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Розглянуто публікації та  нормативні документи, які стосу-
ються всього комплексу топографо-геодезичного забезпечення 
аеропортів в  Україні: проєктування, будівництва, експлуатації, 
ремонту та реконструкції. Наведено склад традиційних топографо- 
геодезичних робіт та  їх  кількісні характеристики. Розглянуто 
застосування передових технологій: аерознімання території аеро-
порту з  використанням безпілотних літальних апаратів, лідар-
ного знімання висотних перешкод на  приаеродромній території, 
спостереження за  осіданнями та  деформаціями споруд аеропорту 
ефективним з  використанням роботизованих комплексів на  основі 
електронних тахеометрів та  комп’ютерного опрацювання даних. 
Для забезпечення вихідним картографічним матеріалом заходів 
з  ремонту і  реконструкції споруд аеропорту запропоновано вико-
ристовувати наземне лазерне сканування. За  результатами 
патентного пошуку виявлено перспективні розробки стосовно робо-
тизованих систем моніторингу твердих аеродромних покриттів 
та універсальної системи моніторингу деформацій споруд аеропорту 
в реальному часі. Запропоновано для реалізації концептуальну модель 
структури геоінформаційної системи адміністративно-економічного 
управління регіональними аеропортами з  урахуванням вимог світо-
вого і  національного досвіду, міжнародних та  національних стан-
дартів, сучасної технології збору геопросторових даних.

Kлючoвi cлoвa: топографо-геодезичні роботи, аеропорт, геоінфор-
маційні системи, лідарне знімання, наземне лазерне сканування, робо-
тизовані комплекси, моніторинг деформацій споруд.

Sergiy Kryachok, Tetiana Malik, Vadym Belenok, Olena Boiko.  
CURRENT STATE OF TOPOGRAPHIC AND GEODETIC SUPPORT 

OF AIRPORTS IN UKRAINE
Publications and regulatory documents concerning the  whole complex 

of  topographic and geodetic support of airports in Ukraine: design, 
construction, operation, repair and reconstruction are considered. 
The  composition of  traditional topographic and geodetic works and 
their quantitative characteristics are given. The  application of advanced 
technologies is considered: aerial survey of the airport territory with the use 
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of unmanned aerial vehicles, lidar survey of high-altitude obstacles on 
the  airfield territory, observation of subsidence and deformation of airport 
structures effectively using robotic complexes based on electronic total 
stations and computer data processing. To provide the  initial cartographic 
material for the repair and reconstruction of airport facilities, it is proposed 
to use ground laser scanning. According to the results of the patent search, 
promising developments were identified regarding robotic systems for 
monitoring hard airfield pavements and a universal system for monitoring 
deformations of airport structures in real time. It is proposed to implement 
a conceptual model of the structure of the geographic information system of 
administrative and economic management of regional airports, taking into 
account the  requirements of world and national experience, international 
and national standards, modern technology of geospatial data collection.

Keywords: topographic and geodetic works, airport, geoinformation 
systems, lidar survey, ground laser scanning, robotic complexes, monitoring 
of deformations of buildings.

Пocтaнoвкa пpoблeми. В Україні, згідно з постановою Кабінету 
Міністрів, було прийнято Державну цільову програму розвитку 
аеропортів на  період до  2023  року  [1]. Метою Програми є  задо-
волення потреб держави у  забезпеченні стабільного розвитку 
авіаційної галузі, приведення інфраструктури авіаційного транс-
порту у  відповідність з  міжнародними стандартами, забезпечення 
набуття Україною статусу транзитної держави з  урахуванням 
її  унікального географічного розташування, підвищення ефектив-
ності управління державним майном.

У постанові для досягнення мети пропонується забезпечити 
будівництво, реконструкцію та  модернізацію: аеродромів та  аеро-
дромних об’єктів; об’єктів інфраструктури аеропортів (пасажирські 
та  вантажні термінальні комплекси, цехи бортового харчування, 
об’єктів забезпечення авіаційним паливом); об’єктів наземної 
інфраструктури (ангарні комплекси, авіаційно-технічні бази, 
навчально-тренажерні центри, профілакторії, адміністративні 
будівлі, складські об’єкти) [1]. Програма дістала реалізацію у бага-
тьох інфраструктурних проєктах.
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Існують публікації, які висвітлюють окремі напрямки сучас-
ного стану топографо-геодезичного забезпечення аеропортів. 
Так робота  [2] присвячена впровадженню Світової геодезичної 
системи WGS-84 в  аеропортах України. Проблеми геодезичного 
контролю положення висотних об’єктів на  аеродромах та  при - 
аеродромних територіях наведені в  публікаціях  [3;  4]. Більш 
повною мірою розглянуті топографо-геодезичні роботи в статті [5]. 
Тут  наведено комплекс робіт  — від вишукувань до  утилізації 
споруд та покрить аеропорту.

Однак, в наведених роботах не у повній мірі розглянуто застосу-
вання найсучасніших технології для всього комплексу топографо- 
геодезичного забезпечення аеропортів.

Мeтa дocлiджeння. Головною метою цієї роботи є огляд сучас-
ного стану топографо-геодезичного забезпечення аеропортів 
в Україні з урахуванням передових геодезичних технологій.

Виклад основного матеріалу. Аеропорт має свої стадії життє-
діяльності: вишукування та  проєктування, будівництво, експлу-
атація, ремонт і  реконструкція. На  кожному з  цих етапів викону-
ється ряд топографо-геодезичних робіт.

На  етапі виконання передпроєктних робіт для будівництва 
нового аеродрому завдання вишукувань зводиться до  пошуку 
найбільш вигідного місця розташування аеродрому в  заданому 
районі будівництва, яке  б забезпечувало максимальні зруч-
ності зон повітряних підходів, розташування злітно-посадкових 
смуг (ЗПС) та інших споруд для мінімальних обсягів робіт з будів-
ництва та  експлуатації. Для цього виконують комплекс геоде-
зичних і  інженерно-геологічних робіт, в  результаті яких отри-
мують вихідні дані для складання проєкту нового летовища або 
реконструкції існуючого.

Проєктування аеродромів виконується в  дві стадії: технічний 
проєкт і робочі креслення. Вишукування аеродромів в  залежності 
від етапу проєктних робіт також поділяються на  стадії: попередні 
вишукування (як  правило знімання масштабу 1 : 5000) і  вишу-
кування вже безпосередньо для виконання проєктних рішень 
(знімання в масштабах 1 : 2000, 1 : 1000, 1 : 500) [6].
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Головним завданням інженерних вишукувань є  вивчення 
природних і  техногенних умов будівництва, освоєння території 
для складання повної і достовірної картини, що забезпечує якісне 
проєктування і розробку необхідних рекомендацій для підрядної 
будівельної організації. Ядром комплексу інженерних вишукувань 
є  топографо-геодезичні роботи, в  результаті яких виконується 
збір просторової інформації про кількісні та  якісні характерис-
тики місцевості.

Поряд з  топографо-геодезичними роботами до  складу комп-
лексних інженерних вишукувань входять: інженерно-геологічні, 
геофізичні, гідрологічні, метеорологічні, екологічні та  ін. Вихід-
ними даними цієї частини вишукувань є  якісні характеристики 
території, яка підлягає подальшому перетворенню, які, в  свою 
чергу, вимагають просторово координатної прив’язки. Це завдання 
вирішується в  ході топографо-геодезичних вишукувань. На  етапі 
виконання передпроєктних рішень виконується цілий комплекс 
топографо-геодезичних робіт, таких як:

– повітряне і наземне рекогностування району виконання робіт;
– розвиток планово-висотної основи (разом із  закріпленням 

будівельної сітки);
– геометричне нівелювання по  квадратах території майбут-

нього аеродрому;
– великомасштабне знімання (1 : 500, 1 : 1000) передбачуваної 

ділянки слцжбово-технічної території  (СТТ), розташування 
всього комплексу будівель і  споруд аеропорту, включаючи 
підземні споруди і комунікації;

– знімання території майбутнього аеропорту у  масштабах 
1 : 2000;

– виконання спеціальних геодезичних спостережень і  закріп-
лення окремих точок на місцевості;

– землевпорядні та кадастрові роботи [7].
За  традиційною схемою програма проведення топографо- 

геодезичних вишукувань включає в  себе створення мережі 
згущення, що  спирається на  пункти Державної геодезичної 
мережі, як  мережі першого порядку, на  яку повинна спиратися 
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мережу знімальної основи, а  з  пунктів останньої проводиться 
топографічне знімання місцевості. Мережі згущення будуються 
методами полігонометрії 4  класу, 1  або  2  розряду, а  мережі 
знімальної основи створюються шляхом прокладання теодо-
літних або тахеометрических ходів [6; 7].

За  зрівноваженими даними проводиться перенесення 
знімальних точок для створення ситуаційної частина топографіч-
ного плану.

В процесі топографічного знімання використовуються елек-
тронні тахеометри. Це  є  вигідним для подальшої обробки резуль-
татів польових вимірювань, оскільки під час зчитування інформації 
з  накопичувача електронного тахеометра крім трьох координат 
знімальній точці присвоюється приналежність до  будь-якого 
об’єкта, який відповідає певному умовному знаку на  топогра-
фічному плані. Максимальна ефективність може бути досяг-
нута шляхом вибору відповідного програмного забезпечення, 
що  дозволяє створювати топографічний план в  умовних знаках 
за  «сирими» даними, принесеними виконавцем безпосередньо 
з об’єкту знімання.

Наступний крок в  процесі обробки польових вимірювань  — 
побудова цифрової моделі рельєфу і ситуаційного плану.

Для створення топографічних планів території аеропорту наразі 
можливе використання аерознімання з  безпілотних літальних 
апаратів (БПЛА) (рис. 1, див. с. 118) [8; 9].

Після опрацювання результатів аерофотознімання отримують 
ортофотоплани, цифрові моделі місцевості та кінцеві продукти — 
топографічні плани місцевості (рис. 2, див. с. 118).

Для проєктування необхідно також надати інформацію і  про 
геологічну будову території аеропорту за  даними інженерно- 
геологічних вишукувань. Для  цього використовують результати 
опису геологічних викобок  — свердловин і  шурфів. Горловини 
цих виробок координуються у  плані та  по  висоті від пунктів 
геодезичної основи.

Наступним етапом є  розробка генерального плану аеропорту. 
Генеральний план аеропорту проєктується на основі ситуаційного 
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плану місцевості з  метою забезпечення зручного транспортного 
зв’язку між містом і  аеропортом, трасування під’їзної автомо-
більної та  залізничної доріг і  основних інженерних комунікацій, 
і повинен відображати розвиток аеропорту на перспективу з виді-
ленням першої черги будівництва [7].

На  генеральному плані аеропорту передбачається функціо-
нальне зонування території з  урахуванням спеціалізації будівель 
і  споруд, технологічних і  транспортних зв’язків між ними, безпеч-
ного маневрування повітряних суден, архітектурно-планувальних 

    а             б
Рисунок 1 — Аерофотозйомка з БПЛА: а — БПЛА на маршруті;  
б — аерофотознімок з БПЛА

     

 

   а           б
Рисунок 2 — Моделі місцевості: а — ортофотоплан з горизонталями; 
б — топографічний план місцевості
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вимог, а  також вимог санітарно-гігієнічних, пожежної безпеки 
і  черговості будівництва; забезпечення благоустрою ділянки 
забудови і  допустимого рівня шуму, емісії авіаційних двигунів 
та  ризику авіаційних подій; розміщення систем управління пові-
тряним рухом, радіонавігації та  посадки з  врахуванням безпеки 
персоналу і  місцевого населення від впливу надвисокочастотних 
опромінень [7].

Під  час проєктування генеральних планів аеропортів архітек-
турно-планувальні рішення СТТ повинні передбачати можли-
вість роботи як однієї, так і декількох ЗПС, а також розташування 
будівель і  споруд з  метою забезпечення компактності забудови, 
скорочення інженерних і транспортних комунікацій, що дозволить 
знизити експлуатаційні та будівельні витрати.

Рельєф на  території аеродрому згідно з  проєктом описується 
такими характеристиками, як  поздовжній і  поперечний ухили. 
Тому до  складу геодезичного супроводу під  час будівництва аеро-
дрому входить винесення на  місцевість проєктних відміток 
та  ухилів від пунктів будівельної сітки під час перетворення 
рельєфу території аеропорту  — згідно з  проєктом вертикаль-
ного упорядкування (рис.  3). Роботи виконуються за  технологією 
і точністю технічного нівелювання.

Під  час геодезичного забезпечення будівництва основних 
елементів льотного поля виконується набір операцій з  винесенню 

      

 

      

 
             а     б
Рисунок 3 — Земляні роботи на території аеропорту:  
а — формування рельєфу згідно з проєктом вертикального 
упорядкування; б — винесення на місцевість проєктних відміток
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об’єктів на  місцевість, аналогічний технології будівництва доріг. 
Тому і  будівництвом подібного типу конструкцій займаються, 
як  правило, дорожньо-будівельні організації, що  мають у  своїй 
штатній структурі відповідне устаткування та  геодезистів з  усім 
необхідним набором інструментів. Геодезисти безперервно забез-
печують роботу будівельників. Обчислення проводяться прямо 
на  робочому місці за  допомогою калькулятора, або з  викорис-
танням спеціалізованих програмних продуктів. Наприклад, 
програмний продукт CREDO ГЕНПЛАН дозволяє заощадити 
не  тільки час на  обробку польових вимірювань, але і  здійснювати 
безперервний контроль товщини окремих шарів під час укладання 
бетону, що, в свою чергу, призводить до економії коштів і часу [9].

Конструкція штучних покриттів має вигляд «листкового 
пирога». Укладання окремих шарів вимагає виконання геодези-
стами технічного нівелювання, яке здійснюється від точок закріп-
лення будівельної сітки. Під  час влаштуванні окремих шарів 
конструкції  ЗПС, магістральних руліжних доріжок  (МРД), вико-
ристовуються сучасні бетоноукладочні машини (рис.  4,  а), умови 
роботи яких забезпечується і геодезичними даними.

Принцип роботи полягає в  наступному. Геодезист виставляє 
віхи і  натягує струну точно за  відмітками, зазначеними у  проєкті. 
Струни натягуються з  двох сторін майбутнього штучного 

          а                 б
Рисунок 4 — Роботи з будівництва штучних покриттів аеродрому:  
а — укладання бетону; б — нарізання температурних швів 
(або вирізання бракованих плит)
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покриття. За  допомогою датчиків, розташованих на  бетоноукла-
дочній машині, чутливий елемент регулює висоту укладання 
бетону. В  результаті, при правильному виконанні всіх операцій, 
досягається точність близько 1–2  мм. Після того як  бетон застиг, 
виконується контрольне знімання поверхні бетону. Якщо окрема 
плита не має потрібного ухилу або відрізняється від тих вимог, які 
закладені в проєкті, вона просто вирізається (рис. 4, б), виноситься 
і заливається знову [9].

Точність укладання арматури, що знаходиться всередині бетону, 
визначається відповідними нормативними документами і  досягає 
1–2  см в  поздовжньому і  поперечному напрямках. Нарізка техно-
логічних і термошвів виконується з винесених в натуру проєктних 
точок, зазначених геодезистом.

Контроль, перевірка ухилів поверхонь, товщини шарів здійс-
нюються всілякими способами, не  тільки з  використанням ніве-
лірів і  електронних тахеометрів, але і  промірами за  допомогою 
рулетки [9].

Процес послідовності будівництва окремих будівель і  споруд 
аеропорту та  комплекс геодезичного забезпечення є  традиційним 
для будівництва (рис. 5).

Геодезичні роботи полягають у  винесенні на  місцевість 
основних та  головних осей споруд, розмічування крайок 

     а          б
Рисунок 5 — Етапи будівництва споруд аеродрому: а — облаштування 
котловану для терміналу; б — спорудження будівлі терміналу
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котлованів та  передача відміток на  їх  дно, контроль в  плані 
та  по  висоті спорудження фахверку, детальні розпланувальні 
роботи, передача відміток та  координат на  монтажні горизонти, 
вивірка вертикальності колон, виконавче знімання.

Однак, аналіз традиційних технологій геодезичного забезпе-
чення спорудження будівель в  Україні показує, що  їх викорис-
тання в  умовах сучасного будівельного майданчика має ряд недо-
ліків: закріплення на  місцевості кожної з  осей парою геодезичних 
пунктів по  обидва боки будівлі; частина геодезичних пунктів 
втрачається в  процесі будівництва через переміщення різнома-
нітних механізмів на  будівельному майданчику; розпланування 
осей на монтажних горизонтах (рис. 6) потребує додаткового часу, 
що уповільнює темпи будівельних робіт, в яких використовуються 
сучасні передові будівельні технології [10].

Для виконання розпланувальних робіт наразі знайшли засто-
сування електронні тахеометри та  GPS  приймачі. Завдяки цим 

Рисунок 6 — Розпланування осей споруди на монтажних горизонтах
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високотехнологічним приладам можна виконувати розпланування 
безпосередньо будівельних конструкцій без винесення будівельних 
осей споруди на місцевість. Наразі пропонується в якості планово- 
висотної опорної основи використовуються наземні орієнтирні 
пункти та  орієнтири, розташовані на  навколишніх спорудах. 
Ці  орієнтирні пункти закріплюються за  допомогою рефлекторів 
або плівкових відбивачів (рис.  7). Винесення положення будівлі 
на  місцевість можна виконувати від двох взаємно перпендику-
лярних базисів, що  проходять через центр будівлі без розплану-
вання її осей [10].

 

 

 

 

OРП 

Рисунок 7 — Розташування орієнтирного пункту (ОРП) у вигляді 
плівкового відбивача на фасаді будинку

Роботу доцільно почати з  вибору повздовжнього та  попереч-
ного базисів, що  перетинаються в  точці  Q під кутом  90° і  пара-
лельні до  повздовжніх та  поперечних основних осей споруди, але 
зміщені відносно осей так, щоб не  перетинати в  плані майбутні 
будівельні конструкції, наприклад, на 1,000 м (рис. 8, див. с. 124).

Для розпланування будівельних елементів способом полярних 
координат необхідно розрахувати значення кутів  αі та  горизон-
тальних відстаней  di , користуючись координатами ∆Xi , ∆Yj .  
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Від  найближчого репера опорної геодезичної мережі 
методом геометричного нівелювання передають відмітку 
на пункт Q та переобчислюють його відмутку у будівельну висоту. 
Координати кутів будівельних конструкцій та пунктів 1 і 2 вводять 
в  пам’ять електронного тахеометра та  персонального комп’ютера. 
Оскільки пункти  1  та  2 і  пункт, що  закріплює точку  Q, можуть 
бути знищені під час земляних робіт на будівельному майданчику, 
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Рисунок 8 — До розпланування будівельних конструкцій в системі 
координат будівлі
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то  поза будівельним майданчиком на  навколишніх спорудах вста-
новлюють призмові відбивачі, чи  наклеюють плівкові відбивачі, 
утворюючи орієнтирні пункти  (ОРП). Сусідні  ОРП розташовують 
у секторах, які не повинен перевищувати 150° у плані.

Використовуючи координати і відмітки ОРП як вихідні, за необ-
хідності, встановлюють планове і  висотне положення допо-
міжних точок спостережень методом просторової лінійної засічки, 
що  зручно під час виконання геодезичних розпланувальних робіт 
на нульовому рівні та влаштуванні котловану [10].

Для передачі відміток з  вихідного на  монтажний горизонти 
доцільно використовувати лазерну рулетку, яка дозволяє вимі-
ряти відстань з точністю до 1–2 мм без відбивача. Висотне розпла-
нування на  монтажному горизонті краще виконувати лазерним 
ротаційним нівеліром. Контроль передачі висотних відміток між 
монтажними горизонтами проводиться електронним тахеоме-
тром способом тригонометричного нівелювання при двох кругах. 
Розпланувальні роботи необхідно виконувати зранку, до  появи 
ударно-вібраційних навантажень від механічних засобів, які 
присутні на  будівельному майданчику, та  поки відсутні темпера-
турні деформації споруд [10].

Можливе застосовуються супутникових технологій для ство-
рення геодезичної основи на  монтажному горизонті. Сутність 
застосування супутникових технологій в  загальних рисах 
зводиться до  розташування на  пунктах зовнішньої розплану-
вальної основи будівельного майданчика (рис.  9, див.  с.  126) 
кількох GPS-приймачів [11].

В диференційному режимі методом статики визначаються 
координати цих пунктів в  системі координат WGS-84. Маючи 
ці  значення та  координати пунктів в  системі координат майдан-
чика, обчислюють ключі для взаємного переходу систем коор-
динат. GPS-приймачі встановлюють і  на  монтажному горизонті 
та  в  режимі статики або швидкої статики (за  сприятливих умов) 
визначають координати опорних пунктів щоб досягти точності 
в  плані 5  мм, що  задовольняє вимоги нормативних документів 
з будівництва [12].
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Рисунок 9 — До передачі координат на монтажний горизонт 
за допомогою супутникових технологій

Далі, встановлюється над однією з них електронний тахеометр, 
а  на  іншій  — відбивач та  виконують розпланування будівельних 
конструкцій за  їх координатами. Можна застосувати електронний 
тахеометр разом з GPS-приймачем, який встановлюється безпосе-
редньо на тахеометр [10].

Для поліпшення прийому сигналів від супутників необхідно 
розташувати GPS-приймачі на дахах навколишніх висотних споруд 
над пунктами, координати яких визначені, наприклад, методом 
зворотної кутової засічки від пунктів зовнішньої розпланувальної 
основи [11].

Супровід будівництва ведеться на кожному етапі установки всіх 
елементів, починаючи з  підземних комунікацій. Зокрема, під час 
закладки в  трубах електричних кабелів, геодезистом фіксується 
їх розташування, глибина закладки, напруга, перерізи. На  підставі 
виконаних вимірів створюються карти підземних комунікацій. Всі 
колектори, системи дренажу (рис.  10,  а (див.  с.  125)), які заклада-
ються уздовж аеродрому, ЗПС, мають конкретні проміри в  плані 
та по висоті, оскільки стан ґрунту під ЗПС строго контролюється [9].

Установка світлосигнального обладнання  (ССО) на  бетонному 
покритті проводиться до заливки верхнього шару бетону. В цьому 
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випадку геодезист, згідно проєктного рішення, вказує місце розта-
шування ліхтарів  ССО і  здійснює контроль підведення каналів 
кабелів до  даного пункту (рис.  10,  б). Після укладання бетону 
за  відомими координатами виконується свердління отворів для 
ліхтарів ССО [9].

     

                а     б
Рисунок 10 — Прокладання підземних комунікацій: а — укладання 
колектору системи дренажу; б — встановлення ліхтарів ССО

Всі роботи під час будівництві ведуться під постійним конт-
ролем інженера-геодезиста, який забезпечує геометричні пара-
метри території аеропорту згідно з  проєктною документацією 
та підписує відповідні контрольно-вимірювальні документи.

В процесі експлуатації аеродрому геодезичні роботи менш 
інтенсивні. Геодезичний супровід полягає в  періодичному визна-
ченні для експлуатаційних служб необхідну інформацію з  оцінки 
нерівностей поверхні аеродромних покриттів, про навантаження 
і  несучу здатність поверхонь, визначаються висоти аеронавіга-
ційних орієнтирів і  перешкод на  льотному полі і  приаеродромній 
території  [9]. Врахування висоти аеронавігаційних орієнтирів 
і  перешкод є  необхідною умовою для безпечного функціонування 
аеропорту та є міжнародно визнаною нормою [13].

Традиційно висоти аеронавігаційних орієнтирів і  перешкод 
визначаються методом тригонометричного нівелювання з  пунктів 
геодезичної основи [3; 4].
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Наразі розроблено нову методику сумісного визначення висот 
перешкод та площ земельних ділянок навколо цих перешкод [14].

Для визначення висоти аеронавігаційних орієнтирів і  пере-
шкод може бути використана високотехнологічна методика 
лідарного знімання з  використанням БПЛА чи  легких літальних 
апаратів (рис. 11) [15; 16].
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Рисунок 11 — Лідарне знімання висотних перешкод: а — знімання 
перешкод; б — визначення місцевих максимумів як найвищих точок 
об’єктів (перешкод)

В процесі експлуатації покриттів конструкцій аеродрому 
здійснюються фізичний, температурний і  хімічний впливу 
на  їх  поверхню, внаслідок чого відбувається переміщення плит 
покриттів і  їх  корозія. Для вимірювання нерівностей поверхні 
покриттів застосовують високоточні нівеліри і  спеціальні шкалові 
лінійки з  міліметровою шкалою. Для оцінки рівності поверхні 
штучних ЗПС виконується коротко крокове нівелювання попе-
речників (з  кроком 5  м) [17;  18]. Крім того, виконуються оцінка 
геометричних характеристик мікрорельєфу покриттів: ухилів 
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та  їх  різниць на  певній лінійній базі, просвітів під триметровою 
рейкою і  їх  розподілу в  заданих діапазонах, уступів між плитами 
та порівняння їх значень з нормативними даними [19].

Наявність такої інформації дозволяє виявити ділянки штучного 
покриття ЗПС з незадовільною рівністю та дефектами і своєчасно 
включити їх в плани поточного або капітального ремонту.

Наразі для виявлення дефектів аеродромних покриттів разом 
з  візуальним їх  оглядом можна використовувати експрес оцінку 
їх стану з використанням БПЛА. В той же час аеро-геодезичні методи 
візуалізації та  координування стрімко удосконалюються. Ведуться 
дослідження з  використання лідарного знімання з  БПЛА для побу-
дови профілів покриттів та визначення нерівностей ЗПС та РД [16; 17].

Крім того з’являються перспективні пропозиції на рівні патентів 
на винаходу з використання мобільних роботизованих комплексів 
для моніторингу стану аеродромних покриттів. Так, згідно  з  [20] 
запропоновано технічне рішення автоматизованої системи геоде-
зичного моніторингу ЗПС (АСГМ  ЗПС). До  складу АСГМ  ЗПС 
входить підсистема керування, розміщена на  центральній 
станції керування технічними системами аеропорту, та  мобільна 
частина. До  складу підсистема керування входять: блоку керу-
вання; блок обробки та  зберігання інформації; блок програм, 
що містить програми з пошуку та розпізнання образів — для іден-
тифікації візирних цілей за  їх  зображеннями; блок геоінформа-
ційної системи, де  містяться дані про планові координати точок 
нівелювання та  реперів висотної підготовки; блоку кодування 
інформації  — для усунення несанкціонованого доступу в  роботу 
АСГМ ЗПС; блок прийому та передачі радіосигналів до мобільної 
частини. Склад мобільної частини наведено на рис. 12 (див. с. 130).

Мобільні нівелювальники містять наступні блоки: прийому 
та  передачі радіосигналів; кодування сигналів; електронний 
блок керування ходовою частиною; світловіддалемірних вимірів; 
ультразвукової локації; приймача  GPS; повороту ОЕП, візирної 
цілі та блоку світловіддалемірних вимірів; ОЕП; блок формування 
сигналів. Комплект блоків мобільної нівелірної рейки: прийому 
та  передачі радіосигналів; кодування сигналів; електронний блок 
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керування ходовою частиною; ультразвукової локації; приймача 
GPS; блок повороту візирної цілі.
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Рисунок 12 — Склад мобільної частини автоматизованої системи 
геодезичного моніторингу ЗПС: 1 — вертикальна стійка; 2 — мобільна 
нівелірна рейка (МНР); 3 — оптико-електронний прилад (ОЕП) 
та світловіддалемірні блоки; 4 — механізм повороту ОЕП 9 та візирної 
цілі 5; 6 — мобільний нівелювальник (МН); 7 — ультразвуковий давач 
перевищень основи над поверхнею 8, яка нівелюється; 9 — основа; 
10 — бокс з комплектом блоків МН; 11 — ходова частина; 12 — 
комплект блоків МНР; 13 — репер висотної підготовки (закладні 
деталі у покриття); 14 — візирний промінь

Попередньо необхідно виконати підготовчі роботи  [21]. 
У  тверде покриття ЗПС чи  РД закладають металеві закладні 
елементи на рівні покриття та виконують їх координування, напри-
клад, GPS-позиціонуванням в режимі реального часу та виконують 
точне нівелювання. Планові та  висотні координати закладних 
елементів вводяться до  блоку обробки та  зберігання інформації 
підсистеми керування. Вимірюються відстані lNi по  вертикальним 
стійкам від центрів візирних цілей до чутливої площини ультразву-
кових здавачів  МНР та  l  — довжина вертикальної стійки  МН 
від прийомно-передавальної площини ультразвукового давача 
до  центральної точки оптико-електронного приладу. Мобільним 
нівелювальникам (щонайменше у  кількості трьох) та  мобільним 
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нівелірним рейкам (щонайменше у  кількості чотирьох) присво-
юють ідентифікаційні коди.

Для виконання нівелювання МНР та  МР доставляються 
з  пункту зберігання до  торця  ЗПС. За  радіокомандами з  підсис-
теми керування МНР: №№  1–4 розміщуються над реперами 
висотної підготовки, МН  №  2 та  №  3 у  створі відповідних  МНР, 
а МН № 1 у створі Мн № 2 та МН № 3 (рис. 13). За радіокомандами 
з підсистеми керування виконується переміщення МН № 1 у створі 
МН  №  2 та  №  3 з  заданим кроком та  вимірювання відстаней ∆lN1, 
∆lN2 від поверхні ЗПС до  приймально-передавальних площин 
ультразвукових давачів. Вимірювальна інформація від МНР та МН 
надходить по  каналу радіозв’язку до  підсистеми керування для 
опрацювання результатів. Обчислення відмітки площини  ЗПС під 
ультразвуковим давачем перевищень виконують за формулою:
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 — відмітки висот центрів візирних цілей 

МНР  №  1 та  МНР  №  2; HR1 і  HR2  — відмітки опорних реперів 
R1 і R2; lN1 і lN2 — відстані по вертикальним стійкам від центрів 
візирних цілей до  чутливої площини ультразвукових здавачів 
МНР № 1 та МНР № 2; ∆lN1, ∆lN2 — відстані від поверхні ЗПС 
до приймально-передавальних площин ультразвукового давача 
МНР  №  1 та  МНР  №  2; f  — фокусні відстані цифрових камер 
оптико-електронного приладу; S1 і S2 — горизонтальні відстані, 
що вимірюються від оптико-електронного приладу до центрів 
візирних цілей МНР № 1 та МНР № 2; а1 і a2 — відліки в долях 
пікселів на  чутливих елементах подвійної матриці оптико- 
електронного приладу; l  — довжина вертикальної стійки  МН 
від приймально- передавальної площини ультразвукового 
давача до  центральної точки оптико-електронного приладу; 
∆l — відстань від поверхні ЗПС до приймально-передавальної 
площини ультразвукового давача МН.
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Запропонована система геодезичного моніторингу злітно- 
посадкової смуги дозволяє отримати значення висот точок 
в  автоматичному режимі на  заданій поверхні з  регульованим 
кроком сканування. Така система ефективна для нівелювання 
великих за  площею та  протяжністю поверхонь злітно-посадкових 
смуг, ґрунтових стартів, руліжних доріжок, перонів аеропортів 
та  дозволяє швидко визначити відмітки в  режимі дистанційного 
ГІС/GPS керування комплексом мобільних нівелювальних роботів.

Вісь  ЗПС 

МНР № 2 МНР № 1 

МН № 1 МН № 2 
МН № 3 

МНР № 3 МНР № 4 

13 

13 

Ділянка № 1 Ділянка № 2 

13 13 

13 13 

Рисунок 13 — До технології нівелювання за допомогою МНР та МН 
на ділянці ЗПС

З метою оцінки фактичної несучої здатності штучних покриттів 
аеродрому виконуються їх натурні випробування статичним 
навантаженням розрахунковим типом повітряного судна виміром 
пружних прогинів. Вимірювання вертикальних переміщень 
конструкцій покриттів виконуються з  використанням преци-
зійних нівелірів і  спеціальних шкальних лінійок. За  результатами 
виконаних випробувань встановлюється допустиме навантаження 
на  стандартну опору повітряного судна і  відповідне  їй значення 
класифікаційного числа покриття  PCN  — нормативний параметр 
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Міжнародної організації цивільної авіації  (ІКАО), яке виражає 
несучу спроможність штучного покриття ЗПС [22].

Перевірка відповідності характеристик льотного поля 
і  приаеродромної території вимогам законодавства України про 
цивільну авіацію дозволяє отримати або підтвердити Сертифікат 
відповідності аеродрому [23].

Важливим елементом геодезичного забезпечення експлуатації 
аеродромів є  спостереження за  деформаціями та  осіданням його 
споруд. Для цього проводиться високоточне геометричне нівелю-
вання осадкових марок, закріплених на спорудах аеропорту.

Для спостереження за  осіданнями та  деформаціями споруд 
аеропорту наразі є ефективним періодичне використання роботи-
зованих комплексів на основі електронних тахеометрів та комп’ю-
терного опрацювання даних (рис. 14).

    

 
       а            б
Рисунок 14 — Спостереження за креном та деформаціями споруд 
аеропорту: а — КДП аеропорту; б — вежа для спостереження 
з електронним тахеометром в середині

Наразі розроблено концепцію вбудованого автоматизова-
ного інженерно-геодезичного контролю деформацій конструкцій 
інженерних споруд, яка направлена на  досягнення нового рівня 
точності інженерно-геодезичного контролю і забезпечення техно-
генної безпеки. Концепція включає в  себе вирішення комплексу 
задач [24; 25]:

– наскрізний геодезичний контроль положення елементів 
повного об’єму споруди з підвищеною точністю;
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– автоматизований контроль елементів інженерної споруди 
в режимі реального часу, в тому числі в обмежених або недо-
ступних для візуальних вимірювань місцях;

– контроль техногенної безпеки споруди, передбачення 
моменту аварійної ситуації, попередження про набли-
ження критичнонебезпечного стану (моменту) інженерної 
споруди в реальному масштабі часу з точним позначенням 
певної ділянки;

– запобігання людських жертв, збереження цінного облад-
нання, цінностей за виникнення аварійної ситуації.

Один із варіантів автоматизованої системи моніторингу дефор-
мацій за  принципом її  дії може здійснювати просторовий конт-
роль деформацій інженерної споруди за допомогою системи гори-
зонтальних і  вертикальних створних ліній системи моніторингу 
з контролем контурів фундаменту, перекриття, каркасу та даху.

В споруді закладають просторову мережу (рис.  15, див.  с.  135) 
горизонтальних і  вертикальних подвійних фотоелектричних 
ланцюгів, які передають координати геодезичних марок, розта-
шованих на  фундаменті, на  деформаційні марки, що  розташовані 
на  даху по  вертикальним створним лініям системи моніторингу 
деформацій, що  йдуть по  каркасу споруди. Горизонтальні і  верти-
кальні створні лінії системи моніторингу деформацій пов’язують 
за  допомогою трьохканальних оптико-електронних приладів 
з деформаційними марками, направляючи їх осі по трьох напрямках 
осей двох суміжних горизонтальних і вертикальних створних лініях 
системи моніторингу в кутах просторової фігури [24; 25].

Геодезичні знаки, що  розташовані на  фундаменті, прив’я-
зують за  допомогою окремих горизонтальних створних ліній 
системи моніторингу деформацій до  стабільних опорних геоде-
зичних марок на місцевості поза зоною впливу деформації споруди 
на положення опорних знаків.

При цьому по  виміряним відхиленням деформаційних марок 
виконують контроль, визначають динаміку зміни положення 
марок, порівнюють з  допустимими величинами деформації, 
передають цю  інформацію через електричні блоки комутації, 
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а оброблені дані по каналу зв’язку передають на центральний пульт 
для прийняття рішення. Всі вимірювання виконують в  умовній 
системі координат, однією з  осей якої є  напрямок візирних 
променів, з  послідуючим приведенням результатів до  єдиної 
системи координат з врахуванням просторової взаємної орієнтації 
візирних променів [26].

 

Рисунок 15 — Схема просторового геодезичного контролю 
інженерної споруди в цілому автоматизованою системою системи 
моніторингу деформацій: 1 — опорна деформаційна марка; 2 — 
двоканальний оптико-електронний прилад; 3–11 — багатоканальні 
оптико-електронні прилади

Серед робіт також слід відзначити підготовку правовстанов-
люючих документів на земельні ділянки аеропорту і постановку їх 
на  кадастровий облік, створення електронного плану аеропорту 
для диспетчеризації повітряних суден і  транспортних потоків 
на  території аеропорту, розробку тривимірної моделі приаерод-
ромної території для управління повітряним рухом, розрахунок 
схем маневрування повітряних суден, екологічну оцінку впливу 
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авіації на навколишнє середовище, створення банку геопрсторових 
даних та геоінформаційної системи (ГІС) аеропорту [9].

Наразі розроблено концептуальної моделі структури геоінфор-
маційної системи ГІС адміністративно-економічного управління 
регіональними аеропортами з урахуванням вимог світового і націо-
нального досвіду, міжнародні та  національні стандарти, сучасні 
технології збору геопросторових даних. Дослідження спрямовані 
на  структурування всіх споруд та  об’єктів аеровокзального комп-
лексу та виділення компонентів за місцем розташування та призна-
ченням. Виконана розробка узагальненої схеми напрямів викорис-
тання адміністративно-господарських  ГІС в  аеропортах на  основі 
аналізу світового та  вітчизняного досвіду; встановленна необхід-
ність використання міжнародних та національних стандартів серії 
«Географічна інформація  / Геоматика» при створенні ГІС аеро-
порту. Виконана розробка типової схеми складу бази даних Єдиної 
цифрової топографічної бази аеропорту, базових та  профільних 
геоінформаційних ресурсів для адміністративно-економічної  ГІС. 
Розроблена концептуальна модель структури та  функціонального 
призначення ГІС адміністративно-господарського управління 
аеропортом. Розроблена концептуальна модель відображає основні 
виробничі процеси та  потреби аеропортів та  заснована на  базі 
даних Digital Numeral Topographic Framework. Вона є  повною 
та  несуперечливою моделлю взаємозв’язку між адміністративно- 
економічними потребами аеропортів та  функціональністю 
сучасних геоінформаційних систем для ефективної експлуатації 
об’єктів, споруд і  засобів комунікацій, аналізу поточного стану, 
моніторингу та прийняття управлінських рішень [27; 28].

Для реалізації концепції безпеки польотів та інтегрування авіа-
ліній України у  Світовий простір необхідне переведення навіга-
ційного забезпечення аеродрому на  сучасний рівень, відповідно 
до  рекомендаціям  ІКАО  [29;  30]. Наприклад, просторово-орієнто-
вані дані використовуються для системи раннього попередження 
близькості землі (рис. 16, див. с. 137) [9].

Це  вимагає проведення геодезичної зйомки аеронавігаційних 
орієнтирів у  Всесвітній геодезичній системі координат WGS-84 
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з використанням GPS-технологій (рис. 17, а (див. с. 138)). У верти-
кальній площині для цілей аеронавігації в  якості системи відліку 
використовується прийнятий за  базу середній рівень моря (MSL). 
На  додаток до  значень перевищення відносно  MSL  (геоїда) конк-
ретних знімальних наземних позицій для цих же позицій додається 
інформація про хвилю геоїда (положення геоїда відносно поверхні 
еліпсоїда WGS-84) для території аеродрому  [31]. Для визначення 
положення геоїда на  території аеропорту виконуються гравіме-
тричні вимірювання.

  
 Рисунок 16 — Відображення інформації на моніторі системи раннього 

попередження близькості землі

Ремонт і реконструкція, як правило, проходять під час роботи 
аеропорту. Тому особливістю виконання топографо-геодезичних 
робіт на  цьому етапі є  фактор діючого підприємства: топогеоде-
зичні роботи можуть виконуватися тільки під  час відсутності 
польотів  — найчастіше короткочасними періодами і  на  обме-
жених ділянках.

В багатьох країнах для будівництва, реконструкції та  модерні-
зації інфраструктурних об’єктів останніми роками використову-
ються геоінформаційні технології: для збору вихідних геопросто-
рових даних; для проведення територіального планування; для 
проєктування будівель і споруд та їх інформаційного моделювання 
(ВІМ-технології); для створення геоінформаційних систем управ-
ління та експлуатації (ГІС-системи) [32].
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У процесі виконання поточного ремонту окремих елементів 
покриттів або комунікацій проводяться топографо-геодезичні 
роботи з винесення на місцевість та контрольно-виконавчі зйомки. 
Для знімання сторуд аеропорту наразі може бути застосоване 
лазерне сканування (рис. 17, б).

     
      а            б

Рисунок 17 — Застосування сучасних геодезичних технологій: 
а — GPS-знімання на території аеропорту; б — результат лазерного 
сканування споруди аеровокзалу у вигляді плану

Особливо ефективне використання лазерних сканерів для 
побудови планів фасадів будівель з  метою їх реконструкції. Адже 
точність знімання сканерами така, що  дозволяє відобразити 
найменші подробиці архітектурних деталей [33].

Висновки. Розглянуто особливості топографо-геодезичного 
забезпечення проєктування, будівництва, експлуатації, ремонту 
та  реконструкції аеропортів в  Україні. Зроблено наголос на  необ-
хідність впровадження у  відповідних нормативних документах 
і  практику топографо-геодезичних робіт передових технологій: 
аерознімання території аеропорту з  використанням безпілотних 
літальних апаратів, лідарного знімання висотних перешкод 
на  приаеродромній території. Для спостереження за  осідан-
нями та  деформаціями споруд аеропорту ефективним є  викорис-
тання роботизованих комплексів на  основі електронних тахео-
метрів та  комп’ютерному опрацюванню даних. Для забезпечення 
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вихідним картографічним матеріалом заходів з  ремонту і  рекон-
струкції споруд аеропорту запропоновано використовувати 
наземне лазерне сканування. За  результатами патентного пошуку 
виявлено перспективні розробки стосовно роботизованих 
систем моніторингу твердих аеродромних покриттів та  універ-
сальної системи моніторингу деформацій споруд аеропорту, яка 
дозволяє визначати деформації в  реальному часі в  цілому: фунда-
менту, перекриття, каркасу та  даху. Запропоновано для реалізації 
концептуальної моделі структури геоінформаційної системи ГІС 
адміністративно-господарського управління регіональними аеро-
портами з  урахуванням вимог світового і  національного досвіду, 
міжнародних та  національні стандартів, сучасної технології збору 
геопросторових даних.
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