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ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ   

МІЖНАРОДНИХ АЕРОПОРТІВ 

 

Анотація 

Вступ. Важливість забезпечення екологічної ефективності на підприємствах транспортно-

логістичного сектору лише зростає. Вимоги до інструментів, які покликані забезпечити реалізацію 

цього процесу в аеропортах невпинно зростають, що вимагає забезпечити їх постійне доповнення 

та вдосконалення. Очевидним є те, що екологічний моніторинг стає невід’ємною складовою 

забезпечення стратегічного розвитку аеропорту та визначається державними інституціями, 

інвесторами, стейкхолдерами та іншими зацікавленими сторонами, як обов’язковий.  

Проблематика. Міжнародні аеропорти, які зацікавлені у власному розвитку повинні 

намагатися реалізувати найбільш якісні інструменти підвищення екологічної ефективності. Одним 

із таких покликана стати адекватне критеріальне оцінювання за відповідними схемами та планами, 

яке стане частиною стратегії аеропорту на найближчі десятиліття.  

Мета. На основі визначених критеріїв оцінювання екологічної ефективності міжнародних 

аеропортів доопрацювати та уточнити коефіцієнти важливості цих критеріїв, а також запропонувати 

дієву схему реалізації екологічних заходів у міжнародних аеропортах підкріплюючи це 

відповідними розрахунками.  

Матеріали та методи. У статті використовуються методи експертних оцінок при уточненні 

коефіцієнтів важливості критеріїв оцінювання екологічної ефективності міжнародних аеропортів, а 

також методи математичного моделювання при оцінці ефективності екологічного менеджменту. 

Крім цього було проаналізовано методологічну основу забезпечення екологічного моніторингу в 

аеропортах та встановлено, що найбільш активно дослідники, при вирішенні поставлених завдань, 

застосовували методи факторного аналізу та ряд методів математичного моделювання.  

Результати. Використання пропонованих у роботі уточнених коефіцієнтів важливості 

критеріїв оцінювання екологічної ефективності міжнародних аеропортів дозволило провести 

оцінювання ефективності екологічного менеджменту для ряду аеропортів Європи та стверджувати, 

що рівень екологічної ефективності у них вище середнього, проте кожен із них на основі огляду 

пропонованих критеріїв може уточнити свої екологічні плани на майбутнє ще мінімізувавши 

викиди. 

Висновки. Дієвість пропонованих у роботі інструментів доведена практичними розрахунками 

та може бути застосована будь-якими міжнародними аеропортами у своїй практичній діяльності 

при проведені екологічного моніторингу.  

Ключові слова: аеропорт, екологічна ефективність, екологічний моніторинг, критерій, 

оцінювання,  

Вступ 

Екологічна ефективність залишається важливим аспектом у роботі абсолютної більшості 

підприємств у світі. У останні десятиліття вимоги щодо екологічного моніторингу та екологізації 

на підприємствах транспорту також значно посилилися. Авіаційний транспорт є одним із 

найбільших забруднювачів, особливо у містах, з огляду на що екологічним аспектам роботи  

об’єктів авіаційної транспортної системи приділяється підвищена увага. Зрозуміло, що ключовим 
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об’єктом для екологічного моніторингу стають аеропортові комплекси, особливо ті, які знаходяться 

у межах міст.  

Проблеми екологічного забезпечення транспорту достатньо широко висвітлювалися у 

науковій літературі. Найбільш значущими із останніх робіт слід визнати наступні. Оцінювання за 

механізмом впливу розвитку транспорту на екологічні показники міст представлений у [1] дозволяє 

стверджувати, що розвиток сучасних транспортних сполучень здатен поліпшити екологічний стан 

міста. За результатами представленими Ц. Фан та ін. у [2] можемо констатувати ефективність 

симбіозу принципів інтеграційного забезпечення технологічного супроводу, інтересів зацікавлених 

сторін та державної політики у сфері транспорту через використання інноваційних методів 

покращення екологічних показників транспортної інфраструктури. Комплексність системи 

управління відходами через досягнення економічної, соціальної та екологічної ефективності 

транспорту запропонована Х. Хмамедом та ін. у [3] покликана стати ключовим інструментом 

забезпечення екологічності для цілих країн.  

Вплив авіаційного транспорту на екологію також активно вивчався науковцями. Так у [4] 

автор доходить висновку щодо неадекватності більшості оцінок внеску авіаційних викидів у зміну 

клімату на планеті та пропонує інструменти, які на його погляд здатні змінити такий стан справ. У 

[5] Ф. Д. А. Квадрос та ін. кількісно оцінюють відмінності у реакції регіональної якості повітря на 

авіаційні викиди на основі багатофакторного аналізу та доходять висновку, що міжрегіональні 

ефекти та відмінності в регіональній реакції на викиди слід враховувати при формування 

комплексної екологічної політики у світі. Оцінювання значущості факторів, що визначають 

екологічну спрямованість управління аеропортом представлене у [6] дозволило значно просунутися 

у аспектах методичного забезпечення цієї проблематики.  

Метою статті є уточнення критеріїв оцінювання рівня екологічної ефективності міжнародних 

аеропортів та проведення відповідної оцінки в ряді обраних аеропортів, а також створення 

ефективної схеми реалізації екологічних заходів у міжнародних аеропортах.  

Основна частина 

Проблеми екологічної ефективності у аеропортах з точки зору методологічного забезпечення 

вивчалися значно менше, проте вони мали місце і найбільш важливі методи, які при цьому 

застосовувалися попередніми дослідниками слід детальніше проаналізувати. Розроблена у [7] Дж. 

Рамакрішнаном та ін. структура екологічного рейтингу актуальна для конкретного аеропорту у 

якості інструменту, за допомогою якого проводиться оцінка екологізації аеропорту на основі 

екологічних показників. При цьому використовують математичні методи дерева регресії з 

посиленням градієнта.  

Унікальність дослідження С. Р. Вінтера та ін. [8] визначається аналізом факторного впливу на 

готовність споживачів фінансово підтримувати стійкість розвитку аеропорту та на їхній намір 

вжити заходів проти зміни клімату, пов’язаної з аеропортами. Запропонована  структурна модель, 

пов’язана із визначенням факторного впливу на споживача, при цьому сприйняту цінність стійкості 

та сприйняття зміни клімату запропоновано реалізовувати на основі ендогенних змінних. Як 

наголошено А. Діксітом та ін. у [9] декарбонізація авіаційного сектору можлива виключно при 

забезпеченні ефективної співпраці між суспільно зацікавленим аеропортом та екологічно свідомою 

авіакомпанією шляхом розподілу доходів і лінійних тарифних угод, при чому у координуючих 

угодах вдалося досягнути вищого рівня екологізації.  

Запропоновані у [10] теоретико-ігрові математичні моделі з метою дослідження впливу на 

екологічну стійкість у системі аеропорт-авіакомпанія стали серйозним інструментом вирішення 

цілої низки важливих наукових завдань. Практичні заходи щодо досягнення мети зеленого 

аеропорту через створення стійкої мікросітки із допоміжних енергетичних установок, гетерогенних 

накопичувачів енергії та інших засобів, які деталізовані у [11] дозволять аеропортам швидше 

перейти до концепції зеленого хабу. Використання дослідження операцій при екологічних 
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проблемах аеропортів надзвичайно актуальне. Як відзначається у [12] ці проблеми мають місце при 

управлінні потоком транспорту в аеропорту, декарбонізації операцій в аеропорту, що знайшло своє 

продовження у запропонуванні нових методів моделювання, алгоритмів зменшення 

невизначеностей. Аналіз впливу аеропорту на викиди вуглекислого газу в містах, проведений у [13] 

встановлює причинно-наслідковий зв’язок на основі квазіприродного експерименту. Згідно 

концепції сталого розвитку [14] контроль щодо реалізації впливу на навколишнє середовище, що 

виникає в результаті роботи аеропорту, передбачає залучення багатьох зацікавлених сторін до 

процесу прийняття рішень.  

Аеропортова діяльність відзначається високим рівнем складності та виникає необхідність 

залучення певної кількості хендлінгових операторів, компаній які займаються заправленням літаків, 

організацією бортового харчування, технічного обслуговування літаків та ін. Це і визначає загалом 

складність роботи аеропорту, оскільки він має забезпечити як власну ефективну взаємодію із цими 

операторами, так і створити умови для організації спільної роботи цих аутсорсерів із авіаційними 

перевізниками, які обслуговуються у даному аеропорту. Крім цього має місце специфіка роботи 

аеропортів різного призначення та різних форм власності. Більшість міжнародних аеропортів 

будують свою роботу із компаніями-аутсорсерами за принципами партнерства, при цьому 

аеропорти, будучи об’єктами стратегічного державного значення, мають певні обмеження щодо 

такого співробітництва. Ці ж аспекти впливають і на умови екологічної ефективності самого 

аеропорту, оскільки рівень викидів шкідливих речовин здійснює безпосередньо, як сам аеропорт, 

так і компанії-аутсорсери на його території.  

У межах території аеропорту його оператор, регуляторні та авіаційні органи відповідають за 

діяльність, яка може спричинити порушення довкілля. За межами території аеропорту, на додаток 

до оператора аеропорту, місцеві, регіональні або навіть національні органи влади мають 

повноваження приймати рішення, виходячи з того, що мінімізація впливу інфраструктури 

повітряного транспорту на навколишнє середовище може мати впливи та переваги на місцевому або 

регіональному рівні. У цій моделі зазначено, що оцінка екологічного менеджменту в аеропортах 

включає лише ті дії та рішення, які безпосередньо пов'язані з оператором аеропорту. Ці дії включені 

в чотири окремі категорії (критерії оцінки), які безпосередньо пов'язані з концепцією циркулярної 

економіки, а саме: викиди, шум, вода та відходи — екосистеми [14].  

Необхідно наголосити на тому, що значущість екологічного моніторингу а міжнародних 

аеропортах із кожним роком зростає, в той же час ефективність цього процесу також повинна 

збільшуватися, тим самим створюючи умови для екологічної доброзичливості аеропорту для 

навколишнього природного середовища, а зрештою і переходу аеропортів до концепції «зеленого 

аеропорту».  

Підкритерії оцінки, які описані у [14] включають, серед іншого, моніторинг викидів, шуму та 

якості води, споживання ресурсів, наявність антишумової та енергоефективної інфраструктури, а 

також управління відходами (твердими, рідкими та небезпечними). Також згадуються інші стратегії 

пом'якшення або компенсації, такі як цільові показники скорочення викидів парникових газів, 

переробка відходів, політика ціноутворення та стимулювання утилізації відходів (табл. 1).  

 

Таблиця 1 

Критерії оцінювання екологічної ефективності міжнародного аеропорту 

Викиди в атмосферу Шум 

Моніторинг викидів 

Мета скорочення викидів парникових газів 

Вуглецевий слід 

Енергоефективна інфраструктура 

Відновлювана електроенергія 

План дій щодо шуму 

Управління повітряним рухом 

Моніторинг шуму 

Антишумова інфраструктура 

Реєстрація скарг на шум 

Використання води Викиди екосистеми 
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Кінець таблиці 1 

 

Викиди в атмосферу Шум 

Система водозбереження 

Моніторинг якості води 

Управління водними стоками 

Моніторинг водоспоживання 

Очищення стічних вод 

Переробка 

Управління з небезпечними відходами 

Заходи з мінімізації відходів 

Цінова політика на відходи 

Захист біорізноманіття 

 

Незважаючи на наявність певної кількості наукових публікацій щодо типізації та 

категоризації впливу аеропортів на навколишнє середовище, варто зазначити, що цілеспрямовані 

дослідження щодо актуальності та важливості кожної категорії (критерію) очевидно обмежені та 

потребують подальшого уточнення із створенням відповідних інструментів, з доведенням їх до 

рівня практичних рекомендації, які повинні мати відповідну реалізацію, як на окремих об’єктах 

аеропортової інфраструктури, так і у аеропортових комплексах загалом.  

Важливість обраних критеріїв в оцінювання повинна ґрунтуватися на коригуванні важливості 

кожної категорії для розвитку авіації. У відповідністю із більшістю дослідників проблематика 

кліматичних змін є найбільш критичною проблемою, з точки зору її впливу на розвиток авіаційного 

сектору, і вона займає перше місце на порядку денному з точки зору сталого розвитку аеропортів. 

Загалом вплив на здоров’я та добробут місцевих громад, які знаходяться у безпосередній близькості 

із аеропортом, якість повітря та рівень шуму на цих територіях також вважаються основними 

проблемами щодо екологічної ефективності аеропорту. Екологічні порушення на місцевому рівні 

здебільшого пов'язані з забрудненням водних ресурсів, наявністю твердих та рідких відходів, 

управлінням екосистемами різного рівня. При цьому слід констатувати, що скарги відрізняються 

залежно від культурного фону та екологічної чутливості місцевих громад.  

На основі впливу критеріїв оцінки на аеропорти були доопрацьовані прийняті у [14] наступні 

мультиплікатори важливості (табл. 2), які відображають важливість кожного критерію в процесі 

оцінювання. При цьому було проведено уточнення коефіцієнтів на основі даних анкетування 100 

експертів-екологів, яке було проведено у період із 01.01.2024 до 15.03.2024 року. За цими даними 

критерій викидів у атмосферу (Е) визначений за множником важливості у межах 0,4. Тобто обрані 

нами експерти вважають його більш важливим, ніж визначили автори у [14], які встановили його 

межі у 0,35. Значення покажчиків важливості рівня шуму (N) та викидів екосистеми (WE), які у [14] 

були встановлені у межах 0,3 та 0,15 відповідно, за результатами анкетування 100 експертів-

екологів були підтверджені. В той же час критерій використання води (W) за анкетним методом 

визначений менш важливим та визначений у межах 0,15.  

 

Таблиця 2 

Коефіцієнти важливості критеріїв оцінювання міжнародного аеропорту 

Критерії оцінювання 
Множники важливості 

Код Значення 

Викиди в атмосферу (E) A 0,4 

Шум (N) B 0,3 

Використання води (W) C 0,15 

Викиди екосистеми (WE) D 0,15 

Сума  1 
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Оцінка ефективності екологічного менеджменту (EMP) для вибірки аеропортів, згідно 

методики описаної у [14], визначається за формулою (1): 

EMP = a E + b N + c W + d WE    ,     (1) 

де  E — кількість підкритеріїв, досягнутих в екологічних планах в категорії викидів; 

N — кількість підкритеріїв, що були досягнуті в екологічних планах в категорії шум; 

W — кількість підкритеріїв, що були досягнуті в екологічних планах у категорії «вода»; 

WE — кількість підкритеріїв, виконаних в екологічних планах в категорії екосистем відходів; 

a, b, c, d — коефіцієнти важливості. 

На рис. 1 представлено схему реалізації екологічних заходів у міжнародних аеропортах. 

Запропоновано кратерну систему реалізації екологічних заходів через загальне ядро. Основу 

формують підкластери організаційного, управлінського, техніко-технологічного забезпечення та 

математичного моделювання. Формування обраної схеми здійснено за принципами менеджменту 

та на основі системного та управлінського підходів, із обов’язковістю використання технічних 

засобів, рішень та інструментів, інформаційних технологій, а також математичного апарату. 

Причому критеріальна оцінка, у якості окремого компоненту також включена до пропонованої 

схеми.  

 

 
 

Рисунок 1 — Схема реалізації екологічних заходів у міжнародних аеропортах 

 

У відповідності до методики описаної у [14] та із уточненнями щодо критеріальної оцінки 

представленої вище були проведені розрахунки для аеропортів Варшава (Польща), Пальма 

(Іспанія), Мілан-Мальпенса (Італія), Осло (Норвегія) та Афіни (Греція). Результати критеріальної 

оцінки за групою обраних аеропортів представлено у табл. 3.  
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Таблиця 3 

Результати критеріальної оцінки за групою обраних аеропортів 

Критерії 

оцінювання 

Які критерії задовольняються в аеропорту 

Варшава Пальма 
Мілан 

(Мальпенса) 
Осло Афіни 

Викиди в атмосферу 

(E) 

E2, E3, E5 E1, E2, E3, 

E4, E5 

E1, E2, E3, 

E4, E5 

E1, E2, E3, 

E4, E5 

E1, E2, E3, 

E4, E5 

Шум (N) N2, N3, N4, 

N5 

N2, N3, N4 N2, N3, N4 N2, N3, N4 N2, N3, 

N4, N5 

Використання води 

(W) 

W1, W2, W3, 

W4, W5 

W1, W2, W3 W1, W2, W3 W1, W2, 

W3 

W1, W2, 

W3, W5 

Викиди екосистеми 

(WE) 

WE1, WE2, 

WE4, WE5 

WE1, WE2, 

WE3, WE4, 

WE5 

WE1, WE2, 

WE4 

WE1, WE2, 

WE4 

WE1, WE2, 

WE3, WE4, 

WE5 

 

На основі даних табл. 2 і табл. 3 та використовуючи формулу (1) були проведені розрахунки 

ефективності екологічного менеджменту для аеропортів Варшава (Польща), Пальма (Іспанія), 

Мілан-Мальпенса (Італія), Осло (Норвегія) та Афіни (Греція), які представлені у табл. 4.  

 

Таблиця 4 

Результати оцінювання ефективності екологічного менеджменту для групи  

обраних аеропортів 

Критерії 

оцінювання 

EMP 

Варшава Пальма Мілан 

(Мальпенса) 

Осло Афіни 

Викиди в атмосферу 

(E) 

1,2 2 2 2 2 

Шум (N) 1,2 0,9 0,9 0,9 1,2 

Використання води 

(W) 

0,75 0,45 0,45 0,45 0,6 

Викиди екосистеми 

(WE) 

0,6 0,75 0,45 0,45 0,75 

Сума 3,75 4,1 3,8 3,8 4,55 

 

Результати оцінювання показують, що обрана група аеропортів мають рівень екологічної 

ефективності вище середнього. Це говорить про те, що аеропорти Варшава (Польща), Пальма 

(Іспанія), Мілан-Мальпенса (Італія), Осло (Норвегія) та Афіни (Греція) турбуються про екологію, 

але все ж і в них є значні викиди, які необхідно скорочувати. Кожен з цих досліджуваних об’єктів 

може оглянути критерії при реалізації своїх екологічних планів на майбутнє, з метою мінімізації 

викидів. Щодо варшавського аеропорту, можна сказати, що він показав хороші результати в 

критеріях шуму та використання води, викиди екосистеми на середньому рівні, а з викидами в 

атмосферу цей аеропорт має проблеми. Тому, можна стверджувати, що аеропорт Варшава має 

розглянути свій екологічний план ще раз, додавши елементи, які зможуть дати позитивний 

результат щодо мінімізації викидів у атмосферу, а також слідувати йому в майбутньому. 

Висновки 

Проведене оцінювання рівня екологічної ефективності міжнародних аеропортів дозволяє 

стверджувати, що пропонована удосконалена методика є дієвою, а уточнення критеріїв оцінювання 

рівня екологічної ефективності міжнародних аеропортів проведене експертним шляхом було 

адекватним. Також доведено ефективність запропонованої схеми реалізації екологічних заходів у 
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міжнародних аеропортах. Перспективи подальших досліджень можуть стосуватися розробки 

математичних моделей, які покликані стати базисом для механізму комплексного екологічного 

моніторингу аеропорту.  
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THE ENVIRONMENTAL EFFICIENCY LEVEL OF INTERNATIONAL 

AIRPORTS ASSESSMENT 

 

Abstract  

Introduction. The importance of ensuring environmental efficiency at enterprises in the transport and 

logistics sector is growing. The requirements for tools that are designed to ensure the implementation of 

this process in airports are constantly growing, which requires their constant addition and improvement. It 

is obvious that environmental monitoring is becoming an integral part of ensuring the strategic development 

of the airport and is defined by government institutions, investors and all stakeholders as mandatory.  

Problem Statement. International airports that are interested in their own development should try to 

implement the best quality tools to improve environmental efficiency. One of them is to be an adequate 

criterion-based assessment according to the relevant schemes and plans, which will become part of the 

airport's strategy for the coming decades.  

Purpose. Based on the defined criteria for assessing the environmental performance of international 

airports, to finalize and clarify the importance coefficients of these criteria, as well as to propose an effective 

scheme for implementing environmental measures at international airports, supporting it with appropriate 

calculations.  

Materials and Methods. The article uses expert assessment methods to clarify the importance 

coefficients of the criteria for assessing the environmental performance of international airports, as well as 

mathematical modelling methods to assess the effectiveness of environmental management. In addition, 

the methodological basis for ensuring environmental monitoring at airports was analyzed, and it was found 

that the most active researchers, in solving the tasks, used factor analysis methods and a number of 

mathematical modelling methods.  

Results. The use of the refined coefficients of the criteria importance for assessing the environmental 

performance of international airports proposed in this paper allowed us to assess the effectiveness of 

environmental management for a number of European airports and to assert that the level of environmental 

performance is above average, but each of them, based on a review of the proposed criteria, can refine their 

environmental plans for the future by minimizing emissions. 

Conclusions. The efficiency of the tools proposed in this paper has been proven by practical 

calculations and can be used by any international airports in their practical activities in conducting 

environmental monitoring.  
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