коридора);

σz 4 среднеквадратическое отклонение боковой координаты ЛА

от рекомендованного коридора полета,

Указанные закономерности иллюстрируются рисунком 2.

Считается, что траектория падения ЛА является прямолинейной со

следующими законами распределения угловых параметров:

•курсовой угол относительно заданной линии пути (направления

трассы)  распределен по нормальному закону с нулевым математичес4

ким ожиданием и среднеквадратическим отклонением σϕ при этом кур4

совой угол по модулю не превосходит 90° 

•угол снижения ЛА относительно горизонтальной плоскости ε
распределен равномерно в диапазоне от 10° до 45° (угол отсчитыва4

ется вниз относительно горизонтали). Этот диапазон определен эмпи4

рически при расследовании обстоятельств летных происшествий.

Наибольшая протяженность участка местности, на котором те4

оретически возможно падение ЛА при возникновении аварийной

ситуации в некоторой точке воздушного пространства, приближенно

определяется номинальной высотой трассы и минимальным углом

снижения ЛА при аварийном происшествии (по терминологии [5] 4

"дистанция отбора")

Указанные закономерности иллюстрируются рисунком 3.

Вероятность падения на АЭС одиночного ЛА i4го типа при поле4

те на участке трассы длиной LKX можно определить, проинтегрировав

выражение

где Pϕ(x, y, z) 4 вероятность того, что траектория падающего ЛА из

точки пространства с координатами (x, y, z) соответствует диапазону

курсовых углов, обеспечивающих "прохождение" ЛА через площадку

АЭС в горизонтальной плоскости;

Pε(x, y, z, ϕ) 4 вероятность того, что траектория падающего ЛА из

точки пространства с координатами (x, y, z) и курсовым углом ϕ соот4

ветствует диапазону углов снижения, обеспечивающих "прохождение"

ЛА через площадку АЭС в вертикальной плоскости.

Вероятности Pϕ(x, y, z) и Pε(x, y, z, ϕ) определяются следующим образом:

где ϕ 4 угол визирования объекта в горизонтальной плоскости;

ε0(ϕ) 4 величина угла, под которым "виден" объект (площадка АЭС)

в вертикальной плоскости, при текущем значении угла ϕ;

ϕmin и ϕmax 4 минимальный и максимальный углы визирования пло4

щадки АЭС в горизонтальной плоскости;

εmin и εmax 4 минимальный и максимальный углы визирования пло4

щадки АЭС в вертикальной плоскости.

Если объект попадает в установленный допустимый диапазон углов

лишь частично, под ϕ0 и ε0 понимают ту часть угла, которая входит в до4

пустимый диапазон. Если ϕ0 или ε0 не принадлежат допустимым диапа4

зонам углов, то соответствующую вероятность полагают равной 0.

Положение и размеры энергоблока АЭС (аппроксимируемого

прямоугольным параллелепипедом) относительно начала системы ко4

ординат определяются следующими параметрами (рисунок 4):

•координатами центра объекта x0, z0 в декартовой системе коор4

динат, связанной с трассой полетов;

•длиной, шириной и высотой объекта lx, lz, ly ;

•углом ориентации главной оси объекта ψ относительно оси ОХ

декартовой системы координат, связанной с трассой полетов.

Практически важными для проведения расчетов вероятности паде4

ния ЛА случаями можно считать:

•наличие участка траектории, на котором высота линейно изме4

няется (участки набора и потери высоты);

•наличие участка траектории, на котором ЛА осуществляет пово4

рот на некоторый курсовой угол.

В первом случае следует учитывать тот факт, что ширина воз4

душного коридора, для которого должна рассчитываться ненулевая

вероятность падения ЛА, сокращается с уменьшением высоты по4

лета (рисунок 5).

Во втором случае траекторию ЛА (и воздушный коридор) разби4

вают на три участка: два прямолинейных и участок выполнения разво4

рота (между точками А и В на рисунке 6). 

Учет числа полетов ЛА по указанной трассе в течение задан4

ного временного промежутка (обычно один год) может быть выпол4

нен с помощью формулы повторения событий, в соответствии с ко4

торой вероятность падения хотя бы одного летательного аппарата
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на объект при полетах по i4той трассе составляет

где Ni 4 число полетов ЛА по i4й трассе на протяжении года.

При наличии L трасс в районе объекта суммарную годовую веро4

ятность падения ЛА на объект при полете по трассам можно опреде4

лить по формуле:

Далее аналогичным образом определяется "однократная" ве4

роятность падения ЛА на объект при выполнении полета на j4м по4

лигоне (зоне отработки техники пилотирования) из числа имеющих4

ся в районе объекта, а затем 4 вероятность падения множества ЛА

на объект при полетах на j4м полигоне на протяжении года и, нако4

нец, вычисляется средняя годовая вероятность падения ЛА на объ4

ект из всех зон полигонов.

На следующем этапе устанавливается вероятность падения на объект

обломков ЛА, для чего определяется типовой угол падения обломков с оп4

ределенной высоты при известной начальной скорости ЛА на траектории

полета (начальная точка разлета обломков определяется описанным выше

способом в процессе имитационного моделирования). С учетом среднего

числа возникающих обломков ЛА и доли летных происшествий, сопровож4

дающихся разрушением ЛА в воздухе, определяется средняя годовая веро4

ятность падения обломков ЛА на объект при полетах по всем трассам.

Затем определяется окончательная вероятность падения ЛА или облом4

ков ЛА на площадку АЭС в течение года по выше приведенной формуле.

На рисунке 7 представлены результаты расчета вероятности паде4

ния ЛА на площадку АЭС в зависимости от удаления центра площадки

до оси воздушной трассы, выполненные для следующих условий:

ширина трассы 4 10 км;

число полетов в год 4 20 000;

средняя высота полета 4 10 км, 

средняя скорость ЛА 4 900 км/ч;

размеры площадки АЭС 4 1х2 км;

плотность вероятности аварии с ЛА на трассе 4 1,5·1047 км41.

Отметим некоторые "трудные места" при реализации предложенной методики.

ВВоо��ппееррввыыхх, в материалах ICAO имеются статистические данные по

количеству авиационных происшествий гражданской авиации по годам

(с выделением числа происшествий, относящихся к катастрофам). Также

в этих материалах можно найти статистику количества полетов и авиаци4

онных происшествий по установленным регионам мира по годам и о чис4

ле происшествий с ЛА, приходящихся на 1 миллион вылетов. Но этой ин4

формации недостаточно, чтобы надежно определить значение плотности

вероятности события f(x) (выраженной в км41), поскольку неизвестна сред4

няя протяженность маршрута ЛА.

ВВоо��ввттооррыыхх, в материалах Межгосударственного авиационного ко4

митета РФ публикуются данные по годам о количестве авиационных про4

исшествий в гражданской авиации стран СНГ и из них катастроф на

100 тыс. часов налета ЛА массой более 10 т при регулярных и нерегу4

лярных пассажирских перевозках. Чтобы на основании этих данных полу4

чить значение плотности вероятности f(x) события, связанного с авиаци4

онным происшествием, приходится принимать некоторые средние усло4

вия для расчета указанных величин.

ВВ��ттррееттььиихх, ввиду отсутствия надежной статистики приходится при4

бегать к определенному "волюнтаризму" при задании возможных мини4

мальных и максимальных углов падения ЛА в вертикальной и горизон4

тальной плоскости, а также к выбору соответствующих законов расп4

ределения (в частности, при проведении расчетов считалось, что угол

наклона траектории падающего ЛА распределен равномерно в диапа4

зоне от 410° до 445° [1], а угол отклонения падающего ЛА по курсу от

оси маршрута 4 в диапазоне от 490° до +90° в предположении о рав4

номерном или нормальном законе распределения этого угла).

Для устранения указанных "трудных мест" необходимо принятие

соответствующих норм или рекомендаций регулирующим органом.
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