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В статье рассматриваются основные способы уда-
ления гололедных образований с искусственных 
покрытий аэродрома. Анализируются природно-
климатические факторы, определяющие состояние 
аэродромных покрытий. Используются результаты 
зависимости безопасности полетов воздушных су-
дов от состояния аэродромных покрытий. Рассмат-
риваются условия образования различных видов 
обледенения аэродромных покрытий и затраты 
мото-часов для проведения работ по удалению го-
лоледных образований с искусственных покрытий 
аэродрома. Вскрывается проблема практического 
учета фактора неопределенности в процессах 
управления различными системами. Рассматрива-
ют критерии принятия решения в общей теории 
принятия решений в условиях неопределенности. 
Предлагается выбор способа удаления гололедных 
образований с искусственных покрытий аэродрома 
на основе математических методов с использова-
нием компьютерной обучающей и контролирую-
щей программы «Оптимальная стратегия при вы-
боре способа подготовки аэродрома», позволяю-
щей эффективно использовать аэродромную тех-
нику, продлить амортизационный срок ее службы, 
обеспечить экономию сил, средств и моторесурсов 
 

The article describes the main methods of ice removal 
from artificial aerodrome pavements. Natural-climatic 
factors affecting the aerodrome pavement condition 
are analyzed and it is shown how flight safety depends 
on the pavement condition. The article also informs on 
the factors causing different kinds of ice formation on 
artificial aerodrome pavements and machine hours 
needed for their deicing. It touches upon the problem 
of the uncertainty factor consideration in the manage-
ment of various systems, and considers decision-
making criteria in the general theory of decision-
making under conditions of uncertainty. The author 
offers the choice of deicing methods on the basis of 
mathematical methods with the use of simulating and 
checking program called "Optimal strategy in choos-
ing methods of airfield preparation", which helps to 
use aerodrome equipment more efficiently, prolong its 
service life, and save efforts, means and machine re-
sources 
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Введение 

Современные воздушные суда нового поколения предъявляют высо-

кие требования к эксплуатационному состоянию аэродромных покрытий. 

В соответствии с требованиями нормативных документов, регламентиру-

ющих подготовку аэродромов к производству полетов [1,2], состояние 

аэродромных покрытий должно обеспечивать постоянную эксплуатацион-

ную готовность аэродромов и безопасность полетов. Это достигается про-

ведением комплекса организационно-технических мероприятий, включа-

ющего регулярное проведение работ по эксплуатационному содержанию, 

текущему ремонту и систематическому контролю за состоянием искус-

ственных покрытий взлетно-посадочной полосы (ВПП), рулежных доро-

жек (РД) и мест стоянок (МС). 

 

Природно-климатические факторы, определяющие состояние  

аэродромных покрытий 

Выполнение задач по содержанию аэродромов в постоянной эксплу-

атационной готовности следует рассматривать в составе всех его окружа-

ющих и сопутствующих объектов или процессов, т.е. как систему. 

Эксплуатационное состояние аэродромных покрытий в значительной 

степени определяется природно-климатическими факторами, наиболее 

значимыми из которых является климат и его различные метеорологиче-

ские элементы. Климат – многолетний режим погоды, свойственный той 

или иной местности, является одной из географических характеристик. С 

качественной и количественной стороной климатические условия характе-



Научный журнал КубГАУ, №129(05), 2017 года 

 

http://ej.kubagro.ru/2017/05/pdf/04.pdf 

3 

ризуются метеорологическими элементами погоды. Наиболее важные из 

них: температура и влажность воздуха, атмосферное давление, температу-

ра и влажность грунтовой поверхности и искусственных покрытий, ско-

рость и направление ветра, облачность, атмосферные явления (снегопады, 

гололед и др.). 

Инженерно-аэродромная служба, как орган управления, выполняет 

функции координации и контроля в области содержания аэродромов в по-

стоянной эксплуатационной готовности для базирования авиационных 

комплексов, подсистемы выполняют функции в области содержания аэро-

дрома в летнее и зимнее время.  

Зимний период эксплуатационного содержания аэродромов является 

наиболее сложным и ответственным. Уборка снега, снегозадержание, а 

также удаление и предупреждение образования гололедных отложений 

требуют большого количества сил и средств, должны выполняться в крат-

чайшие сроки. 

С сезонной эксплуатацией связаны авиационные инциденты, возни-

кающие по причине некачественной подготовки к производству полетов 

ВПП, РД, МС. До 85% случаев нарушения безопасности полетов имеют 

место на ИВПП, предназначенной для разбега при взлете и пробега после 

посадки воздушных судов. 

В 15% случаях причиной инцидентов служит некачественная подго-

товка элементов летного поля к производству полетов в зимний период 

эксплуатации. Это, прежде всего, наличие на поверхности аэродромных 

покрытий осадков в виде снега, гололедных образований. Гололедные об-

разования опасны полной потерей сцепных качеств поверхности покрытия. 

Причем одинаковую опасность для воздушных судов, имеющих высокие 

посадочные скорости (от 220 до 300 км /ч), представляют, как сплошные, 

так и локальные (в виде «блюдец») образования льда. 

Зависимость безопасности полетов воздушных судов от состояния 
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аэродромных покрытий определяется также тем, что до 60...70% кинетиче-

ской энергии воздушного судна погашается при посадке торможением. 

Следовательно, при отсутствии надежных условий торможения неизбежны 

потеря устойчивости и управляемости воздушного судна и, как следствие, 

выкатывание за пределы ВПП или выбрасывание в сторону боковой поло-

сы безопасности. Следствием некачественной подготовки аэродромов мо-

гут также являться отмена или переносы полетов, а также осуществление 

посадки воздушных судов на запасных аэродромах. 

Основной задачей всех должностных лиц, связанных с эксплуатаци-

ей и содержанием аэродромов, является поддержание их в постоянной го-

товности к производству полетов и обеспечению их безопасности в раз-

личных климатических условиях в любое время года и суток. 

Комплекс организационно-технических мероприятий включает регу-

лярное проведение работ по эксплуатационному содержанию аэродрома. 

При выполнении задачи по обеспечению взлетно-осадочных опера-

ций с учетом максимальной безопасности полетов, необходимо устранить 

влияние гололедообразования на фрикционные свойства пневматиков воз-

душных судов с поверхностью искусственного покрытия в момент посад-

ки. Во-первых, это недопущение гололедных образований на поверхности 

аэродромного покрытия. Во-вторых, это устранение уже образовавшихся 

гололёдных явлений на покрытии с минимально возможными материаль-

ными затратами и в кратчайшие сроки. Неоднозначность образования го-

лолёда связана с конструкцией аэродромных одежд, термическим балан-

сом между поверхностью покрытия и приземным слоем воздуха, а также 

климатическими особенностями местности. 

При борьбе с гололедом на аэродромах могут применяться два спо-

соба: тепловой и химико-механический [1]. 

Тепловой способ удаления гололедных образований применяют, как 

правило, на цементобетонных покрытиях. На асфальтобетонных покрыти-
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ях он может применяться лишь в исключительных случаях — при невоз-

можности удаления гололеда другими способами. 

Тепловой способ заключается в воздействии на лед высокотемпера-

турного газового потока, создаваемого реактивным авиационным двигате-

лем.  

Борьбу с гололедом химико-механическим способом осуществляют 

или путем плавления сформировавшихся гололедных образований с по-

следующим удалением продуктов взаимодействия реагентов со льдом, или 

посредством профилактической обработки покрытий химическими реаген-

тами для предупреждения обледенения. 

Для борьбы с гололедом на аэродромных покрытиях всех типов при-

меняют антигололедные химические реагенты на основе мочевины (типа 

АНС и НКММ) и на основе ацетатов калия или магния.  

Время подготовки аэродрома, выбор способа, принятие решения на 

привлечение сил и средств во многом зависит от климатических условий 

района базирования аэродрома и производственных возможностей аэро-

дромной службы. 

Фундаментальной работой в совершенствовании организации зимне-

го содержания аэродромов гражданской авиации является исследование 

Лежоева В.Р. [3,4]. В результате исследования приводятся основы разрабо-

танной теории зимнего содержания аэродромов, включающие классифика-

цию процессов зимнего содержания. Представлены результаты исследова-

ния влияния состояния покрытия на движение самолета и основанные на 

этом требования к эксплуатационному состоянию покрытий, получены 

корреляционные зависимости между коэффициентами сцепления, рассчи-

танными различными методами. Обоснованы, разработаны и реализованы 

основы для моделирования процессов зимнего содержания аэродромов 

гражданской авиации. 

Для совершенствования мероприятий по зимнему содержанию аэро-
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дромных покрытий предложена классификация осадков, в которой все ви-

ды обледенения аэродромных покрытий разделены на четыре группы. Их 

описание приведено в таблице 1. В основу такого разделения положено 

различие физической сущности происходящих процессов и различие усло-

вий, благоприятствующих обледенению, что позволяет выявить возмож-

ные случаи гололедообразования на основе анализа метеорологической 

информации и данных о температуре поверхности искусственного покры-

тия. В каждой группе можно выделить ведущий вид обледенения - гололе-

дицу, иней, твердый налет, гололед и использовать эти термины при даль-

нейших исследованиях. Условия образования каждого из видов обледене-

ния изложены в метеорологической и технической литературе, на основе 

анализа которой составлена таблица 1. 

Таблица 1 - Условия образования обледенения аэродромных покрытий 

Вид обледенения Условия образования 

Гололедица 

Переход температуры воздуха через 0°С к отрицательным значениям и за-
мерзание имеющейся на покрытии влаги. Температура покрытия ниже 0°С. Воз-
можные источники увлажнения покрытия - мокрый снег, дождь, выпадающие 
при положительной температуре. 

Иней 

Повышенная влажность воздуха, понижение температуры покрытия ниже 
0°С, ниже точки росы в результате радиационного охлаждения, что наиболее 
вероятно при отсутствии облачности. Состояние покрытия - сухое. Скорость 
ветра не более 5 м/с. Температура воздуха может изменяться в широких преде-
лах от 7°С до -40°С. 

Твердый налет 

Выпадение не переохлаждённых осадков при положительных, но близких к 
нулю температурах воздуха на покрытие с отрицательной температурой. Обра-
зование возможно при резком потеплении после длительных морозов. Темпера-
тура воздуха выше 0° С. 

Гололед 
Выпадение осадков жидкого или парообразного состояния при слабых мо-

розах. При выпадении дождя температура воздуха выше минус 5° С, мороси или 
тумана - до минус 10°С. Температура покрытия отрицательна. 

 
Современные покрытия взлетно-посадочных полос аэродромов об-

ладают высокой теплопроводностью емкостью, определяемой теплофизи-

ческими свойствами строительных материалов (бетон, сталь и т.д.). 

Теплофизические характеристики материалов конструкции аэро-

дромной одежды установившийся в ней температурный режим определяют 

теплоинерционные свойства поверхности аэродромного покрытия, а ее 
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температура зависит также от условий теплообмена между атмосферой и 

покрытием. 

Температурный режим приземного слоя воздуха в общем виде может 

быть представлен изменяющимся по гармоническому закону и описан за-

висимостью [5]: 

 (1)    
 

 
где:  - температура воздуха, °С;  - средняя температура воздуха 

(среднегодовая, среднемесячная, среднесуточная), °С;  - суточная ам-

плитуда колебания температуры воздуха, °С;  - циклическая частота ко-

лебаний температуры;  - текущее время, с.;  - начальная фаза. 

Число гармоник, необходимых для описания температуры воздуха, 

определяется климатическими особенностями в районе аэродрома и уста-

навливается для конкретной задачи [5]. 

Анализ опыта организации зимнего содержания аэродромных по-

крытий показывает, что для успешного решения задачи зимнего содержа-

ния аэродромных покрытий необходимо учитывать метеорологические 

условия образования гололедных отложений на аэродромах, свойства ко-

торых и закономерности образования носят случайный характер. Характе-

ристики выпадаемых осадков следует систематически исследовать на каж-

дом аэродроме, что создаст возможность обосновать методы и выбирать 

средства борьбы с гололедными отложениями. Существующая методика 

учета и прогнозирования метеорологических условий на аэродроме, отсут-

ствие современных средств, которые позволяют определить и предупре-

дить момент возможного гололедообразования на поверхности аэродром-

ного покрытия не позволяет с достаточной достоверностью создать основу 

для планирования и организации мероприятий по эксплуатационному со-

держанию аэродромных покрытий в зимний период. 
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Поэтому необходимо разработка математического аппарата, чтобы 

полученные данные эффективно использовались для аэродромной службы 

для принятия решения при организации зимнего содержания аэродрома. 

Исследования района средней полосы России показали, что район 

лежит в пределах атлантико-континентальной климатической области 

умеренного пояса. В зимний период он находится под влиянием циклонов, 

приходящих с запада и юго-запада и под влиянием отрога Сибирского ан-

тициклона. Такое состояние погоды часто нарушается вторжением цикло-

нов, несущих сложные, в большинстве своем нелетные метеоусловия (низ-

кая облачность, плохая видимость, метели, гололед, интенсивное обледе-

нение в облаках и осадках, резкое увеличение ветра, значительное потеп-

ление и обильные осадки) (таблица 2). 

Таблица 2 – Количество явлений по дням месяцев года 

Явление 

я
н
в
ар

ь 

ф
ев
р
ал

ь 

м
ар

т 

ап
р
ел

ь 

м
ай

 

и
ю
н
ь 

и
ю
л
ь 

ав
гу
ст

 

се
н
тя

бр
ь 

ок
тя

бр
ь 

н
оя

бр
ь 

де
к
аб

р
ь 

го
д 

дождь 8 6 8 12 13 15 13 10 13 14 13 9 134 

снег 21 20 14 3 0.2 0 0 0 0.1 3 12 20 93 

туман 4 4 4 3 2 2 3 4 5 4 6 5 46 

мгла 0.03 1 1 2 0.2 0.2 0.3 1 1 1 1 0.3 9 

гроза 0.03 0 0.03 1 4 8 7 4 2 0.3 0 0.1 26 

метель 4 4 2 0.03 0 0 0 0 0 0 1 2 13 

гололёд 3 2 1 0.2 0 0 0 0 0 0.1 2 3 11 

изморозь 0.1 0.03 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.4 

 

Затраты мото-часов для проведения работ по удалению гололедных 

образований с искусственных покрытий аэродрома просчитаны по суще-

ствующим методикам [1] и графически представлены на рисунке 1,2. 
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Рисунок 1 – Вероятность затрат машино-часов на борьбу с гололедом при 

трех оттепелях за зимний период 

 
 

Рисунок 2 – Вероятность затрат машино-часов на борьбу с гололедом при 

шести оттепелях за зимний период 

Анализ гистограммы свидетельствует о том, с увеличением числа 

дней с гололедом увеличивается число задействованных средств аэро-

дромной техники. Выбор того или иного способа по удалению гололедных 

образований с искусственных покрытий аэродрома может значительно по-

высить экономию сил и средств аэродромной службы. 
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Оптимальная стратегия по выработке оценки эффективности 

действий инженерно-аэродромной службы 

 

Потребность управления сложными экономическими (производ-

ственными) объектами вызвала к жизни специальные методы, облегчаю-

щие принятие правильных решений. Основанный на различных математи-

ческих методах комплекс расчетных задач способен оказать прямое содей-

ствие руководству при нахождении ответов на определенную группу во-

просов, которые могут возникнуть на всех этапах подготовки аэродрома 

[6]. 

Оценка возможных реакций системы на совместное проявление мно-

гих факторов, с учетом состояний ее элементов, может производиться пу-

тем комбинации критериев ее эффективности.  

Характерной особенностью функционирования системы является то, 

что на нее воздействует много факторов, как внутренних (собственных) 

параметров системы, так и внешних, в виде: условий внешней среды. В ре-

зультате воздействия необходимо принять решение на подготовку аэро-

дрома к производству полетов. В качестве условий внешней среды при ор-

ганизации мероприятий по эксплуатационному содержанию аэродромов 

выступают физико – географические условия, в составе метеорологиче-

ской информации: метеорологические условия, климатология района бази-

рования аэродрома. 

Оптимальная стратегия по выработке оценки эффективности дей-

ствий инженерно-аэродромной службы должна строиться на научно-

обоснованных предложениях. Основой таких положений должна стать ме-

тодология, которая позволит определить последовательность проведения 

оценки эффективности действий и интеграции ее состава сил и средств [7]. 

Прогнозирование поведения системы в будущем является необходи-

мым условием того, что принятые решения по подготовке аэродрома обес-
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печивает эффективное функционирование системы в течение заданного 

времени. 

Проблема практического учета фактора неопределенности в процес-

сах управления в современных условиях становится все более актуальной 

и безотлагательной. 

Но очень часто неопределенность связана с недостаточной осведом-

ленностью об условиях, в которых будет проводиться мероприятие (погода 

в некотором районе и т. д.). Такие условия зависят от объективной дей-

ствительности, называемой «природой». «Природа» рассматривается как 

сторона, поведение которой неизвестно, но не содержит элемента созна-

тельного противодействия нашим планам. 

Самым простым случаем принятия решения в игре с «природой» яв-

ляется такой, когда имеются дублирующие и доминирующие стратегии. 

Необходимо отметить, что большую сложность при принятии решений в 

условиях неопределенности представляет то обстоятельство, что, выбирая 

один из возможных вариантов действий, лицо, принимающее решение, как 

правило, не имеет необходимой информации о конкретном состоянии сре-

ды (условиях метеорологической информации (обстановки)), т. е. прини-

мающий решение должен выбирать определенное значение, не зная проти-

воположного значения, хотя понятно, что исход действий может в значи-

тельной степени зависеть от фактического состояния среды [6]. 

Перед рассмотрением сути каждого критерия данные, необходимые 

для принятия решения, задаются в форме таблицы. В терминах теории игр 

такая таблица называется «матрицей выигрышей» (или «платежной матри-

цей»), поскольку ее элементы характеризуют эффективность (как бы 

условный «выигрыш») исходов при выборе определенного варианта дей-

ствий при нахождении среды (обстановки) в соответствующем состоянии. 
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Потребности окружающей среды – «природы» влияют на выполне-

ние поставленной задачи исследуемой системы подготовки аэродрома, по-

этому необходимо рассмотреть ее возможности по сформированным под-

целям.  

Задача состоит в определении такой стратегии (чистой или смешан-

ной), которая при ее применении обеспечила бы аэродромной службе 

наибольший выигрыш при выполнении поставленной задачи удаления го-

лоледных образований с искусственных покрытий аэродрома. 

В настоящее время в общей теории принятия решений в условиях 

неопределенности наиболее часто рассматривают следующие критерии 

принятия решения: максиминный критерий Вальда, минимаксный крите-

рий Сэвиджа, критерий обобщенного максимума Гурвица, критерий Байе-

са-Лапласа и др. [6]. 

По теории статистических решений аэродромная служба принимает-

ся в качестве статиста. Для выполнения задач по предназначению опреде-

ляем объемы работ, которые она должна выполнить, в матрице исходных 

данных они записываются в столбцах (возможные условия). Варианты раз-

личных ситуаций (состояний метеорологической информации (обстанов-

ки)) используются в строках матрицы (действия противоборствующей сто-

роны – «природы»).  

Для выработки и принятия решения на удаление гололедных образо-

ваний с искусственных покрытий аэродрома используем группу критериев, 

которые должны выступать индикатором оптимальности в условиях пол-

ной статистической неопределенности: 

1. Максиминный критерий Вальда, критерий крайнего пессимизма. 

По критерию Вальда лицо принимающее решение, выбирают стратегию, 

гарантирующую максимальное значение наихудшего выигрыша (критерий 
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максимина), то есть выбирает такую стратегию, которая максимизировала 

бы выигрыш в самой неблагоприятной ситуации. 

2. Критерий Сэвиджа, критерий минимального риска (правило ми-

нимакс). Этот критерий в условиях полной неопределенности рекомендует 

выбирать ту стратегию, при которой величина риска принимает наимень-

шее значение в самой неблагоприятной ситуации. 

Сущность критерия Сэвиджа состоит в том, чтобы любыми путями 

избежать большого риска. Поэтому данный критерий можно также отнести 

к критерию крайнего пессимизма. Отличие его от критерия Вальда состоит 

в том, что худшим здесь считается не минимальный выигрыш, а макси-

мальный риск. 

3. Критерий Гурвица (обобщенного максимума) рекомендует рассчи-

тывать на нечто среднее между крайним пессимизмом и крайним опти-

мизмом. 

4. Критерий Байеса-Лапласа предъявляет к ситуации, в которой ис-

пользуется принцип недостаточного основания, когда вероятности ситуа-

ций неизвестны и при отсутствии информации о намерениях «природы» 

принимаются одинаковыми.  

Результаты проведенных расчетов сводятся в таблицу. 

Использование рассмотренных критериев лицом, принимающее ре-

шение (специалистами аэродромной службы) позволит обеспечить систему 

поддержки принятия решения на содержание аэродрома в условиях не-

определенности (действия противоборствующей стороны – «природы») 

при удалении гололедных образований с искусственных покрытий аэро-

дрома. 

Используя группу критериев, которые должны выступать индикато-

ром оптимальности в условиях неопределенности на примере аэродромной 

службы, разработан программный продукт, в основу которого легли эко-

номико-математические методы и модели (рисунок 3), с использованием 
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программы VisualStudio12.0 Express на языке программирования с#, поз-

воляющий наглядно видеть обработанную информацию, полученную в ре-

зультате выработки решения на удаление гололеда [8]. 

 

 
 

Рисунок 3 − Результат обработанной информации 

Заключение 

Выбранные критерии оценки эффективности позволяют количе-

ственно охарактеризовать уровень выполнения основных задач системы. 

Использование программного продукта при выборе способа удаления го-

лоледных образований с искусственных покрытий аэродрома позволит 

эффективно использовать аэродромную технику, продлить амортизацион-

ный срок службы, обеспечить экономию сил, средств и моторесурсов. 
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