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АНОТАЦІЯ 

Шевчук Р. М. Методика супутникового моніторингу геоекологічного 

стану територій відкритого видобування корисних копалин (на прикладі 

Житомирського Полісся). – кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата геологічних наук за 

спеціальністю 05.07.12 – Дистанційні аерокосмічні дослідження – Державна 

установа «Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН 

України», Київ, 2019. 

Дисертаційна робота присвячена розробці методичних засад 

супутникового моніторингу територій відкритого видобування корисних 

копалин з метою оцінки їх геоекологічного стану. Розроблена методика 

відрізняється від існуючих більш повним задіянням інформації про 

характеристики об’єктів земної поверхні, такі як спектрометричні, 

термометричні та гіпсометричні характеристики. 

Дешифрування космічних знімків за спектральними характеристиками 

здійснюється візуальним та інтерактивним способами. Перший – другорядний, і 

використовується лише за умови наявності знімків високого розрізнення та при 

достатньо великих розмірах (площі) гірничого об’єкту. Другий є основним і 

включає такі методи машинної обробки зображень, як аналіз головних 

компонент (principle component analysis), спектральне розслоювання (spectral 

unmixing) та контрольована класифікація (supervised classification). В умовах 

Житомирського Полісся аналіз головних компонент та спектральне 

розслоювання є хорошим інструментом для моніторингу порушених 

видобуванням земель на регіональному рівні, коли площа досліджуваної 

території досягає кількох тисяч км2. Для моніторингу на локальному рівні 

основним інструментом дешифрування за спектральними ознаками є 

контрольована класифікація. В ході проведених досліджень, що включали 

наземні завіркові роботи, було визначено, що метод опорних векторів (support 

vector machine) дає найбільш точні результати класифікації. 
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Розподіл температур земної поверхні є важливою характеристикою для 

дослідження гірничопромислових ландшафтів. Матеріали, що вкривають земну 

поверхню мають різні фізичні властивості, що відображається в різниці значень 

термодинамічної температури кожного пікселя супутникового знімка. Аналіз 

термометричних характеристик об’єктів на досліджуваних територіях є, по суті, 

інтерактивним дешифруванням, яке вимагає комп’ютерної обробки 

супутникових даних у видимому та довгохвильовому інфрачервоному 

діапазоні. У цій роботі розрахунок температур земної поверхні здійснювався 

через спектральну щільність енергетичної яскравості за оберненою формулою 

Планка, а коефіцієнт теплового випромінювання – методом порогових значень 

індексу нормалізованої вегетаційної різниці (NDVI). 

В дисертації удосконалено метод ідентифікації на космічних знімках 

піщаних відвалів, сформованих нелегальним видобуванням бурштину, з-поміж 

піщаних масивів іншого антропогенного генезису та еолових форм рельєфу. 

Поверхня порушених нелегальним видобуванням бурштину земель, внаслідок 

застосування моторних гідравлічних помп, вкрита зволоженими пісками з 

різних горизонтів та копанками невеликого діаметру (зазвичай 2-3 м.) 

заповненими водою. Так як питома теплоємність води висока, порушені 

внаслідок нелегального видобування бурштину землі нагріваються та 

охолоджуються повільніше, а тому їх температура у денний час на 2-3 оС нижча 

ніж поверхня піщаних масивів, сформованих, наприклад, вирубкою лісів. 

Аналіз гіпсометричних відмінностей наземних об’єктів дозволив 

удосконалити метод ідентифікації гірничих виробок кристалічних порід та 

відрізняти їх від ділянок виходів кристалічного фундаменту на поверхню, 

несанкціонованих кам’яних звалищ та відвалів каменеобробних підприємств 

тощо. Ці об’єкти мають дуже схожі спектральні та температурні, але різні 

гіпсометричні характеристики. Справа в тому, що гірничі виїмки утворені 

внаслідок видобування кристалічних порід завжди оточені відвалами 

розкривних порід, висота яких може перевищувати десять метрів. Враховуючи 

глибину самої виїмки, різниця висот між її підошвою та вершиною відвалу буде 
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ще більшою, що, власне, і дозволяє ідентифікувати їх на цифрових моделях 

рельєфу.  

Обґрунтовано застосування спектральних індексів для ідентифікації, 

визначення площ, визначення стану експлуатації об’єктів гірничого відводу та 

оцінки забруднення територій видобування корисних копалин хімічними 

сполуками. Визначено що найкращі результати дешифрування супутникових 

знімків досягаються при застосуванні індексу нормалізованої вегетаційної 

різниці (NDVI). Майже вся територія Житомирського Полісся покрита 

рослинністю, в той час як територія порушених видобуванням земель ні, що й 

робить аналіз NDVI дуже ефективним для підрахунку площ. Спектральні 

індекси переважно використовувалися для моніторингу видобування титанових 

руд. Коефіцієнт окису заліза IOR був застосований для ідентифікації об’єктів 

гірничого відводу, оскільки поверхня хвостосховищ завжди покрита оксидами 

заліза. Індекс мутності води (NDTI) використовувався для виділення об’єктів 

гірничого відводу, що експлуатуються, від покинутих. 

Валідація даних здійснюється шляхом проведення наземних завіркових 

досліджень. Ці дослідження включають візуальні спостереження, вимірювання 

площ та перепадів висот порушених земель внаслідок видобування корисних 

копалин, відбір зразків для спектрального та хімічного аналізу, аерозйомку з 

БПЛА. Польові роботи проводилися протягом чотирьох років з 2016 по 2019 р. 

на семи тестових ділянках в Олевському, Коростенському, Хорошівському, 

Черняхівському, Ємільчинському та Коростишівському районах Житомирської 

області. Результати наземних досліджень підтвердили високу достовірність 

запропонованої методики. Також було сформовано базу спектральних бібліотек 

поверхневих відкладів на ділянках нелегального видобування бурштину. 

Запропоновано нову шкалу оцінки якості проведення рекультивації 

засобами дистанційного зондування Землі. Шкала містить 7 балів оцінки що 

об’єднуються у три групи оцінки: «добре», «задовільно» та «незадовільно». В 

основу шкали покладені вимоги чинних державних стандартів до біологічної та 

гірничо-технічної рекультивації. Від якості проведення гірничо-технічної 
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рекультивації залежить подальше відновлення ландшафту, тому при розробці 

критеріїв для кожного балу оцінки вона враховувалася як пріоритетна по 

відношенню до якості проведення біологічної рекультивації. Якість 

рекультивації водойм колишніх гірничих об’єктів автором не оцінювалася, 

оскільки це неможливо зробити засобами дистанційного зондування Землі. 

На основі запропонованої шкали було оцінено якість проведення 

рекультивації колишніх об’єктів гірничого відводу в межах Верхньо-

Іршинського ільменіт-цирконового родовища. В результаті підрахунків було 

визначено, що за 13-річний період після припинення розробки родовища, 

частина порушених земель досі не рекультивована і була оцінена як 

«незадовільно». Несвоєчасне проведення відновлювальних робіт призвело до 

розвитку тут ерозійних процесів та замулення водойм в межах ділянки та 

навколо неї. 

За розробленою методикою було проведено супутниковий моніторинг 

територій видобування бурштину, ільменіту та кристалічних порід в межах 

Житомирського Полісся. Для цього було оброблено та проаналізовано понад 

100 супутникових знімків за часовий період з 1984 по 2019 р. У дослідженні 

використані знімки отримані сенсорами супутників Landsat (4, 5, 7, 8), Terra, 

Sentinel (1, 2), SPOT (5, 6).  

Моніторинг територій нелегального видобування бурштину охоплював 

усю територію Житомирського Полісся. Незаконні копанки були виявлені в 

межах семи адміністративних районів Рівненської та Житомирської областей. 

Найбільші площі порушених земель знаходяться у Сарненському районі в 

межах ділянки Клесів. Ареал порушених земель простягається з півночі на 

південь більш ніж на 25 км. За останній рік в період з травня 2018 по квітень 

2019 р. загальна площа порушених земель зросла з 243.4 га до 446 га, тобто на 

203.4 га за одинадцять місяців з урахуванням зимової пори року коли 

старательство припиняється через погодні умови. Найбільш інтенсивно 

нелегальне видобування бурштину в межах Житомирського Полісся 
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здійснювалося у 2014-2016 роках, після чого активність старателів значно 

знизилася, а станом на 2019 р. на більшості ділянок припинилася взагалі. 

Видобування ільменіту в межах Житомирського Полісся здійснюється на 

території Коростенського та Хорошівського районів. Станом на 2018 р. 

загальна площа ділянок порушеного геологічного середовища внаслідок 

видобування становила 23.3 км2, в той час як площа усіх земель, що 

піддавалися порушенню за моніторинговий період з 1984 по 2018 р. становить 

54.7 км2.  

Супутниковий моніторинг видобування кристалічних порід проводився в 

межах чотирьох тестових ділянок в Коростишівському, Коростенському, 

Хорошівському та Черняхівському районах Житомирської області. Результати 

проведених дистанційних та наземних досліджень показали, що рекультивація 

гірничих об’єктів в межах тестових ділянок проведена належним чином, а 

частина з них використовується в рекреаційних цілях. Фактів нелегального 

видобування виявлено не було, а негативний екологічний вплив від 

видобування незначний. 

На основі аналізу латеральних речовинних потоків зроблено прогноз 

негативного екологічного впливу видобування ільменіту на навколишнє 

природне середовище. Результати аналізу показали, що процеси замулення 

долини річки Лемня та її забруднення оксидами заліза продовжуватимуться і 

надалі. 

На основі обрахованих дистанційними методами показників площ 

порушених земель, проведено еколого-економічну оцінку завданих державі 

збитків внаслідок нелегального видобування бурштину. 

Ключові слова: супутниковий моніторинг, бурштин, спектральні індекси, 

рекультивація, латеральні речовинні потоки. 
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ANNOTATION 

Shevchuk R. M. Technique for satellite monitoring of geoecological 

conditions of open-pit mining territories (as an example of Zhitomyr Polesie) – 

Manuscript 

The thesis for the Candidate of Sciences degree on specialty 05.07.12 – 

Remote sensing. – State institution “Scientific Centre for Aerospace Research of the 

Earth, IGS NAS of Ukraine”, Kiev, 2019. 

The thesis is devoted to development of methodological foundations for 

satellite monitoring of open-pit mining areas in order to evaluate their geoecological 

conditions. The developed technique applies more information on the land surface 

features, such as spectral, thermal and hypsometric properties, in comparison with 

existing techniques. 

Satellite images interpretation based on spectral signatures is performed in 

visual and interactive ways. The first is a secondary one, and only used if high 

resolution images are available and the size (area) of the mining object is large 

enough. The second is a primary one and includes such methods of digital image 

processing as principal component analysis, spectral unmixing and supervised 

classification. There are two levels of monitoring of disturbed land by mining 

activities. Regional level monitoring covers areas of several thousand square 

kilometers, while local level covers area of actual mining object or group of objects. 

Over territory of Zhytomyr Polesie, principal component analysis and spectral 

unmixing are good tools for monitoring at the regional level when supervised 

classification is used at local level. Due to results of our research including ground 

truth measurements, it was found that the support vector machine method produces 

higher image classification accuracy than other methods. 

Surface temperature distribution is significant data for study of mining 

landscapes. The Earth’s surface is covered with materials that have different physical 

properties, which are reflected in the difference of temperature values for each pixel 

of the satellite image. Essentially, the thermal properties analysis of objects within 

study area is an interactive interpretation that requires digital processing of visible 
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and long-wave infrared imagery. In this work the inverse Planck radiation formula 

was used for land surface temperature estimation and the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) threshold method was used for emissivity derivation. 

The method for the detection of sand dumps formed by illegal amber mining 

among the other genesis sand dumps and aeolian forms in satellite images has been 

improved. This aim was achieved by analysis of spectral and thermal properties of 

sand dumps. As a consequence of motor hydraulic pumps use, surface of disturbed by 

amber extraction lands is covered with moist sand dumps from different horizons and 

small diameter (usually 2-3 meters) mining pits filled with water. As the heat capacity 

of water is high, disturbed by illegal amber extraction lands heat up and cool down 

slowly, and therefore their daytime temperature is 2-3 °C lower than the surface 

temperature of sand dumps formed, for example, by deforestation. 

The analysis of the ground objects hypsometric properties made it possible to 

improve the method of crystalline rocks quarries identification and to distinguish 

them from outcrops, illegal rock dumps and stone-processing waste dumps. Spectral 

and thermal features of all these objects are very similar but hypsometric properties 

are different. The fact is that the crystalline rocks quarries are always surrounded by 

overburden, which height may exceed ten meters. The elevation difference between 

pit floors and tops of overburden is much bigger and allows quarries identification on 

digital elevation models. 

The engagement of spectral indices for identification, surface area estimation, 

determination of the state of operation of mining concession objects and chemical 

pollution assessing of mining territories are substantiated. It was found that the most 

accurate results of satellite images interpretation were obtained by normalized 

difference vegetation index (NDVI). Nearly all territory of Zhitomyr Polesie is 

covered with vegetation while mining areas are not. Thus, NDVI analysis is very 

efficient for land surface area estimation. Spectral indices analysis was mainly used 

for ilmenite mining monitoring. Iron oxide ratio (IOR) analysis was applied for 

identification of mining areas because surface of tailing dumps are often covered with 
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iron oxides. The use of normalized difference turbidity index (NDTI) allows 

distinguishing operated mining concession objects from abandoned ones. 

Data validation is carried out by conducting ground truth measurements. These 

measurements include visual inspection, area and elevation measurements of 

disturbed lands by open cast mining, ground and water sampling for spectral and 

chemical analysis, UAV aerial survey. Ground truth measurements have been carried 

out over four years from 2016 to 2019 at seven control sites in Olevsk, Korosten, 

Khoroshiv, Chernyakhiv, Yemilchyne and Korostyshiv districts of Zhytomyr region. 

The results of these measurements approved very high accuracy of proposed 

technique. The spectral libraries database of surface sediments of illegal amber 

mining sites was created in addition. 

The novel rating scale for assessment of land reclamation by means of remote 

sensing was proposed. It contains seven degrees combined in three marks named as 

“well-performed”, “satisfactory-performed” and “unsatisfactory-performed”. The 

scale is based on state standards in force for technical and biological stages of 

reclamation. Landscape restoration depends on quality of technical reclamation more 

then on biological one, so it was considered as priority when developing assessment 

criteria. The quality of water bodies reclamation within abandoned mining sites 

wasn`t assessed by author as it is impossible to do by means of remote sensing. 

Based on proposed scale the reclamation quality of disturbed land by the 

ilmenite mining within Verkhno-Irshinske deposit was assessed. The results of 

assessment proved that after 13-years period since mineral excavation has been 

stopped reclamation of some disturbed areas is still not performed. So these areas 

were rated as “unsatisfactory-performed”. Untimely done reclamation in this place 

have resulted in water erosion development and siltage of water bodies. 

Satellite monitoring of illegal amber mining, ilmenite and crystalline rocks 

mining within Zhytomyr Polesie was carried out using developed technique. To do 

this, more than 100 satellite images were processed and analyzed over the period 

1984 to 2019. The images acquired by Landsat (4, 5, 7, 8), Terra, Sentinel (1, 2), 

SPOT (5, 6) satellites were used in the research. 
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The monitoring of illegal amber mining areas covered the whole territory of 

Zhytomyr Polesie. Illegal pits were found within seven administrative districts of 

Rivne and Zhytomyr regions. The largest areas of disturbed lands are located in the 

Sarny district within the Klesiv area. The range of disturbed lands extends from north 

to south for more than 25 kilometers long. Over the last year, from May 2018 to April 

2019, the total area of disturbed land increased from 243.4 hectares to 446 hectares, 

which is 203.4 hectares in the eleven months, taking into account that mining is 

stopped in winter due to weather conditions. The most intensive illegal amber 

extraction within Zhytomyr Polesie was carried out in 2014-2016, after which the 

dimensions of mining activity significantly decreased, and as of 2019 stopped in most 

areas.  

Ilmenite mining within Zhytomyr Polesie is carried out in the Korosten and 

Khoroshiv districts. As of 2018, the total area of disturbed geological environment as 

a result of mining was 23.3 km2, while the area of all disturbed lands during the 

monitoring period from 1984 to 2018 was 54.7 km2. 

Satellite monitoring of crystalline rock mining was carried out within four 

control sites in Korostyshiv, Korosten, Khoroshiv and Chernyakhiv districts of 

Zhytomyr region. The results of remote and ground studies have shown that the 

reclamation of abandoned mining concessions within control sites has been carried 

out properly, and some of them are used for recreational activities. No places of 

illegal mining were found and the negative environmental impact of mineral 

extraction is not serious. 

The forecast of negative environmental impacts of ilmenite mining was made 

based on the analysis of surface material flows. It was found that processes of siltage 

and contamination by iron oxides of the river Lemnia valley will be continued. 

Based on disturbed land area data derived from satellite images processing, the 

assessment of environmental and economical damages caused by illegal amber 

mining was done. 

Key words: satellite monitoring, amber, spectral indices, reclamation, surface 

material flow.   
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ВСТУП 

Актуальність теми. Поповнення власної мінерально-сировинної бази є 

однією з основних складових безпеки та незалежності держави. Динамічний 

розвиток гірничопромислового комплексу покращує фінансово-економічне 

становище країни, сприяє зростанню рівня соціального благополуччя населення 

та розвитку інфраструктури. Проте розробка родовищ мінеральної сировини 

супроводжується і рядом негативних аспектів. 

При відкритому видобуванні корисних копалин порушується цілісність 

геологічного середовища, на значних площах знімається ґрунтово-рослинний 

покрив, порушуються водоносні горизонти, змінюється рельєф місцевості, 

створюються відвали розкривних порід та технічні водойми. Що, в свою чергу, 

призводить до ряду негативних екологічних наслідків, серед яких порушення 

гідрологічного режиму та замулення водойм, посилення водної та вітрової 

ерозії, зміна мікроклімату, деградація лісів та зниження родючості ґрунтів на 

територіях, що прилягають до об’єктів гірничого відводу. 

Поряд з геоекологічним існує і правовий аспект, пов’язаний з 

недотриманням надрокористувачами чинного законодавства України, що 

проявляється у виході за межі ліцензійних ділянок, неякісному проведенні 

рекультивації, або взагалі нелегальному видобуванні. Критичною на теперішній 

час є проблема незаконного видобування бурштину, наслідком якого є не лише 

значні фінансові втрати держави, а й зростання рівня соціальної напруженості 

та погіршення криміногенної обстановки на територіях його ведення.  

Відтак, постає необхідність розробки та впровадження нових ефективних 

технологій ідентифікації та контролю об’єктів гірничого відводу, а також 

оцінки стану порушеності геологічного середовища в їх межах. Дисертантом 

пропонується застосування даних супутникової зйомки, основними перевагами 

якої, у порівнянні з традиційними наземними методами, є охоплення значних 

площ земної поверхні, висока частота оновлення, фінансова доступність та 

можливість проведення досліджень у ретроспективі. 
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Можливість дистанційного вивчення об’єктів гірничого відводу 

висвітлена у працях багатьох зарубіжних учених. Серед яких найбільш 

відомими у цьому напрямку досліджень є F. Van Der Meer (Нідерланди), 

M. Focaretta (Італія), N. Richter, K. Staenz, H. Kaufmann (ФРН), F. Xu, L. Sun 

(КНР) та ін. Серед вітчизняних вчених основні праці у цьому напрямку 

належать Філіповичу В. Є. та Верховцеву В. Г. 

Актуальною науковою задачею є розробка та впровадження нових 

підходів до моніторингу геологічного середовища методами дистанційного 

зондування Землі (ДЗЗ) на територіях видобування корисних копалин.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана в рамках науково-дослідних робіт, що 

проводились у Державній установі «Науковий центр аерокосмічних досліджень 

Землі ІГН НАН України» за такими темами: «Розробка наукових основ 

адаптації дистанційних методів зондування в інфрачервоному діапазоні 

природних і антропогенних об’єктів для умов України при вирішенні задач 

геоекологічного моніторингу енергозбереження та раціонального 

природокористування» (Державний реєстраційний номер 0115U002047), 

«Розробка нових аерокосмічних технологій вивчення, прогнозування, 

запобігання та мінімізації ризиків надзвичайних ситуацій природного та 

природно-антропогенного походження» (Державний реєстраційний номер 

0117U004264), «Розширення перспектив нарощування запасів корисних 

копалин на основі нових технологій аерокосмічних досліджень Землі» 

(Державний реєстраційний номер 0117U004166), «Розробка і впровадження 

сучасних аерокосмічних технологій дослідження Землі для оцінювання та 

прогнозування небезпечних природних і антропогенних процесів і явищ, 

формування рекомендацій по оптимізації пошуків, розвідки і експлуатації 

родовищ корисних копалин з метою мінімізації негативного впливу на 

довкілля» (Державні реєстраційні номери 0118U005384 та 0119U000668), 

«Дослідження теплового поля земної поверхні Анастасівсько-Болярської площі 

Житомирської області за даними дистанційного зондування Землі з метою 
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пошуків кімберлітових тіл» (Державний реєстраційний номер 0117U007256), 

«Дослідження аномалій теплового поля Анастасівсько-Болярської площі 

Житомирської області за даними ДЗЗ та наземних досліджень» (Державний 

реєстраційний номер 0119U001778). 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є покращення 

інформаційного забезпечення раціонального природокористування шляхом 

розробки методики супутникового моніторингу геоекологічного стану 

територій відкритого видобування корисних копалин. 

Досягнення поставленої мети здійснюється шляхом вирішення наступних 

задач: 

1. Огляд існуючих методів супутникового і наземного моніторингу 

територій відкритого видобування корисних копалин.  

2. Розробка методики супутникового моніторингу геоекологічного 

стану територій відкритого видобування корисних копалин. 

3. Удосконалення способу ідентифікації піщаних відвалів, 

сформованих внаслідок незаконного видобування бурштину, з-поміж піщаних 

масивів іншого генезису. 

4. Проведення супутникового моніторингу порушеності геологічного 

середовища Житомирського Полісся внаслідок відкритого видобування 

корисних копалин. 

5. Проведення еколого-економічної оцінки наслідків видобування 

корисних копалин. 

6. Валідація розробленої методики супутникового моніторингу на 

тестових ділянках. 

7. Формування рекомендацій щодо практичного застосування 

розробленої методики. 

Об’єкт дослідження: просторово-часові зміни геоекологічного стану 

територій відкритого видобування корисних копалин.  

Предмет дослідження: методи моніторингу геоекологічного стану 

територій відкритого видобування корисних копалин. 
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Методи дослідження.  

Для розв’язання поставлених задач використовувалися: 

 методи атмосферної і геометричної корекції багатоспектральних 

космічних зображень; 

 метод візуального дешифрування знімків – для підготовки 

зображення до подальшої автоматичної обробки; 

 контрольована класифікація – для розподілу зображення на класи 

відповідно до спектральних характеристик об’єктів земної поверхні; 

 метод обрахунку значень фізичної температури земної поверхні на 

основі теорії радіаційного переносу; 

 лінеаментний аналіз і метод пластики рельєфу – для моделювання 

латеральних речовинних потоків на територіях ведення гірничої діяльності;  

 метод інтерполяції – для генерування цифрових моделей рельєфу на 

основі даних власних наземних вимірювань; 

 наземне спектрометрування – для отримання інформації про 

спектральні характеристики поверхневих відкладів. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 

1. Вперше в Україні розроблено методику супутникового моніторингу 

геоекологічного стану територій відкритого видобування корисних копалин, 

яка базується одночасно на аналізі спектрометричних, термометричних та 

гіпсометричних характеристик об’єктів земної поверхні.  

2. Удосконалено спосіб ідентифікації піщаних відвалів, сформованих в 

результаті нелегального видобування бурштину, з-поміж піщаних масивів 

іншого походження на супутникових знімках. 

3. Вперше в Україні розроблено критерії оцінки та 7 бальну шкалу якості 

проведеної рекультивації за даними ДЗЗ. 

4. Удосконалено метод ідентифікації гірничих виробок кристалічних 

порід шляхом застосування цифрових моделей рельєфу (ЦМР). 
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5. Удосконалено методику оцінки завданих державі збитків внаслідок 

нелегального видобування бурштину на основі супутникових даних, 

розроблено експрес-метод її застосування. 

Практична значимість досліджень: 

- розроблена методика дасть змогу ефективніше проводити 

моніторинг екологічного стану геологічного середовища; 

- розроблена методика досліджень може бути використана для 

екологічного контролю над територіями введеними в гірничу експлуатацію; 

- розроблена методика може бути використана для підвищення 

ефективності рекультивації земель, де проводиться видобування корисних 

копалин; 

- отримані в результаті дослідження дані можуть бути використані в 

якості доказової бази для притягнення до юридичної відповідальності осіб, 

причетних до створення негативних екологічних наслідків, завданих територіям 

видобування корисних копалин на території Житомирського Полісся. 

- окремі положення розробленої методики можуть застосовуватись 

при інших геологічних роботах (наприклад, при пошуках кімберлітових тіл на 

досліджуваній в роботі території).  

Особистий внесок здобувача полягає в тому, що основні результати 

дисертаційного дослідження отримані здобувачем особисто. Автором 

проаналізовано більшість з-поміж існуючих на теперішній час підходів до 

дистанційного вивчення гірничих територій, що викладено у понад 50 наукових 

роботах, переважно іноземних авторів. Дисертантом було самостійно 

оброблено понад 100 супутникових знімків отриманих різними сенсорами за 

період з 1984 по 2019 рік та проведено польові роботи на семи тестових 

ділянках, розташованих у кількох адміністративних районах Житомирської 

області. 

Основні результати дисертаційного дослідження висвітлені у ряді 

наукових праць. Серед праць опублікованих у співавторстві внесок здобувача 

полягає у наступному: 
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 у роботах [1, 9, 10] – розроблено часткову методику експрес-оцінки 

завданих державі збитків внаслідок нелегального видобування бурштину на 

основі супутникових даних; 

 у роботі [2, 12] – запропоновано спосіб вивчення 

флюїдопровідності геологічного середовища за матеріалами супутникової 

зйомки в довгохвильовому інфрачервоному діапазоні; 

 у роботі [8] – удосконалено метод ідентифікації гірничих виробок 

кристалічних порід шляхом застосування ЦМР; 

 у роботі [13] – удосконалено спосіб ідентифікації піщаних відвалів, 

сформованих в результаті нелегального видобування бурштину, з-поміж 

піщаних масивів іншого походження; 

 у роботах [14, 15] – розроблено методику оцінки якості 

рекультивації земель, порушених внаслідок видобування ільменіту. 

Апробація результатів дисертації 

Основні теоретичні та методичні аспекти, а також попередні результати 

дисертаційного дослідження були представлені, обговорені та отримали 

схвальні відгуки на засіданні круглого столу «Відновлення територій, 

порушених внаслідок незаконного видобування бурштину» (м. Олевськ, 

5 липня 2016 року), 16-й Української конференції з космічних досліджень 

(м. Одеса, 22-27 серпня 2016 р.), 15-й Міжнародній науково-практичній 

конференції «Сучасні інформаційні технології управління екологічною 

безпекою, природокористуванням, заходами в надзвичайних ситуаціях» 

(м. Київ, 3-6 жовтня 2016 року), 16-й Міжнародна науково-практична 

конференції «Сучасні інформаційні технології управління екологічною 

безпекою, природокористуванням, заходами в надзвичайних ситуаціях» 

(м. Київ, 3-4 жовтня 2017 року), 17-ій Міжнародній науково-практичній 

конференції «Сучасні інформаційні технології управління екологічною 

безпекою, природокористуванням, заходами в надзвичайних ситуаціях» 

(м. Київ 24-26 вересня 2018 року), VIII всеукраїнській молодіжній науковій 

конференції «Ідеї та новації в системі наук про Землю» (м. Київ, 10-12 квітня 



24 

2019 р.), 18-ій Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

інформаційні технології управління екологічною безпекою, 

природокористуванням, заходами в надзвичайних ситуаціях» (м. Київ, 1-2 

жовтня 2019 року), VI міжнародній науково-практичній конференції 

«Надрокористування в Україні. Перспективи інвестування» (м. Трускавець 7-11 

жовтня 2019 р.). 

Структура та обсяг роботи. 

Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел (148 найменувань на 15 сторінках) і 7 додатків на 8 

сторінках. Робота викладена на 201 сторінці, що містять 160 сторінок основного 

тексту, 71 рисунок і 21 таблицю. 
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РОЗДІЛ І 

ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ ДАНИХ 

ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

ТЕРИТОРІЙ ВІДКРИТОГО ВИДОБУВАННЯ КОРИСНИХ КОПАЛИН. 

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ НА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1 Коротка геолого-геоморфологічна інформація про територію 

Житомирського Полісся і основні родовища корисних копалин, що 

видобуваються відкритим способом 

 

Житомирське Полісся є фізико-географічною областю зони мішаних 

лісів. Територіально область охоплює більшу частину Житомирщини, північно-

східну частину Хмельницької області та східну частину Рівненської області 

(рис. 1.1). Західна межа Житомирського Полісся проходить поблизу населених 

пунктів Клесів, Соснове, Корець, Шепетівка, а східна – поблизу Народичів. 

Малина, Радомишля, Корнина. і межі пов’язані з виходами на денну поверхню 

порід Українського докембрійського щита, який, головним чином, зумовив 

виокремлення Житомирського Полісся [1]. 

 

 

Рис. 1.1. Території адміністративних областей України в межах 

Житомирського Полісся 
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Згідно Тектонічної карти України [2, 3], Житомирське Полісся 

знаходиться в межах Волинського мегаблоку та Осницько-Мікашевицького 

вулкано-плутонічного поясу (ВПП) Українського щита (УЩ), які розділяє 

Сущано-Пержанська зона розломів підкидо-насувного характеру. На півдні 

Волинський мегаблок межує з Подільським мегаблоком по Тетерівському та 

Андрушівському розломах, а на сході по Звіздаль-Заліському розломі з 

Брусилівською шовною зоною, що відділяє його від Бусько-Росинського 

мегаблоку (рис. 1.2). Втім, слід зазначити що подібний підхід до тектонічного 

районування Українського щита відрізнявся в минулому, і раніше Осницько-

Мікашевицький ВПП відносили до Волинського блоку, який разом з 

Подільським утворювали Волино-Подільський блок УЩ [4]. Все ж на 

сьогоднішній день багато дослідників вказують на необхідність його виділення 

як самостійної структури [5]. 

  

 

Рис. 1.2. Схема геотектонічного районування Українського щита (за 

Костенком М. М.) 

 

В межах Волинського мегаблоку виділяють два блоки другого порядку – 

Новоградський та Тетерівський, між якими в північно-східному напрямку 
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проходить Тетерівська зона, яку майже перпендикулярно перетинає 

Красногірсько-Житомирська зона. В межах Новоградського блоку є 

Коростенський плутон та Овруцька грабен-синкліналь. 

В геологічній будові Житомирського Полісся головну роль відіграють 

докембрійські породи УЩ перекриті малопотужним осадовим чохлом 

антропогенних відкладів, значно рідше породами докрейдового та крейдового 

віку. Виходи кристалічного фундаменту на поверхню спостерігаються в 

долинах річок Случ, Ірша, Тетерів, верхів’ях Ужа та Уборті. Найдавніші породи 

в межах мегаблоку відносяться до нижнього архею і представлені гнейсово-

кристалосланцеві утвореннями дністровсько-бузької серії, що умовно виділені 

в зоні південного екзоконтакту Корстенського плутону й усередині його у 

Бехинському блоці. Відслонення гнейсів спостерігаються по долині річки 

Тетерів між містами Коростишів та Радомишль, зокрема в околицях села 

Козіївка поширені біотит-піроксенові гнейси, а поблизу с. Корчак – графітові 

гнейси [6]. 

Основну частину супракрустального розрізу представляє 

палеопротерозойська тетерівська серія, що розчленовується на три світи (знизу 

вгору) василівську (гнейси біотитові амфібол-біотитові, амфіболіти, гнейси і 

сланці гранат- і силіманіто вміщуючі); городську (біотитові, двослюдяні 

силіманітові і гранат-біотитові гнейси, графіт-біотитові кристалосланці), з 

одновіковою новоград–волинською товщею) і кочерівську (карбонатні породи, 

гнейси амфіболітові діопсидовміщуючі і амфіболіти). 

До верхів палепротерозою належить клесівська серія, складена кислими і 

середніми метавулканітами, які спостерігаються у вигляді залишків серед 

гранітоїдів осницького комплексу (південно-західна частина Волино-

Поліського вулкано-плутонічного поясу). Вище залягає пугачівська товща, 

складена метапісковиками і сланцями і топільнянська серія. Остання 

розчленовується на дві світи: нижню білокоровицьку (пісковики, сланці 

аргіліти, конгломерати і покривні діабази) і верхню озерянську (серицит-



28 

кварцеві сланці і аргіліти з рідкими прошарками пісковиків і покривних 

діабазів). 

Завершує розріз овруцька серія, поширена на крайній півночі щита в 

межах одноіменної субширотної грабен-синкліналі. Серія розчленовується на 

дві світи: нижню збраньківську, що розглядається як віковий аналог 

озерянської світи (вулканіти середнього і кислого складу) і товкачівську 

(кварцити і сланці), остання належить до мезопротерозою. Вік топільнянської і 

овруцької серії в межах 1800-1600 млн. років, вулканіти у їхньому складі 

розглядаються як вікові аналоги інтрузивних порід Коростенського плутону. 

Уран-свинцевий вік цирконів із кварцових порфірів Вільчанської структури 

становить 1770 млн. років, а Овруцької – 1740 млн. років [7]. 

Найдавніші магматичні породи на території мегаблоку представлені 

базитами і ультрабазитами, що зустрічаються серед гнейсів василівської світи. 

Ця світа гранітизується плагіогранітами перемитівського комплексу. Вік яких 

за непрямими даними визначається в 2500 млн. років [8]. На території блоку 

відомі виходи окремих бердичівських гранітів. Дуже широкий розвиток мають 

різні за зовнішнім виглядом і структурою двопольовошпатові граніти, віднесені 

до житомирського комплексу, їхній вік складається у межах 2080-2040 

років [9]. З пегматитами та метасоматитами житомирського комплексу 

пов’язана перспективна рідкометалічна мінералізація. 

Інтрузивні утворення кінця палеопротерозою представлені піроксеніт-

перидотит-горнблендит-монцоніт-чарнокітоїдною асосіацією букинського 

комплексу (спеціалізований на мідь, нікель і кобальт) і троктоліт-перидодит-

габроноритовою асоціацією прутівського комплексу (нікель і платиноїди). До 

цього ж вікового етапу належить габро-діорит-гранодіорит-гранітний 

осницький комплекс, що утворює із клесівською серією вулкано-плутонічну 

асоціацію в межах Волино-Поліського поясу, він перспективний на прояви 

молібденової мінералізації. У північній частині мегаблоку, дещо південніше 

вищезгаданого поясу, відомі прояви лужних порід – як у пірангітів і мельтеїтів 

городницького комплексу, а також слабо порфироподібні біотитові граніти 
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кишинського комплексу, що виявляють окремі ознаки подібності до більш 

молодих коростенських гранітів. 

Завершується магматизм у Північно-Західному районі становленням 

великого багатофазового Коростенського плутону (близько 12 тис. км2) До 

коростенського комплексу належать основні й ультраосновні породи габро-

анортозитової формації, складний комплекс гранітів рапаківі і пов’язаних з 

ними гранітоїдів нормального і сублужного ряду, вік гранітів рапаківі 1750-

1740 млн. років [7]. З основними породами комплексу пов’язана, головним 

чином, титанова й апатитова мінералізація, а з гранітоїдами – 

рідкіснометалічна. 

На докембрійських породах місцями залягають відклади крейдового 

періоду, представлені піщано-глинистими породами, пісковиками, 

окварцованими вапняками та конкреціями кремнію. Вони зустрічаються в 

районі Лугин, Хорошева, Коростеня, Житомира та в ряді інших місць [10]. В 

пониженнях кристалічної поверхні залягають каоліни утворені в результаті 

вивітрювання кристалічних порід, потужність яких місцями досягає більше 

20 м. Вік вторинних каолінів коливається від верхньоюрського до 

антропогенового [11]. Палеогенові відклади представлені породами 

бучакського, київського та харківського ярусів серед яких переважають 

пісковики, піски та глини. Четвертинні відклади поширені повсюдно і 

представлені такими генетичними типами як льодовикові, флювіогляціальні, 

алювіальні, алювіально-озерні, озерні, еолові, елювіальні, делювіальні, 

органогенні тощо [12]. Льодовикові відклади представлені валунними 

суглинками та валунними глинами, рідше валунними пісками і поширені лише 

в східній частині фізико-географічної області, західна частина льодовиком не 

покривалася і морена тут відсутня. Воднольодовикові відклади представлені 

пісками та супісками. В західній частині Житомирського Полісся вони 

залягають безпосередньо на кристалічному фундаменті, а в східній – на морені. 

Озерні відклади представлені суглинками, глинами, мергелями та вапняками, а 

органогенні – торфами. На території області трапляються лесові острови, 
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найбільший з яких знаходиться в межах Словечано-Овруцького кряжу. Його 

довжина сягає 45 км, середня ширина 5-7 км, а потужність лесовидних 

суглинків коливається від 5 до 20 м. Лесам Житомирського Полісся   

характерна надмірна піщанистість у порівнянні з лесовими відкладами інших 

природних областей [13]. 

Особливості геоморфологічної будови Житомирського Полісся тісно 

пов’язані з геологічною будовою, а саме розташуванням в межах УЩ, що 

проявляється в її більш високому гіпсометричному піднятті (пересічні висоти 

коливаються в межах 180-200 м.), більшій розчленованості рельєфу та меншій 

заболоченості у порівнянні з іншими областями зони мішаних лісів. Річки, 

врізаючись у кристалічний фундамент утворюють вузькі глибокі долини зі 

скелястими берегами та порогами й перекатами в межах русла. На півночі 

долини річок широкі з повільною течією. Західна безморенна частина вища за 

східну моренну. Загалом рельєф області знижується у північному та східному 

напрямках (рис. 1.3) 

 

 

Рис. 1.3. Карта рельєфу Житомирського Полісся 
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Більша частина значних нерівностей кристалічних знаходить своє 

відображення у рельєфі, так стійкі до вивітрювання овруцькі кварцити 

утворюють денудаційні форми рельєфу – підвищені гряди, найбільшими серед 

яких є Словечано-Овруцький кряж з найвищою точкою Житомирського 

Полісся 316 м., Білокоровицький та Озерянський кряжі. Окрім кварцитів, кряжі 

також формуються в місцях залягання гранітів осницького та коростенського 

типів. В межах кряжів та на підвищених ділянках вододілів знаходяться так 

звані лесові острови на яких формується ерозійний яружно-балковий тип 

рельєфу, найбільшого розвитку він досяг в межах Словечано-Овруцького 

кряжу. Більша частина рельєфу території має представлена сучасними 

річковими та реліктовими долинами водогенетичного типу. Широкого 

розповсюдження набули гляціальні і флювіогляціальні форми – зандрові 

рівнини, моренні горби, ками, ози. Еолові форми рельєфу представлені 

піщаними дюнами, грядами, горбами, валами та зустрічаються на всій території 

Житомирського Полісся. 

Особливості геологічної будови Житомирського Полісся зумовили 

багатство її надр на корисні копалини. Серед родовищ корисних копалин що 

розробляються відкритим способом найбагатшою область є на будівельний та 

облицювальний камінь (граніт, лабрадорит, габро, кварцит, мармур), 

видобуваються також глини, пісок, торф, польові шпати, ільменіт-апатитові 

руди, важливе значення мають родовища берилієвих руд та бурого вугілля, які 

сьогодні не розробляються. 

 

1.2. Особливості генезису, локалізації та розробки родовищ 

бурштину, ільменіту і граніту.  

 

Серед усіх видів корисних копалин, що видобуваються відкритим 

способом, найбільш інтенсивно в межах Житомирського Полісся 

розробляються родовища бурштину, титанових руд та ряд кристалічних порід, 
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що використовуються в якості будівельного та облицювального каменю (граніт, 

лабрадорит, габро). 

Основні поклади бурштину в межах Житомирського Полісся приурочені 

до його північної та західної частини. Тут знаходиться Прип’ятський 

бурштиноносний басейн олігоценового віку, який включає три великі 

бурштиноносні площі: Клесівсько-Пержанську, Дубровицько-Володимирецьку 

та Барашівську (рис. 1.4) 

 

 

Рис. 1.4. Карта покладів бурштину на території України (за Мацуєм) 

 

На теперішній час немає єдиної думки щодо генезису бурштину-

сукциніту. Виділяють три [14] етапи його утворення, першим з яких є 

інтенсивне виділення живиці (сукциноз) викопними соснами зони хвойно-

широколистяних лісів помірного вологого клімату (тургайська флора) та зони 

вічнозелених лісів вологого субтропічного клімату (полтавська флора), початок 

якого припадає на середній еоцен. Причиною сукцинозу були різноманітні 

прижиттєві ушкодження рослин викликані впливом певних факторів 
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навколишнього природного середовища. Майданович А. І. та Макаренко Д. Є. 

вважають, що таким фактором було забруднення пізньоеоценового моря 

сірководнем, викликане надходженням в нього значних мас ювенільної сірки. В 

результаті трансгресії моря значні площі лісів де росли викопні сосни були 

підтоплені, що в свою чергу призвело до порушення балансу їх мінерального 

живлення та пошкодження дерев сполуками сірки [15]. Бордон В. Є. та 

Матрунчик Л. І [16] наголошують що причиною сукцинозу було значне 

перевищення вмісту бору в мікроелементному складі субстрату на якому росли 

смолопродукуючі дерева. Проведений ученими аналіз показав, що вміст бору в 

палеогенових глауконіт-кварцевих пісках у десять разів вищий аніж в інших 

товщах, а, відтак, саме підвищена концентрація цього елементу спричинила 

інтенсивне виділення живиці викопними соснами. Втім жодна з гіпотез про 

причини сукцинозу досі не є загальновизнаною. 

До першого етапу також відносяться процеси потемніння та затвердіння 

живиці на стовбурах дерев в результаті випаровування летких компонентів під 

впливом вологого теплого повітря та сонячного випромінювання. 

Другий етап пов’язаний з переходом смоли з біосфери у літосферу. Після 

відмирання дерев живиця потрапляла в ґрунт де проходили основні процеси її 

фоссилізації, що тривали мільйони років. За цей період хімічний склад 

викопної смоли постійно змінювався в залежності від специфіки процесів 

ґрунтоутворення в тих місцях де вона знаходилася. 

На третьому етапі відбувався розмив ґрунтів з подальшим 

транспортуванням і відкладенням викопних смол у морський басейн. Ці 

процеси проходили за участі збагачених калієм та киснем мулових вод у 

лужному середовищі, що призвело до утворення янтарної кислоти і, як 

результат, перетворення смоли на бурштин [17, 18].  

Дещо інший погляд на генезис висвітлений у працях відомого 

українського дослідника бурштину Мацуя Віктора Михайловича [19]. Вчений 

виділяє чотири етапи генезису: 1 – виділення живиці та її первинне 

перетворення в підстилці «янтарного лісу», 2 – фосилізація в палеоторфовищах, 



34 

3 – фосилізація в морських водоймах, 4 – заключний континентальний етап 

фосилізації (таб. 1.1.) 

Таблиця 1.1  

Етапи перетворення живиці на бурштин-сукциніт [20]. 

Етап Кислотність 

середовища 

Коротка характеристика перетворень живиці 

І. Виділення живиці; 

приповерхневе 

захоронення; 

первинні зміни 

Окислювальна Виділення живиці при житті та загибелі 

рослин; захоронення в підстилці і грунті 

«янтарного» лісу; перенос і захоронення в 

річкових долинах, приморських рівнинах 

(зволожених чи заболочених у зв'язку з 

підтопленням). Процеси вивітрювання і 

окислення живиці що проходили одночасно з 

її всиханням і затвердінням. 

II. Фоссилізація 

смоли в 

палеоторфовищах 

Окисно-відновна Зміна смоли в палеоторфовищах на стадії 

переходу торфу в буре вугілля. Діагенез смоли 

здійснювався в процесі біохімічної 

вуглефікації в умовах підвищеної вологості та 

утрудненого доступу повітря. 

ІІІ. Фоссилізація 

протобурштину в 

морських водоймах 

Відновлювальна, 

слаболужна до 

лужної 

Вплив зміненого середовища для смол з 

бітумовмісних буровугільних товщ 

відобразилось в серії хімічних перетворень, 

що призвели до появи в смолі янтарної 

кислоти і її ефірів, набуття властивостей 

вязкості та інших фізико-хімічних 

характеристик бурштину-сукциніту. 

ІV. Заключний етап 

фоссилізації в 

наземних та 

підземних умовах 

континенту 

Великі коливання 

окисно-

відновлювального 

потенціалу 

Викопні смоли в розрізах бітумовмісних 

буровугільних порід, не порушені ерозією в 

пізньому кайнозої та перекриті морськими і 

континентальними відкладами, під впливом 

підвищеного тиску, температури і 

геологічного часу продовжують знаходитися 

під впливом процесів вуглефікації і як 

результат – збільшення крихкості і 

тріщинуватості, почорніння. У розсипах, крім 

закріплення основних властивостей бурштину-

сукциніту, відбувається його окислення і 

знебарвлення, часткове знищення (особливо в 

зв'язку з діяльністю людини). 

 

Науковець розвиває ідею згідно з якою корінними джерелами 

протобурштину є поклади бітумовмісного бурого вугілля середньоеоценового 

віку поширених на значних площах платформенної частини Європи, 

розмивання яких призвело до накопичення бурштину в морських розсипах [21]. 

Мацуй зазначає, що прогнозовані запаси бурштину оцінюються в мільйони 
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тонн, а така кількість смоли одного мінерального виду могла накопичитися у 

розсипах лише в результаті розмиву великих площ корінних родовищ. Крім 

того. існує і територіально-віковий зв’язок покладів бітумовмісного бурого 

вугілля Дніпровського басейну (бучакський вік) та розсипних родовищ 

бурштину-сукциніту (постбучакський вік). В підтримку цієї гіпотези 

висувається і той факт, що в продуктивних верствах поряд з бурштином 

зустрічається також гумусовані та лігнитизовані органічні рештки та 

вуглефікована деревина [22], проте питання генезису бурштину-сукциніту досі 

лишається відкритим. 

Для широкого загалу бурштин перш за все відомий через своє нелегальне 

видобування. Донині на території Житомирського Полісся законно 

видобувається бурштин лише одним підприємством – Бурштин України у 

Клесові, решта сонячного каменю видобувається незаконно, що становить 

серйозну проблему вивченню якої присвячені праці багатьох учених [23-30]. 

Родовища титанових руд в межах Житомирського Полісся приурочені до 

Коростенського плутону та представлені такими генетичними типами як 

ільменітові алювіальні і алювіально-делювіальні розсипи, ільменіт-апатитові 

елювіальні родовища кір вивітрювання та корінні апатит-ільменітові і 

титаномагнетитові родовища. Ільменітові розсипи міоценового віку  

утворилися в результаті розмивання корінних мезозойської кори вивітрювання 

титановмісних порід габро-анортозитової, габро-норитової та 

габроперидотитової формацій, рідше в результаті розмиву самих кристалічних 

порід чи колекторів. Розсипи залягають або безпосередньо на корах 

вивітрювання, або на відстані до десятків кілометрів від місця розмиву, куди 

транспортувалися водотоками по палеодолинах і осідали в седиментаційних 

пастках [31]. На території Житомирського Полісся відкрито більше десятка 

промислових родовищ цього генетичного типу – Верхньо-Іршинське, 

Лівобережне, Лемненське, Злобицьке та ін.  

Залишкові елювіальні родовища мезозой-кайнозойських кір вивітрювання 

зосереджені на рудоносних габроїдах і є проміжними колекторами для 



36 

формування розсипів. Потужність кори вивітрювання тут може досягати 35-

40 м. (Стремигородське родовище) [32], а вміст ільменіту до 500 кг/м3 [33]. 

Найбільшим серед залишкових родовищ є Стремигородське апатит-

ільменітове, іншими великими родовищами є Правобережне, Паромівське, 

Валки-Гацківське. 

Згідно з Галецьким [34] формування багатих титанових руд в корінних 

магматичних породах відбувається за умови динамічного та довгочасного 

прояву течій в кумулатних шарах, які мали місце як до, так і після ліквації. В 

результаті окисно-відновної ліквації виділились щільніша і більш текуча рудна 

та силікатна рідини, що рухалися в інтеркумулатному просторі та одна 

відносно одної. Це припущення базується на парагенезисі пізніх рудних 

компонентів інтрузій ільменіту та титаномагнетиту з ранніми піроксенами та 

олівінами. Серед корінних титанових родовищ Житомирського Полісся 

найкрупнішим є Стремигородське, розташоване в межах Чоповицького габро-

анортозитового масиву. Рудне тіло має овальну у плані форму розміром 

2.3х1 км та лійкоподібну форму у розрізі, представлене трьома групами порід: 

лейкократовими, мезо- та меланократовими, окрім ільменіту та апатиту тут 

фіксуються підвищені концентрації ванадію, скандію та фтору [35]. Іншим 

крупним родовищем є Кропивенське апатит-ільменіт-титаномагнетитове, 

розташоване в межах Володарськ-Волинського габро-анортозитового масиву. 

Слід зазначити, що розвідані промислові родовища титанових руд зазвичай 

представлені двома генетичними типами і дуже рідко одним. 

Наразі усі родовища титанових руд Житомирського Полісся 

розробляються відкритим способом, а саме гідромоніторно-екскаваторним. 

Розташування Житомирського Полісся в межах Волинського мегаблоку 

Українського щита зумовило повсюдне залягання тут гранітів. Загалом щодо 

генезису гранітоїдів немає єдиної думки, і, ймовірно, вони мають різне 

походження: мантійні сформувалися як кінцевий продукт лужно-базальтової 

магми, а корові в результаті плавлення порід земної кори під впливом високої 

температури та флюїдів [37].  
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Щодо гранітоїдів Житомирського Полісся, то вони приурочені до 

нестратифікованих утворень, таких як інтрузивні (кишинський, осницький) та 

ультраметаморфічні (шереметівський, житомирський) комплекси. Гранітоїди 

інтрузивних комплексів мають магматичне походження і залягають у формі 

інтрузивних тіл різних розмірів. Гранітоїди шереметівського та житомирського 

комплексів сформувалися в результаті глибокого ультраметаморфізму та 

гранітизації порід тетерівської серії [38]. Серед них виділяють автохтонні та 

алохтонні гранітоїди. Автохтонні представлені гранітами та мігматитами, 

сформованими в результаті ультраметагенної переробки гнейсів тетерівської 

серії. Граніти утворюють здебільшого пластоподібні та лінзоподібні тіла, 

площа яких може сягати кількох десятків кілометрів. Генезис алохтонних 

палігенно-анатектичний, вони утворюють самостійні тіла ізометричної, 

овальної та неправильної форми з різкими інтрузивними контактами з вмісними 

породами. Гранітні масиви мають зональну будову, в їх центрі знаходяться 

порфіроподібні граніти, а по периферії рівномірнозернисті. В межах кожного з 

вищезгаданих нестратифікованих комплексів граніти відрізняються за 

мінеральними, структурними та текстурними характеристиками, тому їх ділять 

на фаціальні типи. Так, приміром, в межах житомирського комплексу 

виділяють житомирський, корнинський, бистрівський та коростишівський 

типи [39, 40]. 

На території Житомирського Полісся розташовано кілька десятків 

родовищ граніту серед яких найзначнішими є Лезниківське, Омелянівське, 

Межиріцьке, Пекарщинське, Клесівське та ін. Граніт використовується для 

задоволення потреб народного господарства в будівельному та 

облицювальному камені, для чого, крім, граніту в Житомирському Поліссі 

видобувають також габро, лабрадорит, кварцит тощо [41]. Розробляються 

родовища усіх цих порід відкритим способом, уступами з використанням 

буровибухових робіт або каменерізів, тому технологія дистанційного 

моніторингу їх кар’єрів не буде суттєво відрізнятися в залежності від породи 

що видобувається. 
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1.3. Аналіз сучасного стану методів контролю екологічного стану 

територій відкритого видобутку корисних копалин 

 

1.3.1. Наземні методи  

 

Здійснення контролю екологічного стану навколишнього середовища 

неможливе без регулярного вимірювання його (середовища) параметрів та 

спостереження за їх змінами, тобто моніторингу. Вперше цей термін на 

противагу або в якості доповнення до терміну «контроль» було запропоновано 

у 1972 р. відомим канадським метеорологом Робертом Едвардом Мунном на 

Стокгольмській конференції ООН з охорони довкілля.  

За міжнародним стандартом (СТ ІСО 4225-80), моніторингом називається 

багаторазове вимірювання для спостереження за змінами будь-якого параметра 

в певному інтервалі часу; система довготривалих спостережень, оцінювання, 

контролювання і прогнозування стану і зміни об'єктів [42]. Тобто моніторинг 

включає не лише спостереження й збирання інформації, а й ряд активних дій, 

таких як прогнозування та оцінювання стану спостережуваного об’єкта.  

Для проведення екологічних моніторингових досліджень застосовуються 

різні наземні методи, такі як хімічні, фізико-хімічні, фізичні, біологічні тощо. 

Всі вони можуть застосовуватися для контролю екологічного стану територій 

відкритого видобування корисних копалин, оскільки внаслідок гірничих робіт 

негативного впливу зазнають більшість компонентів навколишнього 

середовища. Під поняттям «наземний» мається на увазі, що значна частина 

алгоритму дій конкретного методу має відбуватися безпосередньо на 

досліджуваній ділянці, але не обов’язково уся, так хімічний аналіз проводиться 

в лабораторних умовах, а проби для нього відбираються у польових. 

Хімічні методи базуються на проведенні хімічних реакцій, що в 

результаті дозволяють виявити кількісний і якісний склад забруднення. Серед 

хімічних методів виділяються гравіметричний та титрометричний. 
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Гравіметричний аналіз застосовується для визначення кількісних 

характеристик складу речовини, а саме визначення маси забруднювачів. Суть 

аналізу полягає у виділенні якогось конкретного компонента з речовини 

шляхом осаджування, відгонки або виділення. Метод осаджування є найбільш 

поширеним, при цьому досліджувану речовину переводять у розчин, після чого 

зневоднюють осушенням або прожарюванням і в кінці зважують. В екології 

гравіметричний аналіз використовується переважно для визначення наявності 

хлоридів, сульфатів, окисів заліза та алюмінію у природних та стічних водах, а 

також ступеня запиленості повітря [43]. Для вивчення стану запиленості 

повітря існує ряд гравіметричних приладів, що працюють за технологією 

TEOM (Tapered element oscillating microbalance), а ефективність їх застосування 

з метою екологічного моніторингу підтверджена у ряді праць іноземних 

дослідників [44-48]. 

Титрометричний аналіз або титрування є групою методів кількісного 

аналізу, що базується на вимірюванні об’єму реактиву, який був витрачений на 

реакцію з речовиною, що досліджується. При екологічному моніторингу 

територій видобування корисних копалин цей метод зазвичай використовують 

для визначення кислотності та лужності рудникових (шахтних) вод [49-51]. 

Фізико-хімічні методи ґрунтуються на визначенні фізичних властивостей 

речовин, що залежать від вмісту конкретних компонентів. Сюди відносяться 

хроматографічний аналіз та електрохімічні методи. 

Хроматографічний аналіз полягає в пропусканні рідкої або газоподібної 

речовини через твердий сорбент і дозволяє виявляти окремі компоненти рідких 

та газоподібних сумішей і визначати їх кількісні характеристики. Для 

проведення аналізу необхідний спеціальний прилад – хроматограф. На виході 

прилад дає криву, піки якої вказують на концентрацію конкретного 

елемента [52]. В екології хроматографічний аналіз застосовується для вивчення 

мутагенного забруднення навколишнього середовища [53] та дослідження 

забруднення водного середовища [54, 55] 
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Електрохімічні методи базуються на вимірюванні електричного струму 

або напруги на електродах які виникають в результаті хімічних реакцій в 

електрохімічній комірці, що містить досліджувану речовину (аналіт). 

Найпоширенішими методами аналізу є вольтамперометрія, потенціометрія, 

кулонометрія, кондуктометрія. 

Вольтамперометрія ґрунтується на залежності сили струму від напруги 

поляризації при електролізі. Виділяють амперметричне титрування та 

полярографічний аналіз. Застосування методу дає можливість виділяти важкі 

метали та аніони у водах [56]. 

Потенціометрія базується на зміні потенціалу електроду в залежності від 

фізико-хімічних процесів, що протікають в пробі компонента навколишнього 

середовища. Метод застосовуються при визначенні pH природних та стічних 

вод, а також для визначення вмісту нітратів у рослинах. 

В основі кулонометрії покладено закон електролізу Фарадея. Суть методу 

полягає у вимірюванні кількості струму потраченої на окисно-відновну реакцію 

при електролізі. Кулонометрію зазвичай використовують для виявлення 

забруднення проби органічними речовинами. 

Кондуктометрія (вимірювання електропровідності розчинів проби) 

застосовується для визначення концентрації солей у природних водах (зазвичай 

питних) та промислових розчинів. 

Фізичні методи кількісного аналізу об’єднують групу методів, що 

ґрунтуються на фізичних характеристиках, які обумовлюють хімічну 

індивідуальність досліджуваних компонентів, як от емісії та абсорбції 

речовинами електромагнітного випромінювання, їх теплоти тощо. Сюди 

належать фотометричний метод, спектральний аналіз, люмінесцентні методи 

тощо. 

Суть методу фотометрії полягає у порівнянні оптичної щільності 

контрольної рідини з тією, що досліджується. Приміром, контрольною може 

бути вода з відомим мінеральним складом, а досліджуваною вода з 

хвостосховища, кар’єру тощо.  
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Спектральний аналіз об’єднує групу методів кількісного та якісного 

аналізу, що базується на взаємодії речовин з електромагнітним 

випромінюванням, акустичними хвилями тощо. Збудження речовини 

досягається впливом на неї полум’я, енергією електричної дуги чи пучком 

світла. Сьогодні існують різні погляди на класифікацію методів спектрального 

аналізу, наприклад, емісійні та абсорбційні, атомна та молекулярна 

спектроскопія тощо. Серед найпоширеніших методів спектрального аналізу 

виділяються спектрометрування та мас-спектрометрія. Проведення досліджень 

вимагає наявності спеціальних приладів об’єднаних спільною назвою – 

спектрометр. 

Спектрометрування (спектроскопія) полягає у вимірюванні показників 

відбивання або поглинання електромагнітного випромінювання різної довжини 

хвиль. Цей метод є найбільш тісно пов’язаний з дистанційним зондуванням 

Землі і найчастіше використовується для завірки дистанційних даних, особливо 

при дослідженнях рослинного покриву. В теперішній час фахівцями ДП 

“НЦАКДЗ” Центру колективного користування cпектрорадіометричною 

апаратурою (ЦККСА) здійснюються польові дослідження із застосуванням 

сучасної апаратури, а саме: ASD FieldSpec 3 зі спектральним діапазоном 

сканування: 350-2500 нм та інтервалом відліку 1,4 нм у діапазоні довжин хвиль 

350-1000 нм і 2,0 нм у діапазоні довжин хвиль 1000-2500 нм (рис. 1.5). 

Отримані спектродіаграми використовуються в подальшому для валідації чи 

порівняння отриманих даних зйомки. 

Мас-спектрометрія ґрунтується на іонізації атомів і молекул проби у 

магнітному полі з подальшим визначенням відношення їх мас до заряду, що 

впливає на інтенсивність іонного струму. Метод представляє собою три 

окремих процеси: іонізація молекул, розподіл іонів по масах, детектування 

іонів. При проведенні екологічного моніторингу методи мас-спектрометрії 

застосовуються для аналізу ґрунтів на пестициди та гербіциди, аналізу повітря 

на аерозолі та аналізу води [57]. 
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Рис. 1.5. Спектрорадіометр Field spec 3, та приклад необробленого asd-

файла 

 

Метод ядерного магнітного резонансу використовує явище резонансного 

поглинання енергії змінного електромагнітного поля речовиною що 

знаходиться у постійному магнітному полі, обумовлене магнетизмом атомних 

ядер. Метод дозволяє не тільки визначати молекулярний склад речовини, а й 

визначати константи швидкості хімічних реакцій у пробі. 

Група люмінесцентних методів спирається на електромагнітне 

випромінювання речовини в різних діапазонах спектру, яка попередньо була 

опромінена випромінюванням певної довжини хвилі (ультрафіолетового, 

видимого тощо), або в результаті проходження хімічних реакцій. Виділяють 

люмінесцентний аналіз, хемілюмінесцентний аналіз, сортовий аналіз та 

кількісний аналіз. Методи застосовуються для моніторингу таких компонентів 

навколишнього природного середовища як вода, повітря, ґрунт. 

Слід зауважити, що і фізико-хімічні і фізичні методи називають 

інструментальними і не існує єдиної думки щодо їх класифікації. Так у працях 
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російських учених спектральний аналіз та фотометрія відносяться до фізико-

хімічних методів [52, 58, 59], а у працях українських [43] та деяких західних 

вчених [60] – до фізичних.  

Біологічні методи моніторингу навколишнього природного середовища 

полягають у дослідженні реакцій живих організмів на дію певних чинників, при 

цьому самі дослідження можуть охоплювати різні рівні організації: від клітин 

організмів до цілих екосистем. Серед біологічних методів виділяють 

біоіндикацію та біотестування. Біоіндикаторами називаються організми з 

високою чутливістю до дії певного забруднюючого фактору. Біоіндикацію 

найчастіше застосовують при оцінці якості води, для чого вивчають показники 

розвитку фіто і зоопланктону та донних безхребетних. В екологічному 

моніторингу наземних екосистем найчастіше застосовують ліхеноіндикацію 

(лишайники) та дендроіндикацію (рослини), оцінюється проективне покриття 

дерев, хімічний склад листя, біомаса, стан та видовий склад епіфітних 

лишайників. В працях українських дослідників ліхеноіндикація переважно 

застосовувалася для оцінки забрудненості атмосферного повітря, зокрема 

запиленості [61, 62]. Біотестування в основі своїй схоже з біоіндикацією, проте 

відрізняється не вивченням наявних біоіндикаторів досліджуваного 

середовища, а поміщенням потрібних тест-об’єктів (піддослідних організмів) у 

середовище. Біотестування може здійснюватися як в лабораторних, так і в 

польових умовах [63]. 

Вищеперераховані методи спрямовані на виявлення забруднення 

компонентів навколишнього природного середовища хімічними речовинами 

(сполуками), окрім них існують ще методи визначення фізичних параметрів 

(температура, вологість тощо). Ними є наземні спостереження та наземні 

вимірювання. Спостереження швидше спрямовані на виявлення самого факту 

негативного впливу гірничої діяльності на навколишнє середовище, оцінка 

ступеня цього впливу суб’єктивна, а знання про фізичні параметри 

досліджуваної місцевості, що здобуваються в результаті застосування методу – 

відносні (приміром ділянка суха чи заболочена, але без показників вологості). 
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Достовірність отриманих знань головним чином залежить від кваліфікації та 

досвіду спостерігача, а застосування приладів не є обов’язковим. Для 

проведення наземних вимірювань необхідна наявність спеціальної апаратури в 

залежності від фізичних параметрів що досліджуються (площа порушених 

земель, температура ґрунту та повітря тощо). Наземні вимірювання дають 

об’єктивні результати виражені в числових показниках, достовірність яких, в 

першу чергу, залежить від точності приладів що використовувалися. 

 

1.3.2. Дистанційні методи (авіаційний та супутниковий моніторинг) 

 

Дистанційні методи моніторингу полягають у вивченні зміни 

спектральних властивостей природних об’єктів в часі, що обумовлені як 

відбитим так і емісійним електромагнітним випромінюванням. Окрім 

електромагнітного поля, дистанційне зондування використовує також 

акустичне, але воно використовується, головним чином, в океанографічних 

дослідженнях, в геології його використовують для пошуку шельфових нафти та 

газу [64, 65]. Гіпотетично для дистанційних досліджень могло б бути 

використане також гравітаційне поле, проте явище гравітаційних хвиль 

виявлене лише недавно (у 2015 р.) [66], тому досі не існує методів 

використання гравітаційного поля для отримання дистанційної інформації 

За способом отримання інформації про досліджувані об’єкти методи 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) поділяють на дві великі групи – пасивні 

та активні. При пасивному зондуванні здійснюється виключно прийом 

електромагнітного випромінювання приладами, в той час як при активному 

апаратура сама генерує необхідний сигнал, опромінює земну поверхню та 

фіксує відбиття цього сигналу. До пасивних методів відноситься фотографічна 

зйомка, відеозйомка та сканерна зйомка, до активних – радіолокаційна та 

лідарна види зйомок. В залежності від літального апарата відрізняють 

аерозйомку, зроблену з літальних апаратів що переміщуються в атмосфері, та 
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космічну зйомку з супутників, що рухаються по встановленій орбіті на висоті 

більше 150 км. 

Фотографічна зйомка здійснюється встановленою на літальному апараті 

фотографічною апаратурою. Цей метод зйомки є найстарішим, перші 

аерофотографії були отримані ще у ХІХ столітті французьким фотографом 

Феліксом Надаром. Тоді, у 1858 р., Надар фотографував Париж з повітряної 

кулі на висоті 300 метрів над землею. Після цього аерофотозйомка почала 

розвиватися бурхливими темпами, будучи використаною переважно для 

військової розвідки та геологічних досліджень. Перші космічні фотознімки 

земної поверхні були отримані у 1945 р. з американської балістичної ракети 

ФАУ-2, зйомка проводилася на вистоті 120 км [67]. Фотографічні системи 

знімають у відносно широкому спектральному діапазоні – 0.5-0.9 мкм, що 

охоплює видиму і ближню інфрачервону зони спектру [68]. Масштаб зйомки 

залежить від висоти знімання та фокусної відстані об’єктиву, в залежності від 

нахилу оптичної осі можна отримувати планові та перспективні знімки земної 

поверхні [69]. Перші знімки були одноканальні, панхроматичні, згодом для 

дешифрування конкретних об’єктів почали використовувати світлофільтри що 

пропускали на об’єктив обмежений інтервал довжини хвилі. Для отримання 

багатозональних знімків були розроблені камери з кількома об’єктивами. В 

Радянському Союзі була розроблена багатозональна камера МКФ 6, яка 

проводила зйомку в шести діапазонах: чотирьох видимих і двох ближніх 

інфрачервоних з розрізненням близько 20 м. і 40 м. відповідно. Застосування 

фотографічної зйомки дозволило отримати великий об’єм інформації про земну 

поверхню, проте метод має суттєвий недолік: оскільки зображення записується 

на фотоплівку, то її потрібно повертати на Землю, крім того її запаси на борту 

космічного літального апарату обмежені, що зумовлювало його 

недовговічність, а відповідно і дороговизну методу. Космічні фотознімки 

широко використовувалися до початку 90-х років минулого століття, після чого 

їх витіснили сканерні. 
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Телевізійна зйомка проводиться у тому ж діапазоні що і фотографічна і з 

тими ж геометричними характеристиками (центральною перспективою), 

розрізнення знімків також було приблизно 20 м. (РБВ камера). Проте порівняно 

з фотографічною такий вид зйомки має суттєву перевагу пов’язану з 

принципом знімання. Телевізійна камера фокусує зображення земної поверхні 

що знімається на плоский світлочутливий екран де зображення вимальовується 

як рисунок зарядів, а потім зчитується електромагнітним променем. Значення 

яскравості перетворюються у значення величини напруги на елементах екрану, 

які кодуються по частоті й амплітуді і перетворюються в числові значення, що 

по радіоканалам можуть бути передані на станцію прийому даних [70]. Це дало 

можливість набагато швидше отримувати нові знімки дослідниками на Землі, 

проте телевізійні мультиспектральні знімки мали меншу (2-3 шт.) кількість 

каналів ніж фотографічні, тому ними оснащувалися переважно метеорологічні 

супутники першим з яких був TIROS-1 запущений у 1960 р. Серед супутників 

ДЗЗ ними були оснащені американські супутники Landsat 1-3 (3 спектральні 

канали) та експериментальні індійські супутники BHASKARA-I і BHASKARA-

II (2 спектральних канали) [70]. Спектральна чутливість телевізійних сенсорів у 

синьому та зеленому діапазонах зумовила інтенсивне їх використання для 

екологічного моніторингу, а саме розливів нафти у морі [71]. 

Сканерні знімки мають ряд переваг у порівнянні з телевізійними та 

фотознімками, основною з яких є можливість зйомки в ультрафіолетовому і 

далекому інфрачервоному діапазоні, в тому числі у тепловому (8-13 мкм.). 

Сканери не лише отримують зображення, а й вимірюють значення енергетичної 

яскравості, що дозволяє проводити ряд математичних розрахунків і 

ефективніше проводити моніторинг стану земної поверхні. Серйозною 

перевагою є можливість мультиспектральної зйомки у значно більшій кількості 

каналів, в тому числі – гіперспектральній (понад 100 каналів). Знімки 

отримуються шляхом сканування земної поверхні (або іншої) смугами 

перпендикулярно напрямку польоту і передаються на станції прийому даних 

радіоканалами.  
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На сьогодні існують два види сканерів – оптико-механічний та оптико-

електронний. В оптико-механічних сканерах скануючим приладом є дзеркало, 

що коливається, яке спрямовує світловий потік на систему лінз, а ті, у свою 

чергу, на детектор що перетворює імпульси випромінювання в електричні 

сигнали, після чого вони записуються на носій. В мультиспектральних оптико-

механічних сенсорах додатково є діафрагма та лінзи або призми, які 

розкладають інтегральний світловий потік на пучки світла заданого спектру. В 

оптико-електронних сканерах замість скануючого дзеркала використовується 

лінійка детекторів – приладів з зарядовим зв’язком (ПЗЗ). Суттєвим недоліком 

сканерних знімків порівняно з фотознімками було їх низьке просторове 

розрізнення, так розрізнення сканера MSS встановленому на апараті Landsat-1 і 

запущеному у 1972 р. було 79х79 метрів на піксель, в той час як геометричні 

характеристики космічних знімків отриманих камерою МКФ-6 були 

еквівалентні розрізненню 20-40 м. Втім, розвиток ПЗЗ детекторів дозволив 

вирішити цю проблему і сьогодні просторове розрізнення окремих сканерних 

знімків в панхроматичному каналі перевищує 1 м. (сузір’я Wordview, GeoEye-1, 

SuperView-1 та ін.) 

До пасивних методів зондування відноситься також і радіометричне в 

мікрохвильовому діапазоні або радіотеплове зондування. При 

низькочастотному скануванні об’єкти на знімках відображаються по-різному в 

залежності від емісії теплового випромінювання та діелектричних 

властивостей, які, в свою чергу, залежать від вмісту води в об’єкті, що 

сканується. Відтак, пасивне радіотеплове дистанційне зондування послужило 

хорошим методом для проведення атмосферних та океанічних досліджень, 

вивчення постійного снігового покриву та льодовиків [72]. Основною 

проблемою є дуже низька просторова розрізненість знімків, що унеможливлює 

їх використання для наших досліджень, так розрізненість знімків отриманих 

сенсором AMSR-E становить від 12 до 50 км. в залежності від частотного 

діапазону [73]. 
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Отже, основними джерелами дистанційних даних отриманих методом 

пасивної зйомки є космічні та авіаційні панхроматичні та кольорові 

фотознімки, багатозональні фотознімки, мультиспектральні та гіперспектральні 

сканерні знімки. Найкращими серед них для геоекологіного моніторингу є 

мультиспектральні сканерні знімки. Можливість проведення математичних 

операцій з записаними в них даними енергетичної яскравості дає значно більше 

можливостей, порівняно з фотозйомкою того ж просторового розрізнення, для 

ідентифікації гірничих об’єктів (кар’єрів, копанок) та виявлення їх хімічного 

забруднення через застосування спектральних індексів. Інформативність 

гіперспектральних знімків вища, проте їх доступність сильно обмежена, а 

авіаційна зйомка вимагає значних фінансових затрат. Фотознімки можуть бути 

використані для досліджень у далекій ретроспективі, при достатньо хорошому 

просторовому розрізненні вони дозволяють дешифрувати геометричні 

характеристики порушених земель. Також аерофотознімки отримані 

апаратурою встановленою на безпілотних літальних апаратів (БПЛА) є 

альтернативним фінансово доступним джерелом дистанційних даних високого 

розрізнення. 

Радіолокаційні знімки отримуються шляхом активного сканування 

поверхні. Як активна так і пасивна (радіометрична) зйомка у радіодіапазоні 

мають ряд суттєвих переваг:  

 зйомка не залежить від освітлення, тому може проводитися в 

темний період доби; 

 радіохвилі з довжиною понад 2 см. здатні проникати крізь хмари, 

тому зйомка майже не залежить від погодних умов;  

 радіохвилі здатні проникати вглиб земної поверхні, для пісків 

Сахари ця глибина сягає до 10 м., а для глетчерних льодів Гренландії – до 

3 км [74]. 

Космічні та авіаційні системи радіолокаційної зйомки, в тому числі 

формування радарного зображення залежать від куту знімання, шорсткості 

об’єкту досліду, вологості, діелектричних властивостей відбиваючих поверхонь 
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тощо. Це потрібно враховувати при дешифруванні радарних знімків. Гладенькі 

об’єкти на зображеннях відображаються темним фототоном, в той час як при 

опроміненні шорстких об’єктів відбувається розсіювання і дифузне відбиття 

енергії, вони на знімку будуть світлішими. Так само і в залежності від кута 

огляду: схили направлені до антени відбивають більшу частину енергії променя 

яким вони опромінюється, тому на зображенні такі ділянки будуть світлішими, 

а схили експозиція яких протилежна від антени – навпаки. Дані радіолокаційної 

зйомки сьогодні широко використовуються у геологічних та екологічних 

дослідженнях. Для проведення дистанційного геоекологічного моніторингу 

територій відкритого видобування корисних копалин радіолокаційні знімки 

цікаві, перш за все, як вихідні дані для побудови цифрових моледей рельєфу 

(ЦМР). Видобування корисних копалин завжди супроводжується виїмкою та 

переміщенням гірських порід, а отже і постійною зміною мікрорельєфу. 

Використання радарних даних дозволяє прослідковувати ці зміни, 

ідентифікувати нові об’єкти гірничого відводу, і головне – моделювати 

латеральні речовинні потоки та прогнозувати негативний вплив на навколишнє 

природне середовище. 

Лідарна зйомка за принципом сканування схожа з радіолокаційною, але 

активне опромінення досліджуваних об’єктів здійснюється променем 

оптичного діапазону. Як наслідок використання електромагнітних хвиль 

меншої, у порівнянні з радіолокацією, довжини, лідарні дані мають краще 

просторове розрізнення. Проте сигнал лідару, на відміну від радару, не може 

проникнути через густий хмарний покрив чи вглиб ґрунту [75]. При проведенні 

зйомки промінь лазера випускається на об’єкт, відбивається назад і потрапляє 

на приймач, який записує точний час прийому. Таким чином визначається 

відстань до об’єкту і вираховується його висота. Результати зйомки 

відображаються у вигляді тривимірної хмари точок. Кожна з цих точок містить 

дані про своє географічне положення та висоту. На сьогоднішній день існує 

лише чотири лідари на супутниках – LITE, GLAS, CALIOP та CATS, які 

застосовуються переважно для досліджень атмосферних аерозолів та 
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льодовиків [75], тому для дистанційного геоекологічного моніторингу суші 

зазвичай використовується авіаційна лідарна зйомка. Широке застосування 

вона отримала при моніторингу стану лісових екосистем [76, 77]. Для 

моніторингу гірничо-промислових територій лідарна зйомка, як і радарна, є 

хорошим джерелом вихідних даних для побудови ЦМР. 

Супутникова та авіаційна види зйомки мають як переваги, так і недоліки 

по відношенню одна до одної. Просторове розрізнення аерознімків є доволі 

високим і може досягати показника кількох сантиметрів на піксель, а 

супутникові знімки охоплюють великі площі, картування великих площ на 

основі аерозйомки економіно недоцільне. Частина супутникових знімків 

середнього розрізнення знаходиться у вільному доступі (знімки супутників 

місій Landsat та Sentinel). Супутникова зйомка дає можливість проводити 

дослідження у ретроспективі, що неможливо при використанні аерозйомки для 

більшості територій. Перевагами аерозйомки є багатомаршрутність та 

маневреність польоту носія, менша періодичність при необхідності. Суттєвим 

недоліком аерозйомки є її дороговизна, проте з розвитком безпілотних 

літальних апаратів ця проблема поступово вирішується. Відтак, вибір 

дистанційних даних для проведення геоекологічного моніторингу визначається 

поставленою перед дослідником задачею. 

 

1.4. Теоретичні основи моделювання енергомасопереносу на 

порушених землях на базі аналізу цифрових моделей рельєфу та 

структурного дешифрування матеріалів космічної зйомки 

 

Земна поверхня є динамічною геосистемою яка постійно піддається дії 

ендогенних та екзогенних геологічних процесів. Екзогенні процеси 

(вивітрювання, ерозія, дефляція) в межах Житомирського Полісся є основними 

чинниками що зумовлюють міграцію речовин в ландшафтах. Виділяють два 

основні напрями міграції речовин – радіальна і латеральна, які визначають 

геохімічну структуру ландшафтів. Радіальною міграцією називається така при 
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якій речовини переміщуються вертикально, тобто просочуються вглиб. При 

латеральній міграції переміщення відбувається в горизонтальному напрямку, 

від автономного ландшафту до підлеглого [78]. Існують два типи латеральної 

міграції: переміщення речовини по земній поверхні та дифузний рух капілярної 

і зв’язаної води в ґрунтах та гірських породах. Останній проходить дуже 

повільно і кількість (маса, об’єм) речовини, що піддається переміщенню 

відносно незначна. Один з основоположників геохімії ландшафтів 

О. І. Перельман виділяв чотири форми міграції речовини в ландшафтах: 

механічну, фізико-хімічну, біогенну та техногенну [79], які тісно зв’язані між 

собою. Чинниками, що спричиняють механічну міграцію є сили гравітації, 

енергія вітру, текучих вод тощо. Така форма міграції є основною за швидкістю 

транспортування матеріалу і його кількістю та є одним з основних процесів 

формування уламкових відкладів різних генетичних типів (алювію, делювію 

тощо), та значною мірою залежить від рельєфу території. Саме особливості 

рельєфу земної поверхні визначають та направляють потоки речовини, 

формуючи тим самим області транзиту та акумуляції наносів, в тому числі і тих 

що містять забруднюючі речовини [80].  

Відтак, аналіз властивостей рельєфу дозволяє моделювати переміщення 

матеріалів у межах конкретної території, а отже, прогнозувати імовірність 

хімічного, механічного чи іншого виду забруднення. Особливості рельєфу 

визначають формування водозбірних басейнів, а з ними і характер переміщення 

основних мас речовини. Застосування даних ДЗЗ при цьому відкриває 

додаткові можливості, дозволяє подивитися на рельєф дослідної ділянки зверху 

в різному масштабі і таким чином сформувати більш повний її образ. Дані 

радіолокаційної супутникової зйомки постійно оновлюються, що дозволяє 

відслідковувати зміни «рисунка» рельєфу і вносити корективи в побудовані 

моделі енергомасопереносу, що особливо актуально для гірничопромислових 

територій.  

При видобуванні корисних копалин ландшафт ділянки сильно 

змінюється, зноситься шар ґрунтово-рослинного покриву, формуються відвали 
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розкривних порід та виїмки на земній поверхні. Все це призводить до 

інтенсифікації процесів водної та вітрової ерозії, і, як результат – до зміни 

характеру переміщення речовин, що відображаються в динамічному розвитку 

мікроформ рельєфу. Відслідковування таких змін вимагає або проведення 

регулярних наземних вимірювань або побудови цифрових моделей рельєфу на 

основі дистанційних даних, що є доступніше з фінансової точки зору. 

Аналіз ЦМР дозволяє визначати абсолютну та відносну висоту 

поверхонь, їхній кут нахилу (рис. 1. 6), кривизну поверхні, експозицію схилів, 

типи ліній (вододіли, тальвеги, бровки) тощо. Що визначає широкі можливості 

їх використання в геоекологічних дослідженнях. 

 

 

Рис. 1.6. Приклад виділення ділянок інтенсивної ерозії на основі кутів 

нахилу поверхні обрахованих шляхом обробки цифрових моделей рельєфу 

 

Відтак, аналіз цифрових моделей рельєфу дозволяє визначати межі 

водозбірних басейнів, напрям міграції речовини, зони акумуляції, відносну 

швидкість міграції, відстань на яку мігрують елементи, інтенсивність розвитку 

водної ерозії, виділяти геохімічні бар’єри, а отже проводити еколого-
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геоморфологічне районування. Проходження потоків міграції речовини через 

порушені видобуванням землі, об’єкти гірничого відводу спричиняє 

переміщення вивільнених в процесі видобування або використовуваних при 

збагаченні руд забруднюючих сполук вниз по напряму. Цей підхід може також 

використовуватися як рекомендаційний з метою раціонального 

природокористування: розміщення об’єктів поза основними латеральними 

потоками та ділянками дивергенції геомас значно зменшує негативний вплив 

гірничих робіт на навколишнє природне середовище. 

Окрім аналізу ЦМР, оцінювання процесів енергомасопереносу в межах 

гірничопромислових, або будь-яких інших типах ландшафтів є структурне 

дешифрування космічних знімків. Суть такого дешифрування полягає у 

виділенні структурно-тектонічних елементів різних рангів на супутникових 

зображеннях, основними з яких є лінеаменти та кільцеві структури [81]. 

Лінеаменти часто збігаються з зонами тріщинуватості та зонами розвантаження 

підземних вод, які виступають геохімічними бар’єрами. В таких зонах сильно 

зростає концентрація хімічних елементів та сповільнюється швидкість потоку. 

Завдяки поєднанню обох вищезгаданих методів вдається домогтися високої 

точності прогнозування міграції речовин в гірничопромислових ландшафтах. 

 

1.5 Постановка завдань дослідження 

 

Спеціалізована обробка супутникових знімків дозволяє проводити 

ефективний моніторинг видобування корисних копалин, картувати гірничі 

об’єкти, визначати їх площі, проведення або непроведення рекультиваційних 

робіт, оцінювати стан відновлення ландшафтів в межах гірничопромислових 

територій. Це зумовило широке застосування даних дистанційного зондування 

Землі з метою геоекологічного та інших видів контролю за видобуванням 

корисних копалин [82]. 

Проте до сьогодні не розроблено методики яка б дозволяла оперативно, 

достовірно та об’єктивно оцінювати геоекологічний стан територій відкритого 
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видобування корисних копалин та була адаптована під особливості природи 

Українського Полісся. Зокрема, проблематичною є ідентифікація на 

супутникових знімках порушених земель внаслідок нелегального видобування 

бурштину з-поміж інших піщаних масивів, таких як еолові форми рельєфу, 

місця вирубки лісів тощо. Розробка такої методики потребує виконання ряду 

завдань та проведення наукових досліджень у відповідності до схеми наведеної 

на рис. 1.7. 

 

 

Рис. 1. 7. Узагальнена схема проведення досліджень 

 

Інформаційною основою для проведення подальших досліджень має 

стати огляд існуючих методів обробки дистанційних даних та сенсорів. 

Наступним етапом є відбір оптимальних дистанційних даних (зважаючи на їх 

доступність, частоту оновлення, просторове розрізнення тощо) та методів їх 
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обробки, застосування яких дозволить максимально достовірно оцінювати стан 

порушення геологічного середовища. Одними з основних критеріїв відбору 

мають бути природні умови Житомирського Полісся та технологія видобування 

корисних копалин. На основі правильно підібраних методів та послідовності їх 

застосування, передбачається удосконалити метод ідентифікації порушених 

видобуванням бурштину земель серед піщаних масивів іншого генезису. 

Паралельно з оглядом сенсорів та методів буде проведений огляд існуючих 

нормативно-правових актів та нормативно-технічних документів, якими 

визначається порядок проведення рекультивації та оцінка наслідків 

видобування корисних копалин. На основі чинних державних стандартів та з 

урахуванням можливостей оцінки порушеності геологічного середовища 

дистанційними методами, планується розробити шкалу оцінки якості 

проведення рекультивації за даними ДЗЗ. Наступним етапом є проведення 

супутникового моніторингу територій видобування бурштину, ільменіту та 

кристалічних порід і валідація отриманих результатів шляхом проведення 

польових наземних досліджень. Результати проведених досліджень, що 

успішно пройшли валідацію стануть основою для оцінки порушеності 

геологічного середовища внаслідок відкритого видобування корисних копалин, 

оцінки якості проведеної рекультивації та еколого-економічної оцінки наслідків 

видобування. На останньому етапі передбачається розробити рекомендації 

щодо впровадження розробленої методики супутникового моніторингу 

геоекологічного стану територій видобування корисних копалин. Тобто 

кінцевим результатом досліджень є вищеназвана методика. 

 

Висновки до першого розділу 

1. Розглянуто особливості тектонічної, геологічної та 

геоморфологічної будови Житомирського Полісся. Проаналізовано погляди на 

генезис бурштину, ільменіту та граніту, розглянуто особливості їх локалізації 

та видобування. 
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2. Проведено аналіз сучасних методів наземного та дистанційного 

контролю екологічного стану територій видобування корисних копалин.  

3. Проаналізовано можливості застосування дистанційних даних та 

цифрових моделей рельєфу для моделювання процесів енергомасопереносу на 

порушених видобуванням корисних копалин землях. 

4. Визначено завдання дослідження та розроблена узагальнена схема 

його проведення. 
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РОЗДІЛ ІІ 

МЕТОДИКА ТА ТЕХНОЛОГІЯ СУПУТНИКОВОГО МОНІТОРИНГУ 

ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ТЕРИТОРІЙ ВІДКРИТОГО ВИДОБУВАННЯ 

КОРИСНИХ КОПАЛИН 

 

2.1 Вибір, підготовка та первинна обробка космічних даних 

 

Для вирішення прикладних екологічних задач можуть використовуватися 

дані ДЗЗ отримані з різних знімальних систем. Кожен сенсор має різні 

характеристики, основними з яких є періодичність оновлення, просторова та 

радіометрична розрізненість, частотний діапазон тощо. Відбір знімків за 

характеристиками може відрізнятися відповідно до конкретної задачі, а від 

правильності відбору залежить успішність виконання завдання. 

Основними критеріями відбору супутникових знімків при проведенні 

моніторингу та оцінюванні геоекологічного стану територій видобутку 

корисних копалин є наступні: 

• прийнятні спектральні характеристики та просторове розрізнення; 

• наявність архівних даних, необхідних для здійснення довготривалого 

моніторингу змін земної поверхні на досліджуваній території;  

• періодичність виконання зйомки та стабільне отримання нових знімків; 

• мінімальна хмарність та відсутність дефективних пікселів на фрагменті 

знімку, що покриває досліджувану площу;  

• основний діапазон дат зйомки має включати в себе теплий період року (з 

травня по вересень), оскільки при наявності густого рослинного покриву 

на земній поверхні порушені гірничою діяльністю землі дешифруються 

краще; 

• кількість спектральних каналів знімка середнього розрізнення. На відміну 

від знімків високого розрізнення, чотирьох каналів (синій, зелений, 

червоний та ближній інфрачервоний) недостатньо. Для дешифрування 
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необхідна наявність якомога більша кількість каналів в тому числі 

короткохвильовому інфрачервоному діапазоні 

Відповідно до цих критеріїв формується база космічних даних.  

Оскільки радіолокаційна зйомка може здійснюватися практично 

незалежно від погодних умов, відбір радарних знімків здійснюється переважно 

за критеріями просторового розрізнення та частоти оновлення. У нашій роботі 

були використані радарні знімки супутників Sentinel-1 

Супутники місії Sentinel-1 – перші з сузір’ї супутників програми 

Copernicus, що виводяться на навколоземну орбіту Європейським космічним 

агентством. Ця космічна місія укомплектована двома супутниками Sentinel-1A і 

Sentinel-1B, на яких встановлено радіолокатор з синтезованою апертурою C-

діапазону, що працює на центральній частоті 5,405 ГГц. Він має в своєму складі 

активну фазовану антену бокового огляду, що забезпечує швидке сканування 

по висоті і азимуту та дозволяє виконувати збір даних при будь-яких погодних 

умовах, вдень або вночі. 

Інтерферометричний режим знімання радарних супутників Sentinel-1 

дозволяє комбінувати значну ширину смуги захоплення (250 км) з із достатньо 

високою геометричною просторовою розрізненністю 5×20 м. Режим IW 

відображає три субкадри з використанням методу сканування TOPSAR (terrain 

observation with progressive scans). Метод TOPSAR забезпечує однорідну якість 

зображення не залежних від кута огляду. 

З оптичних даних, враховуючи вищезазначені критерії, нами для 

проведення досліджень були відібрані знімки отримані супутниками серії 

Landsat (4, 5, 7, 8), Terra, Sentinel (1, 2), SPOT (5, 6) (Таб. 2. 1) 

Таблиця 2.1 

Характеристики основних знімків, які були відібрані для досліджень  

Супутник Сенсо

р 

 

Спектральний 

діапазон, 

мкм 

Просторове 

розрізнення, 

м 

Кількість 

каналів, 

штук 

Періодичніст

ь зйомки, 

дні 

Landast 4,5 TM 0,450-2,35 30 7 16 

2,09-2,35 120  
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Продовження таблиці 2.1 

Landsat 7* ETM+ 0,450-2,35 30 8 16 

  2,09-2,35 60  

0.520 - 0.900 

Panchromatic 

15 

Landsat 8 OLI 0,435-2,294 30 9 16 

0.503 - 0.676 

Panchromatic 

15  

TIRS 10.60-12.51 100 2 

Terra** Aster 0,520-0860 15 14 16 

  1,600-2,430 30 

8,125-11,650 90 

Sentinel 2*** 
 

MSI 0,439-0,685 

0,767-0,908 

10 13 5 

0,694-0,796 

0,848-0,881 

1,539-2,312 

20 

0,421-0,457 

0,931-1,414 

60 

SPOT 6, 7  0,455-0,890 6 5 1-3 

  0,450-0750 1,5 
* Після аварії на супутнику в травні 2003 р знімки надходять в режимі вимкненого 

коректора ліній сканування (Scan Line Corrector – Off). 

** ASTER не проводить постійний збір даних, і його сенсори активуються тільки для зйомки 

певних сцен за запитом. 

***Місія Sentinel 2 включає два супутники Sentinel 2А і Sentinel 2В, в таблиці наведено 

усереднені значення їх спектральних діапазонів, а періодичність оновлення знімків кожного 

окремо становить 10 днів. 

 

В залежності від поставленої задачі вимоги до знімків можуть 

відрізнятися. В першу чергу це стосується моніторингу нелегального 

видобування бурштину на детальному рівні. Такі дослідження вимагають 

використання комерційних супутникових знімків високого (0,31-2,0 м.) 

розрізнення, вартість яких за 1 км2 досягає 30 дол. США. Справа в тому, що 

нелегальне видобування здійснюється так званим «мокрим» способом з 

використанням гідравлічних моторних помп, при цьому формуються копанки 

діаметр яких зазвичай не перевищує два метри і виявити їх на знімках 

середнього розрізнення практично неможливо. Загалом екологічний моніторинг 

територій видобутку корисних копалин базується на ідентифікації та аналізі 
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порушених земель, площа яких достатньо велика. Для вирішення таких задач 

достатньо використання знімків середнього розрізнення, а комбінування 

каналів різних супутників дозволяє покращити точність отриманих результатів. 

Всі використані нами знімки, окрім отриманих з супутників SPOT 6,7 є 

некомерційними. 

Існують різні рівні обробки оптичних супутникових зображень, що 

постачаються і залежно від рівня може виникати необхідність здійсненні 

радіометричного калібрування та атмосферної корекції. 

Радіометричне калібрування. На спектральні дані, отримані за 

допомогою супутникової зйомки, впливає ряд факторів, таких як атмосферне 

поглинання та розсіювання, геометрія освітлення об’єкту зондування, 

процедура калібрування та обробки зображень, які з часом змінюються [83]. 

Одні і ті самі об’єкти земної поверхні, відзняті в різні дати, сильно 

відрізняються і їх майже неможливо порівняти в автоматичному режимі [84]. 

Для дослідження просторово-часових змін, на які вказують зміни в 

поверхневому відбитті супутникових зображень, необхідно проводити їх 

радіометричне калібрування.  

Для приведення до єдиної системи фізичних показників дані 

багатоспектрального супутникового зображення перераховуються з DN (digital 

numbers) на реальні значення випромінювання на апертурі сенсора за 

допомогою основної формули (2.1):  

 CDNKB  *       (2.1) 

де Bλ – спектральна щільність енергетичної яскравості для спектральної зони λ, 

DN – вихідні значення яскравості, Kλ – калібрувальний коефіцієнт підсилення 

(gain), Cλ – калібрувальна константа зміщення (offset).  

Більшість продуктів супутникових систем постачаються разом з 

метаданими, що містять калібрувальні параметри gain та offset для кожного 

окремого спектрального каналу. 
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Атмосферна корекція є одним з найважливіших етапів попередньої 

обробки даних. При проходженні через атмосферу частина електромагнітного 

випромінювання поглинається та розсіюється аерозолями, водяною парою, 

киснем, озоном, метаном, вуглекислим газом, хмарами (рис 2.1). Внаслідок 

цього значення яскравості пікселів зображення викривлюються. Атмосферна 

корекція, по суті, є процесом усунення атмосферного ефекту задля визначення 

фізичних параметрів земної поверхні, зокрема її відбивної здатності [85]. 

 

 

Рис. 2.1. Схема процесів відбивання, розсіювання та поглинання енергії в 

атмосфері та на поверхні Землі (за Кронбергом) [68]. 
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Наразі існує кілька способів виконання атмосферної корекції 

багатоспектральних супутникових зображень, які, загалом, можна поділити на 

дві категорії: 

1). Методи в основу яких покладена обробка зображення; 

2). Методи в основі яких лежить моделювання атмосфери. 

Перша група методів базується на визначенні значень відбиття 

найтемніших пікселів поверхонь з низькою відбивною здатністю (наприклад 

водні об’єкти). Принцип зазначає, що основна частина сигналу що надходить 

до сенсора від темного об’єкта у видимому діапазоні привнесена атмосферою. 

Енергетична яскравість атмосфери разом з енергетичною яскравістю земної 

поверхні темного об’єкту фіксується на сенсорі, причому значення останньої 

близькі до нуля. Відтак значення енергетичної яскравості найтемнішого 

пікселя, по суті, є значенням енергетичної яскравості висхідного потоку 

електромагнітного випромінювання атмосфери [86].  

Попри відносну простоту, деякі дослідники зазначають, що такий тип 

атмосферної корекції не знижує точність класифікації зображення [87, 88]. 

Методи, що базуються на моделюванні атмосфери, дають значно кращі 

результати у порівнянні з попередньою групою. Існує декілька таких методів, 

які включають різну кількість параметрів атмосфери, різні ступені 

спектрального розширення тощо. В основі усіх них лежить рівняння переносу 

яскравості, спрощена формула якого виглядає наступним чином [89]:  

 
 

path
d

sensor L
EE

L 












cos0 , (2.2) 

де Lsensor – значення яскравості отримані сенсором; 

Ео – значення яскравості над атмосферою; 

 - кут падіння сонячної радіації на земну поверхню; 

τ – коефіцієнт пропускання атмосфери; 

ρ – коефіцієнт відбиття; 

Ed – розсіяна фонова радіація; 

Lpath – зворотно розсіяна радіація, що досягла сенсора. 
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Серед найбільш відомих моделей слід назвати MODTRAN, FASCODE, s6, 

SMAC, ATCOR. MODTRAN (MODerate spectral resolution atmospheric 

TRANsmittance algorithm and computer model) серед них є найбільш 

поширеною. Вона розроблена дослідницькою лабораторією ВПС США та 

доступна онлайн (http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/). Модель 

MODTRAN використовує припущення про те, що атмосфера є сферично 

симетричною і складається з однорідних шарів, які характеризуються 

температурою, тиском і газовим складом. Характеристики цих шарів або 

беруться з визначеної моделі атмосфери, або задаються користувачем за 

даними радіозондування і наземних спостережень.  

Рівень обробки переважної кількості супутникових зображень 

використаних у нашому дослідженні включав уже виконану атмосферну 

корекцію. Атмосферна корекція інших знімків проводилася модулем FLAASH 

(включає код радіаційного переносу MODTRAN4) інтегрованим в програмне 

середовище ENVI та Sen2cor інтегрованим в програму обробки знімків Sentinel 

SNAP.  

 

2.2 Оцінка порушеності природного середовища на основі матеріалів 

дистанційного зондування Землі 

При видобуванні корисних копалин відкритим способом ландшафт 

території, на якій власне ведеться гірнича діяльність, сильно змінюється: 

практично повністю знищується рослинний покрив, знімається ґрунт, 

з’являються відвали пустих порід та перезволожені ділянки в межах 

хвостосховищ. Відтак формується новий тип техногенного ландшафту, що 

відрізняється від оточуючих. На супутникових зображеннях вони можуть бути 

ідентифікованими за такими дешифрувальними ознаками, як тон, форма, 

текстура тощо. 
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2.2.1. Дешифрування на основі виявлення спектральних та 

текстурних відмінностей техногенних і природних ландшафтів 

 

Спектральні характеристики є основним параметром на основі якого 

здійснюється дешифрування. Відбивні, абсорбційні та емісійні властивості 

залежать від речовини (матеріалу) та довжини електромагнітної хвилі. 

Порушені гірничою діяльністю землі позбавлені ґрунтово-рослинного покриву, 

а на їх поверхні знаходяться породи, що залягали нижче нього, відтак на 

синтезованому зі спектральних каналів зображенні, її фототон відрізнятиметься 

від оточуючих ландшафтів (рис. 2. 2). 

 

 

Рис. 2.2. Ільменітові кар’єр та хвостосховище на супутниковому знімку 

Sentinel 2A від 23 травня 2018 р. А – синтез в натуральних кольорах, Б – синтез 

в штучних кольорах. 

 

Дешифрування за спектральними ознаками можна поділити на три 

основних підходи: візуальне, інтерактивне та автоматичне. Слід зазначити, що 

наша методика включає лише два перші підходи, оскільки алгоритми 

розпізнавання образів досі не досконалі і виключити людину з процесу 

дешифрування наразі неможливо. Основна ідея автоматичного дешифрування 

полягає в тому, що дешифрувальна (розпізнавальна) система проводить серію 
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вимірювань образу, який підлягає ідентифікації та порівнює з набором 

еталонних вимірювань у «бібліотеці образів» [90]. При цьому різні за 

походженням, проте подібні по спектральних та геометричних характеристиках 

об’єкти можуть бути розпізнані неправильно. Прикладом цього є створений 

інформаційним агентством Texty.org машинний алгоритм призначений для 

ідентифікації ділянок нелегального видобутку бурштину, який визначив 

перезволожені кільцеві ділянки боліт та місця вирубки лісів, як порушені 

нелегальним промислом землі (http://texty.org.ua/d/2018/amber/). 

Візуальне дешифрування в нашій методиці застосовується за умови 

наявності знімків високого розрізнення або при достатньо великих розмірах 

(площі) гірничого об’єкту. Точність результатів при цьому, в першу чергу, 

залежить від досвіду та професійних якостей дослідника, його психологічних та 

фізіологічних особливостей, вміння досягати так званого ефекту присутності на 

місцевості, що дешифрується. Для ідентифікації гірничих об’єктів, їх форми та 

розмірів, необхідно знати особливості ведення гірничих робіт, геологічну 

будову досліджуваної території, умови залягання корисних копалин, їх 

зовнішній вигляд та спектральні характеристики, технологічний процес 

збагачення руди тощо.  

Інтерактивне дешифрування передбачає поєднання ручного та 

машинного методів у різних їх співвідношеннях. Такий підхід 

використовується найчастіше при дешифруванні багатоспектральних знімків. 

Для ідентифікації техногенних ландшафтів при цьому застосовувалися такі 

методи машинної обробки зображень як аналіз головних компонент (principle 

component analysis), спектральне розслоювання (spectral unmixing) та та 

контрольована класифікація (supervised classification).  

Ряд дослідників аналіз головних компонент вважають за гарний 

інструмент для дешифрування гірських порід [91, 92] та техногенних 

ландшафтів, створених внаслідок видобування корисних копалин [93], проте 

його застосування в умовах Українського Полісся не дає бажаних результатів. 

Метод, по суті, є трансформацією багатозонального растра в набір даних з 
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меншою кількістю каналів при збереженні більшої частини інформації 

оригінального растра (головні компоненти). При цьому частина інформації про 

значення відбиття в близьких зонах спектра втрачається [94], що в результаті 

обмежує можливість вирізняти техногенні ландшафти за походженням. 

Наприклад індикатором виявлення земель порушених внаслідок нелегального 

видобутку бурштину є піщані відвали, проте такі відвали можуть бути 

сформовані і вирубкою лісів, і, навіть глибокою оранкою через малу 

потужність гумусового горизонту. Спектральні характеристики цих відвалів 

дуже схожі і після трансформації методом головних компонент будуть 

визначені як група об’єктів одного типу (рис. 2. 3). Аналіз головних компонент 

використовувався нами, як додатковий інструмент виявлення територій, на 

яких ведеться нелегальне видобування бурштину. Оскільки трансформація 

здійснюється автоматично (дослідник вводить тільки кількість каналів на 

виході), його застосування зручне на початковому етапі обробки знімків, що 

охоплюють великі площі (кілька тисяч км2). При цьому спочатку визначається 

місцезнаходження ділянок порушених земель, а потім проводиться повторне 

дешифрування оригінального знімка для визначення походження. 

Спектральне розслоювання також було використано в якості додаткового 

інструменту при дешифруванні техногенних ландшафтів. Ефективність його 

застосування для картування та ідентифікації гірничих об’єктів та відкритих 

гірських порід представлена у ряді досліджень [95-98]. Метод розглядає 

значення відбиття в пікселі вхідного знімка, як лінійну комбінацію значень 

відбиття кількох пошукових об’єктів. Відповідно до заданих 

дешифрувальником спектральних кривих цих об’єктів в спектральній 

бібліотеці, машина трансформує вхідний багатозональний знімок в набір 

растрів з діапазоном значень від 0 до 1 [99, 100]. Для кожного пошукового 

об’єкта створюється окремий растр, який містить інформацію про процентне 

відношення значення відбиття до загального його значення в оригінальному 

растрі. Приміром, якщо в пікселі оригінального растра було 75% піску, 20% 

води і 5% рослинності, то значення пікселя в растрі «пісок» буде дорівнювати 
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0.75. У вихідному растрі можуть бути також значення нижче 0 або більше 1, що 

вказує, переважно, на недостатню кількість заданих параметрів. Даний метод 

дешифрування доцільно використовувати при вирізненні техногенних 

ландшафтів, сформованих діючою розробкою корисних копалин від тих що 

підлягають рекультивації. Втім його застосування неефективне для визначення 

площ окремих техногенних ландшафтів, через неможливість чітко провести їх 

межі. Для таких цілей нами було застосовано контрольовану класифікацію. 

 

 

Рис. 2.3. Фрагмент трансформованого (РСА) зображення Landsat 8 

Околиці с. Замисловичі Олевського району Житомирської області. Пісок на 

місці видобування бурштину та на оброблюваних полях виділено жовтим 

кольором. 

 

Контрольована класифікація є процесом витягування класів інформації з 

багатозонального зображення за заданими вибірками. При її застосуванні, 

головним завданням дослідника є точно визначити еталонні ділянки («області 

інтересу»), які б мали сигнатури пошукового об’єкта з максимальним 

контрастом по відношенню до оточуючого середовища. Растр отриманий в 

результаті класифікації містить кількість класів рівну кількості заданих 
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еталонних ділянок. Існує кілька різних методів контрольованої класифікації, 

проте в результаті наших досліджень, що включали наземні завіркові роботи, 

було виявлено що метод опорних векторів (support vector machine) дає найбільш 

точні результати класифікації. Подібних висновків у своїх дослідженнях 

дійшли й інші дослідники [101]. 

Дешифрування за текстурними характеристиками нами було використано 

при дослідженні ландшафтів сформованих внаслідок видобування кристалічних 

порід (граніт, лабрадорит, габро). Кар’єри на яких видобувають ці корисні 

копалини мають ступінчасту будову і при падінні прямих сонячних променів 

підніжжя уступів, часто не освітлюються (рис 2.4 2.5), що відображається в 

якості мікротонових відмінностей на космічному зображенні. Це дозволяє 

відрізняти кар’єри від кам’яних звалищ та міської кам’яної забудови, які дуже 

схожі за спектральними ознаками проте відрізняються за текстурними. Цей тип 

дешифрування не може бути самостійним і зазвичай використовується для 

уточнення результатів класифікації. 

 

 

Рис. 2. 4. Схема падіння прямих сонячних променів на борти кар’єру. 
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Рис. 2.5 Гранітний кар’єр Коростенського щебзаводу на космічному 

знімку Sentinel 2А (А) і фото (Б) 

 

Усі процеси машинної обробки в процесі інтерактивного дешифрування 

виконувалися в програмі обробки космічних знімків ENVI. 

 

2.2.2 Дешифрування на основі аналізу поверхневих температур 

техногенних і природних ландшафтів 

 

Поверхневий розподіл температур земної поверхні є однією з основних 

дешифрувальних ознак, що застосовується при дослідженні техногенних 

ландшафтів. Матеріали, що вкривають земну поверхню мають різні фізичні 

властивості, що відображається в різниці значень термодинамічної температури 

кожного пікселя супутникового знімка. Ідентифікація об’єктів на знімку, по 

суті, є інтерактивним дешифруванням, оскільки вимагає машинної обробки 
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дистанційних даних у довгохвильовому інфрачервоному діапазоні. Ці дані 

представлені у відносних значеннях яскравості пікселів (digital numbers - DN) і 

потребують радіометричного калібрування, а вже опісля – розрахунку 

термодинамічної температури.  

Попіксельний розрахунок температури земної поверхні (Т) через 

спектральну щільність енергетичної яскравості здійснюється за оберненою 

формулою Планка [102]:  
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де с1 = 1.191 10-16 Вт на м2, с2 = 1.439 10-2 м К – постійні закону Планка, ɛ 

– спектральний коефіцієнт теплового випромінювання,  – довжина хвилі 

електромагнітного випромінювання, L0  - спектральна щільність енергетичної 

яскравості земної поверхні. 

Рівняння Планка містить в собі дві залежні між собою змінні, які роблять 

неможливим виведення однієї змінної через іншу. Це власне фізична 

температура поверхні та коефіцієнт теплового випромінювання. Коефіцієнт 

теплового випромінювання це відношення енергії теплового випромінювання 

«сірого тіла», згідно закону Стефана-Больцмана, до випромінювання 

«абсолютно чорного тіла» при одній і тій же температурі. Його розрахунок 

можливий через індекс нормалізованої вегетаційної різниці NDVI: 
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де NIR – значення відбиття в ближньому інфрачервоному діапазоні спектру; 

RED – значення відбиття у видимому червоному діапазоні спектру. 

Відтак, для обрахування розподілу температури земної поверхні 

необхідні два зображення: перерахований в значення спектральної щільності 

енергетичної яскравості температурний канал та зображення розподілу 

коефіцієнта випромінювання об’єктів земної поверхні (рис 2.6).  
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Рис. 2. 6. Схема обрахунку розподілу температури земної поверхні. 

 

Просторове розрізнення вихідного зображення буде таке ж, як у вхідного 

зображення з більшим розрізненням, тому для підвищення інформативності 

першого, можна використовувати будь які супутникові дані видимого та 

ближнього інфрачервоного діапазону (розрізнення довгохвилього ІЧ завжди 

менше), отримані при тих же погодних умовах і в невеликий проміжок часу, що 

й дані довгохвильового ІЧ діапазону (рис. 2. 7). 
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Рис. 2.7. Фрагмент карти розподілу температур земної поверхні  

Коефіцієнт теплового випромінювання обрахований за даними Landsat 8 (зліва) 

та Sentinel 2А (справа). 

 

Універсального методу дешифрування різних типів гірничопромислових 

ландшафтів на основі температурних відмінностей немає, що, в першу чергу, 

зумовлено різними термофізичними властивостями (теплоємністю, 

теплопровідністю тощо) мінералів та гірських порід. Породи або суміші з 

більшою теплоємністю повільніше нагріваються і повільніше охолоджуються і 

навпаки. Питома ізобарна теплоємність води становить 4.187 кДж/(кг*К), глини 

– 0.92 кДж/(кг*К), кварцу – 0.8 кДж/(кг*К), граніту – 0.79 кДж/(кг*К), тому, 

приміром, зволожений кварцовий пісок буде мати меншу температуру аніж 

сухий в денний час теплої пори року. Іншими факторами є глибина гірничої 

виробки, геологічна будова досліджуваної території, особливості видобування 

корисної копалини. Від глибини гірничої виробки та геологічної будови 

залежить який саме шар порід оголюється та які породи піднімаються на 

поверхню в якості відвалів. Розробка одних і тих же розсипних родовищ може 

здійснюватися екскаваторним або гідравлічним способом за допомогою 

гідромоніторів, що відображається на зволоженні порід, а як наслідок на їх 

теплоємності. Тому дешифрування на основі аналізу температур земної 
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поверхні техногенних та природних ландшафтів вимагає певної теоретичної 

підготовки фахівця з фізики, геології та гірничої науки. 

Аналіз поверхневих температур було застосовано при дешифруванні 

порушених земель внаслідок нелегального видобування бурштину та 

видобування титанових руд. Температура піщаних відвалів сформованих 

незаконним видобуванням бурштину на 2-3оС нижча ніж тих, що сформовані 

вирубкою лісів [103]. Проте аналіз температур доцільно застосовувати лише у 

випадку коли вилучення корисної копалини з надр ведеться «мокрим» 

способом з використанням гідравлічних мотопомп. Тоді на поверхні 

залишаються заповнені водою копанки, вода з яких інфільтрується в пісок і 

охолоджує поверхню. Якщо ж видобування велось «сухим» способом та не 

було порушено водоносний горизонт, різниця температур різних за 

походженням піщаних відвалів несуттєва. При дослідженні територій 

видобутку титанових руд, різниця температур води в кар’єрах є однією з ознак 

що дозволяє розрізняти діючі кар’єри від покинутих. Вода в діючих кар’єрах 

холодніша через постійний приток з водоносного горизонту та застосування 

гідромоніторів. 

В геоекологічних дослідженнях поверхневий розподіл температур не 

може виступати в якості основної і єдиної дешифрувальної ознаки, проте в 

окремих геологічних дослідженнях, зокрема при проведенні пошукових робіт 

може використовуватись як додаткова інформація при картуванні активних 

геологічних структур. Прикладом є пошуки кімберлітових тіл на Новоград-

Волинській площі Українського щита фахівцями ЦАКДЗ та Української 

геологічної компанії. На основі машинної обробки космічних знімків було 

проведено розрахунок температури земної поверхні і виявлено низку стійких у 

просторі і часі аномалій поверхневої температури. В результаті детальних 

геофізичних досліджень і буріння п’яти свердловин на одній з аномалій 

виявлені інтрузії у вигляді дайок і зона тріщинуватості порід. Таким чином 

температура виявилась індикатором наявності інтрузивних тіл за складом, 

подібних до канадських алмазоносних [104, 105]. 



74 

2.2.3 Застосування цифрових моделей рельєфу для дешифрування 

відкритих виробок кристалічних порід 

 

При дешифруванні гірничих виробок кристалічних порід виникає 

проблема їх відрізнення від ділянок виходів кристалічного фундаменту на 

поверхню, несанкціонованих кам’яних звалищ та відвалів каменеобробних 

підприємств, оскільки вони мають дуже схожі спектральні та температурні 

характеристики. В окремих випадках таке завдання вирішується 

дешифруванням на основі текстурних ознак, проте бажаний результат 

досягається лише за умови великої площі та глибини виробки з наявністю 

кількох уступів борта. Для вирішення цієї задачі автором пропонується 

проведення аналізу цифрових моделей рельєфу (ЦМР) досліджуваної 

місцевості. Справа в тому, що гірничі виїмки утворені внаслідок видобування 

кристалічних порід завжди оточені відвалами розкривних порід та 

непридатного каменю (так зв. сколи), які можуть досягати більше десяти метрів 

у висоту (рис 2.8).  

 

 

Рис. 2.8. Гірничі відвали на території гранітного кар’єру в с. Кам’яний 

Брід Коростишівського району Житомирської області. 
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Враховуючи глибину самої виїмки, різниця висот між її підошвою та вершиною 

відвалу буде ще більшою, так на габровому кар’єрі в селі Кам’яний Брід 

Коростишівського району Житомирської області вона досягає 33 м. (рис. 2.9 ). 

 

 

Рис. 2. 9. Перепад висот на габровому кар’єрі в с. Кам’яний Брід.  

А. Тривимірна модель рельєфу кар’єру Б. Двовимірна модель рельєфу та лінія 

висотного профілю В. Висотний профіль 

 

Відтак, на ЦМР в межах невеликих за площею ділянок буде значний 

перепад висот, що є індикатором наявності саме кар’єру (рис. 2.10). Отримання 

більшості гіпсометричних даних для побудови ЦМР у нашому дослідженні 

здійснювалося методом радарної інтерферометрії. В основі якої лежить обробка 

пар зображень радарних даних фазової інформації, основна мета якої – 

визначення значення висот точок на земній поверхні [106]. 
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Рис. 2.10. Ідентифікація відкритих гірничих виробок на ЦМР в околицях 

с. Кам’яний Брід 

 

Окрім даних радіолокаційної зйомки Sentinel 1, автором також 

використовувалися дані SRTM, ASTER GDEM, дані топографічної зйомки 

місцевості, та результати власних гіпсометричних вимірювань 

 

2.2.4 Застосування спектральних індексів для ідентифікації та 

визначення площ гірничих відвалів 

 

При дослідженні гірничопромислових ландшафтів дистанційними 

методами застосування спектральних індексів дозволяє вирішити ряд завдань, 

пов’язаних з визначенням площ гірничих відвалів і кар’єрів та їх 

ідентифікацією за походженням. Найбільший інтерес при цьому представляють 

групи вегетаційних та геологічних індексів, дещо менший – водні індекси. 

Для визначення площ земель порушених видобуванням корисних копалин 

достатньо візуального дешифрування або контрольованої класифікації 
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багатозональних супутникових знімків. Застосування вегетаційних індексів за 

певних умов дозволяє більш чітко, у порівнянні з вищезгаданими способами, 

виділити контури окремих гірничих об’єктів, а отже і підвищити точність 

обрахунків. Поверхня порушених земель практично повністю позбавлена 

рослинності і на фоні оточуючих вкритих рослинністю поліських ландшафтів 

добре дешифрується на картах поверхневого розподілу значень вегетаційного 

індексу (рис. 2.11). Найкращі результати для дешифрування дає розрахунок 

вегетаційного індексу NDVI. Для його розрахунку слід використовувати дані 

супутникової зйомки отриманої в літній період року, коли вегетація найбільш 

активна. Показники NDVI розораних полів у весняний та осінній періоди 

наближені до показників поверхні гірничих об’єктів, що робить його 

розрахунок непридатним для виділення контурів відвалів та кар’єрів. Слід 

також зазначити, що на територіях з відкритими породами або при розміщенні 

гірничих об’єктів в межах урбанізованих ландшафтів, застосування 

вегетаційних індексів для визначення площ гірничих відвалів недоцільне.  

 

 

Рис. 2. 11. Кар’єри (з відвалами) видобування габро в околицях 

с. Кам’яний брід Коростишівського району Житомирської області. Зліва 

розподіл вегетаційного індексу NDVI, справа композит у натуральних кольорах 

(Sentinel 2В) 
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З метою ідентифікації гірничих об’єктів за походженням, спектральні 

індекси у нашому дослідженні застосовувалися при дешифруванні територій 

видобутку титанової руди в Хорошівському та Коростенському районах 

Житомирської області. Серед багатьох індексів з груп геологічних та водних 

було відібрано два – коефіцієнт окису заліза та індекс мутності води. 

Коефіцієнт оксиду заліза (Iron Oxide Ratio) є відношенням червоного 

(0.63-0.69 мкм) діапазону спектру до синього (0.45-0.52 мкм) [107]. Залізисті 

сполуки поглинають електромагнітне випромінювання у синьому діапазоні та 

відбивають у червоному, тому ділянки з їх вмістом матимуть вищі показники 

IOR (рис 2.12). Залізо входить до складу основної титановмісної породи – 

ільменіту ((Fe, Mg, Mn) TiO3), і при видобутку та збагаченні останнього оксиди 

та гідрооксиди заліза можуть осідати на поверхні гірничих об’єктів (рис 2.13).  

 

 

Рис. 2.12. Розподіл коефіцієнта окису заліза (IOR) на територіях ведення 

видобутку титанової руди між селами Лісівщина та Ковалі.  
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Рис. 2.13. Затверділа кірка з гідроокисів заліза на поверхні хвостосховища 

поблизу села Лісівщина. 

 

Відтак, застосування індексу окису заліза дозволяє виявляти порушені 

його видобутком землі та вирізняти їх з-поміж інших порушених земель. Він 

особливо актуально при відсутності знімків високого розрізнення, що 

ускладнює або унеможливлює візуальне дешифрування. 

Індекс мутності води (NDTI) враховує відбиття в червоному (0.63-0.69 мкм) та 

зеленому (0.53-0.60 мкм)діапазонах електромагнітного спектр:  

 
Greend
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
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 (2.5) 

де Red –значення відбиття у червоному діапазоні спектру, 

Green – значення відбиття у зеленому діапазоні спектру 

Чиста вода має низькі (менше 10%) показники відбиття в зеленому 

діапазоні та ще нижчі в червоному, тому вона матиме низькі показники NDTI, 

забруднена і мутна вода навпаки. [108] Розрахунок індексу NDTI дозволяє 

виділити гірничі об’єкти, які експлуатуються від тих, що не експлуатуються на 

протязі кількох місяців і більше, оскільки води діючих об’єктів забруднені 
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завислими та розчиненими в них хімічними елементами та сполуками 

(рис. 2.14).  

 

 

Рис. 2.14. Розподіл індексу мутності (NDTI) на територіях ведення 

видобутку титанової руди між селами Лісівщина та Ковалі. А - В межах 

діючого гірничого об’єкту. Б - В межах недіючих гірничих об’єктів. 

 

Універсального набору спектральних індексів та алгоритму застосування 

цього набору для дешифрування гірничопромислових ландшафтів не існує. 

Підбір індексів потрібно здійснювати індивідуально для кожного окремого 

випадку, враховуючи при цьому геолого-геоморфологічну будову території, 

наявність/відсутність рослинного покриву, технологічні особливості 

видобування конкретної корисної копалини. 
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2.2.5 Польові наземні та дистанційні спектрометричні, термометричні і 

візуальні дослідження. Валідація отриманих даних. 

 

Для валідації отриманих результатів було проведено ряд наземних 

завіркових досліджень. Дослідження проводилися на протязі чотирьох років з 

2016 по 2019 рік включно. При цьому валідація була проведена на більшості 

досліджуваних ділянок, зокрема у Олевському, Коростенському, 

Хорошівському, Черняхівському, Ємільчинському та Коростишівському 

районах Житомирської області (рис. 2.15.). Польові дослідження включали 

візуальні спостереження, вимірювання площ та перепадів висот порушених 

видобуванням корисних копалин земель, відбір зразків для спектрального та 

хімічного аналізу, аерозйомку з БПЛА.  

Візуальні спостереження є невід’ємною частиною будь-яких польових 

досліджень. Вони здійснюються головним чином для визначення точності та 

об’єктивності ідентифікації гірничих об’єктів. В окремих випадках при 

дешифруванні багатозональних космічних знімків схожі за спектральними 

сигнатурами, проте різні за походженням об’єкти при дешифруванні можуть 

бути віднесені до одного типу/класу [103]. Найчастіше це зумовлено відносно 

низьким розрізненням супутникового знімку, та малими розмірами об’єктів.  

Візуальний огляд техногенних ландшафтів сформованих гірничою діяльністю 

нами було проведено в межах усіх наземних полігонів. Особлива увага 

приділялася вивченню порушених внаслідок нелегального видобутку бурштину 

земель. Висока інтенсивність видобування призводить до постійної зміни 

конфігурації порушених земель, крім того їх важко відрізнити від піщаних 

відвалів сформованих вирубкою лісів. Відтак, постає необхідність регулярного 

наземного моніторингу цих ділянок (рис. 2. 16).  
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Рис. 2.15. Карта розміщення еталонних ділянок де проводилися польові 

дослідження 
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Рис. 2.16. Проведення візуальних наземних спостережень на ділянці 

нелегального видобутку бурштину поблизу села Юрове Олевського району 

Житомирської області 

 

Наземні вимірювання здійснюються для визначення точності даних 

отриманих в результаті обробки радарних та оптичних супутникових знімків. 

На усіх контрольних ділянках було виміряно площі порушених земель та 

перепадів висот. Площі порушених земель є одним з основних показників 

впливу гірничої діяльності на навколишнє природне середовище. Також на їх 

основі проводиться розрахунок завданих державі збитків внаслідок 

нелегального видобування бурштину [109]. Показники відносної висоти 

місцевості були необхідні для ідентифікації кар’єрів кристалічних порід та для 

моделювання латеральних речовинних потоків в місцях видобутку титанових 

руд. Вимірювання здійснені з використанням GPS-навігатора Garmin SCx60 з 

вбудованим барометричним альтиметром. 
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Спектрометричні вимірювання здійснювалися у лабораторних умовах 

спектрорадіометром ASD Fieldspec 3FR. Діапазон вимірювань приладу 

знаходиться в межах від 350 нм. до 2500 нм, а крок вимірювань – 1 нм. Для 

вимірювань на контрольних ділянках було відібрано зразки гірських порід з 

усіх розкритих шарів та сформовано базу спектральних бібліотек (рис 2. 17). 

Спектральні бібліотеки застосовувалися в якості навчальних вибірок для 

контрольованої класифікації з метою підвищення точності отриманих внаслідок 

її проведення результатів. Також класифікація на основі спектральних бібліотек 

була використана в якості проміжного етапу валідації даних про окремі ділянки 

нелегального видобування бурштину, фізичний доступ до яких тимчасово 

обмежено [110].  

 

 

Рис. 2.17. Спектральні характеристики поверхневих відкладів ділянки 

нелегального видобутку бурштину поблизу с. Юрове Олевського району. 

 

Відбір проб для хімічного аналізу проводився лише на територіях 

видобування титанової руди (еталонна ділянка №2) з метою вивчення впливу 

гірничої діяльності на верхній водоносний горизонт. Було зроблено аналіз води 



85 

з технічних водойм хвостосховищ, водойм утворених на місці колишніх 

гірничих об’єктів, та колодязів у с. Лісівщина (додатки А, Б, В). Виявлено, що 

вода в діючих хвостосховищах кисла, має сильно підвищений вміст заліза та 

натрію, проте радіус її забруднюючого випливу на верхній водоносний 

горизонт незначний. Хімічний аналіз поверхневих відкладів, як і спектральний 

проводився з метою підбору оптимальних математичних операцій зі 

спектральними каналами (зокрема спектральних індексів), які дозволяли б 

ефективніше здійснювати дешифрування гірничих об’єктів. 

Крім вищезазначених польових робіт, запропонована методика може 

також включати наземне спектрометрування та термометричні дослідження 

поверхні порушених земель. Проведення таких робіт необов’язкове, а лише 

дозволить зібрати додаткову інформацію про досліджувані об’єкти. 

 

2.2.6 Формування векторних шарів та розробка ГІС порушених 

земель 

 

Отримані в результаті досліджень дані про геоекологічний стан 

гірничопромислових ландшафтів візуалізуються та представляються у вигляді 

ГІС-контенту. Кінцевий ГІС-продукт включає комплекс тематичних карт, 3D-

моделі гірничих об’єктів, текстові файли, веб-карти, анімації тощо, а його 

розробка проходить у кілька етапів (рис. 2. 18).  

На першому етапі проводиться побудова векторних шарів даних. Шари 

включають у себе площадні (полігони), лінійні (полілінії) та точкові об’єкти. 

Ареали порушених земель та динаміка зміни їх площі відображаються 

полігонами, які складають основну частину просторової векторної інформації. 

Полілініями відображаються контури кар’єрів, відвалів, розривні порушення 

тощо, точковими – місця збору проб та проведення висотних вимірювань. 

Векторизація здійснюється як шляхом оцифрування результатів дистанційних 

досліджень чи топографічних даних, так і побудовою нових об’єктів на основі 

наземних і дистанційних досліджень. 



86 

 

Рис. 2.18. Схема розробки ГІС-порушених земель 

 

Наповнення векторних даних атрибутивною інформацією здійснюється 

після векторизації. Атрибутивна інформація представляється в текстовому та 

числовому вигляді і містить необхідні відомості про векторний шар, як, 

наприклад, ідентифікаційний номер об’єкта, тип об’єкта, його площу, стан 

розробки, необхідність проведення рекультивації тощо.  

Конвертація даних необхідна для створення веб-карт, при цьому змінюється 

векторний формат, рідше тип даних в колонках атрибутивної інформації. 

Конвертація також може бути потрібна при зміні програмного забезпечення в 

процесі розробки ГІС-моделей або на початковому етапі обробки наземних 

даних отриманих з GPS-навігатора.  

Етап створення елементів ГІС передбачає застосування методів обробки 

та перетворення інформації необхідних для розробки конкретного типу ГІС-

контенту. Наприклад побудову градусної сітки та легенди для тематичних карт, 
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інтерполяція растра для побудови трьохвимірних моделей гірничих об’єктів, 

ручне наповнення табличних даних тощо.  

Тематична карта, картосхема є способом візуального відображення 

просторових та просторово-часових даних. Основна інформація представлена у 

вигляді двовимірних графічних об’єктів на площині для пояснення яких 

додається легенда. Додаткова інформація може бути показана у вигляді 

виносок, проте її об’єм незначний, що є основним недоліком карти. Для 

побудови тематичної карти чи картосхеми потрібна топографічна основа, яка 

може бути отримана з готової топографічної карти або шляхом обробки даних 

ДЗЗ. 

Тематична веб-карта є інтерактивним картографічним ресурсом. 

Складається з базової веб-карти (Google Maps, Bing Maps та ін.) та векторних 

шарів даних. Її перевагою порівнянні зі звичайною картою є здатність містити 

значний об’єм атрибутивної інформації (в т. ч. інтернет-посилання, фотознімки 

місцевості) та можливість підключення/відключення окремих шарів кінцевим 

користувачем. 

ГІС-анімація – візуальне представлення часових та просторових змін 

властивостей об’єкту. Створюється шляхом об’єднання кількох шарів даних, 

відображення яких здійснюється почергово у заданому порядку. Перевагами 

анімації є доступність для розуміння представленої у ній інформації широкому 

колу людей без спеціальних знань та досвіду. 

3D моделі гірничих об’єктів є їх об’ємною візуалізацією, що дозволяють 

сформувати більш чітке уявлення про масштаби ведення гірничої діяльності та 

її вплив на навколишнє природне середовище. 

Текстові файли створюються для розміщення додаткової атрибутивної 

інформації, а також даних про саму ГІС (пояснювальна записка). 

Завершальним етапом розробки ГІС порушених земель є формування 

єдиної бази даних, в якій розміщуються усі вищезазначені типи представлення 

даних. 
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2.3 Аналіз рельєфу досліджуваних територій для моделювання 

напрямків латеральної міграції речовини та прогнозування впливу 

видобування на навколишнє середовище 

 

2.3.1 Структурне дешифрування та особливості його застосування в 

умовах Житомирського Полісся 

 

Рельєф Житомирського Полісся сформувався у процесі взаємодії 

довготривалих ендогенних та екзогенних процесів. На завершальній стадії в 

його утворенні брали участь, в першу чергу, неотектонічні рухи, флювіальний 

та еоловий морфогенез, водно-льодовикова ерозія та процеси акумуляції. В 

неотектонічному відношенні, сьогодні, тут переважають мало амплітудні 

тектонічні підняття, їх періодична стабілізація, подекуди проявляються 

локальні опускання. Глибинна геологічна будова представлена 

докембрійськими породами, які перекриті малопотужним осадовим чохлом 

антропогенних відкладів, зрідка породами докрейдового та крейдового віку. 

Докембрійський фундамент має блокову будову. 

Зважаючи на такі геолого-геоморфологічні, неотектонічні умови 

територій дослідження, вивчення структурних особливостей територій 

видобутку корисних копалин методом структурного дешифрування матеріалів 

космічних зйомок, має відповідні позитивні передумови свого застосування. 

Як відомо докембрійська основа Житомирського Полісся представляє 

собою дискретну структуру, вона розбита розривними порушеннями різного 

напрямку на окремі блоки, які характеризуються різною неотектонічною 

активністю. Межі блокових структур а це, переважно, лінійні геодинамічні 

ділянки різної ширини, від перших метрів до перших кілометрів (а в 

регіональному плані і десятки км), характеризуються несталим динамічним 

режимом завдяки дії вертикальних та горизонтальних переміщень межуючих 

між собою блоків фундаменту. З екологічної точки зору, якщо зони 

геодинамічної активності (напруги) знаходяться в зонах активної техногенної 
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діяльності в т.ч. і місцях видобутку корисних копалин, то вони можуть 

набувати властивостей зон (ділянок) екологічного ризику, джерел техногенного 

забруднення геологічного середовища, оскільки в їх межах (зонах) 

збільшується пористість та зменшується механічна міцність гірських порід, 

спостерігаються зміни молекулярної вологоємності, електропровідних й 

магнітних властивостей порід що, в цілому, сприяє активній міграції і 

розповсюдженню забруднюючих речовин в довкілля.  

Геодинамічні зони не завжди являють собою класичні розривні 

порушення. Часто це зони підвищеної тріщинуватості гірських порід і 

відповідно підвищеної їх проникності, в яких відбувається інтенсивна 

вертикальна міграція флюїдів, створюються гідрогеологічні, геотермічні та 

геохімічні аномалії, осередки розвантаження підземних вод. Тому, для оцінки 

впливу відкритого видобування корисних копалин на навколишнє природне 

середовище, необхідно визначити, чи не знаходяться об’єкти гірничого відводу 

у межах геодинамічних зон, вузлів їх перетинання які можна виявити в 

результаті структурного дешифрування космічних знімків.  

Таким чином, метою структурного дешифрування при дослідженнях 

оцінки впливу відкритого видобування корисних копалин на довкілля є 

виявлення за матеріалами космічних зйомок лінійних об'єктів, які в практиці 

дистанційних досліджень Землі, мають назву – лінеаментів, лінеаментних зон. 

Не зважаючи на тривалий період використання термінів лінеамент, лінеаментна 

зона, в царині геологічних наук до цього часу однозначності в трактуванні їх 

сутності, значення в розвитку земної кори, ще не досягнуто. Тому приведемо 

деякі зауваження, особливості його розуміння при проведенні досліджень 

об’єктів відкритого видобування корисних копалин  в межах Полісся. 

Лінеаменти - це унікальні об'єкти земної кори, які передають на поверхню 

Землі переконливу і об'єктивну інформацію про різномасштабні, різновікові і 

різноглибинні неоднорідності земної кори. Лінеамент це, в першу чергу, 

лінійна аномалія дистанційного зображення, яка характеризується значним 

перевищенням довжини над шириною і виражається на окремих відрізках 
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спрямленими елементами геологічної структури, тектонічною 

будовою,ерозійно-денудаційними чи акумулятивними формами рельєфу, часто 

ледь помітною різницею тону зображення, пов`язану із геоботанічними, 

гідрогеологічними, ґрунтовими та іншими особливостями ландшафтів, які 

відобразились на матеріалах дистанційних зйомок.  

Лінеаменти, в переважній своїй більшості, відображають тектонічні 

розломи земної кори різного рівня проникності і зони підвищеної 

тріщинуватості гірських порід. Це можуть бути і прояви флексурного характеру 

порід осадового чохла, ділянок (меж) різкої зміни простягання геологічних 

структур, високо градієнтні зони геофізичних полів і т.п. 

З врахуванням досвіду дешифрування матеріалів космічних зйомок 

території Полісся ряду дослідників [90, 111] і стосовно особливостей наших 

досліджень геоекологічного стану територій відкритого видобутку корисних 

копалин, поділяємо лінеаменти на детальні, локальні і регіональні.  

Детальні лінеаменти виражені на космічних знімках високого рівня 

роздільної здібності (2,5 метри/піксель і менше) тонкими, одиничними або 

паралельним лініями і найімовірніше відображають локальні лінійні зони 

(ділянки) підвищеної тріщинуватості гірських порід при поверхневої частини 

геологічного середовища, дрібні розломи, які є відгомоном диз’юнктивних 

структур фундаменту, які проявляються і в осадовому чохлі (при його 

наявності).  

Локальні лінеаменти проявляються, як правило, в морфологічних 

особливостях мікро і мезо форм рельєфу, лінійних елементах ландшафту 

(болотних масивів, перезволожених ділянок, уступів рельєфу і т.д.). Найбільш 

впевнено ці лінеаменти дешифруються на космічних зображеннях з роздільною 

здібністю від 5-10 до 15-30 метрів у вигляді прямих або майже прямих, 

дугоподібних, хвилястих безперервних ліній, які можуть віддзеркалювати як 

межі  блокових структур так і особливості їх внутрішньої будови. За 

протяжністю локальні лінеаменти сягають перших десятків кілометрів.  
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Регіональні лінеаменти впевнено дешифруються на матеріалах космічних 

зйомок починаючи 5-10 метрів роздільної здібності і вище за характерною 

лінійною спрямованістю, що прослідковується на десятки і перші сотні 

кілометрів. Характерною особливістю їх є те що вони можуть перетинати 

відразу декілька тектонічних структур. Зразок дешифрування лінеаментів 

приведений на рис. 2.19.  

 

 

Рис. 2.19. Картографічна модель структурного дешифрування лінеаментів 

регіону Красносілківського кар’єру. 

Умовні позначення: Лінеаменти 1 – Регіональні, 2 – Локальні, 3 –

 Детальні (зони, ділянки підвищеної тріщинуватості гірських порід). 
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2.3.1.1 Виявлення розривних порушень та зон підвищеної 

тріщинуватості і флюїдопровідності. 

 

В цілому, методика структурного дешифрування базувалась на загальних 

принципах геологічного дешифрування аерокосмічних зображень, які 

розглянуті в ряді монографій, статей [112-115] і була доповнена на стадії 

інтерпретації отриманих результатів дешифрування відповідно поставленої 

мети оцінки впливу на екологічний стан довкілля в результаті відкритого 

видобутку корисних копалин 

Виявлення розривних порушень, зон підвищеної тріщинуватості гірських 

порід за даними матеріалів космічних зйомок базується на основі комплексного 

використання контрастно-аналогового і ландшафтно-індикаційного підходів 

дешифрування дистанційної основи, окремих космічних знімків (фрагментів 

космічних знімків), контурної фіксації структурних форм та контрастів 

дистанційного зображення. При виявленні структурних форм в районах 

відкритого видобутку корисних копалин перевага надавалась аналізу 

спектральним та текстурним характеристикам дистанційного зображення, що 

здебільшого використовувалась при виявленні регіональних лінеаментів, зон, 

виявлення ділянок їх перетину. 

В основу геоіндикаційного підходу покладена теоретична концепція про 

ландшафти як динамічних природних систем, в якому відбиті зміни, викликані 

новітніми тектонічними процесами, ендогенними процесами. Ландшафтні 

індикатори, або геоіндикатори є окремими природними компонентами, 

пов'язані з характером прояву на поверхні Землі структурних форм, активних в 

після неогеновий-четвертинний періоди. За використання  геоіндикаційного 

підходу виявлялись локальні, детальні лінеаменти та прогнозувались зони 

підвищеної тріщинуватості гірських порід.  

Індикатори, відносно, нечисленні і об’єднуються в три групи – 

геоморфологічні, ґрунтово-рослинні та гідрогеологічні [90]. 
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Розривні порушення фіксуються за одним, або за декількома 

індикаторами, які у різних комбінаціях змінюють один одного по простяганню. 

Найбільш інформативними для прогнозування розломів, зон тріщинуватості 

були індикатори, які отримувались в результаті таких прийомів структурного 

дешифрування як: вивчення планової будови гідромережі, її перебудови, 

дослідження ерозійно-акумулятивних процесів в річкових долинах, вододілах, 

плановий аналіз структури перезволожених ділянок, болотних масивів, 

вивчення форм мікро, мезорельєфу еолового та флювіального генезису, 

виявлення і вивчення будь-яких прямолінійних елементів ландшафту, зокрема 

лінійно витягнуті окремі елементи і форми рельєфу (пасма, гряди, 

мікрозападини). 

Особлива увага надавалась аналізу наступними ландшафтно-

геоморфологічним формам:денудаційним грядам, які своїм виникненням та 

вираженістю в рельєфі зобов’язані жилам, дайкам, лінійно витягнутим малим 

інтрузіям, уступам в рельєфі, що виникають при диференційованих 

переміщеннях тектонічних блоків, лінійно розміщеним пониження в рельєфі 

різних розмірів (вилоговинам, западинам, невеликим озерам). 

Ґрунтово-рослинні індикатори використаються переважно в районах, що 

не має суцільного рослинного покриву. Вони представлені індивідуально 

вираженими на матеріалах зйомки рослинними співтовариствами, пов'язаними 

з різною зволоженістю ґрунтового покриву або з характерними рисами ґрунтів, 

обумовленими складом порід. Ґрунтово-рослинні індикатори можуть трасувати 

розривні порушення за рахунок їхній приуроченості до місць підвищеного 

зволоження (у випадках, коли розломи є водоносними зонами), контакти порід 

різного складу (також часто є водоносними зонами). 

Гідрогеологічні індикатори нечисленні, тісно пов'язані із ґрунтово-

рослинними й, як правило, використаються при трасуванні розривних 

порушень спільно. 

Найбільш виразно індикатори розривних порушень відображаються на 

матеріалах дистанційних зйомок, які мають високий рівень розрізненості на 
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місцевості і отримані в широкому діапазоні електромагнітного спектру. 

Особливо цінними зображеннями для дешифрування детальних та локальних 

лінеаментів є використання інфрачервоного діапазону в поєднанні із окремими 

видимими діапазонами, наприклад зображення отримані знімальними 

системами Sentinel 2A Sentinel 2B. Не менш інформативним є і використання 

спектральних індексів, які передбачені в програмних продуктах з обробки 

зображень  

Технологічно процес структурного дешифрування здійснювався класично 

у три етапи: попередній камеральний, польовий і заключний камеральний.  

Попередній камеральний етап включав організаційні заходи: проектування 

робіт, замовлення і отримання необхідних матеріалів дистанційних зображень, 

підготовка їх до дешифрування, отримання топографічних карт, геолого-

геофізичних і інших тематичних матеріалів. Здійснювалось аналіз отриманих 

матеріалів і проводилось передпольове структурне дешифрування з 

використанням програмних продуктів ENVI і MapInfo. 

На завершення попереднього камерального етапу було створено цифрові 

картографічні моделі на об’єкти відкритого видобутку корисних копалин в 

межах Житомирського Полісся. 

Головне місце на передпольовому етапі займали комп’ютерна обробка 

дистанційних зображень і безпосередньо структурне дешифрування.  

У польовий етап здійснюються обстеження і геологічне вивчення ділянок 

відкритого видобування корисних копалин на основі проведення наземних 

маршрутів. У цей період дані комп'ютерної обробки дистанційних зображень і 

структурного дешифрування коригувались відповідно отриманих наземних 

досліджень. Важливим завданням польового періоду було з’ясування 

конкретного змісту виділених на матеріалах космічних зйомок лінійних 

об’єктів – лінеаментів, уточнювались і деталізувались їх дешифрувальні ознаки. 

У кінці польових досліджень проведено завершальну камеральну обробку 

зібраних матеріалів. Створено картографічні моделі на визначені досліджувані 

ділянки з видобутку корисних копалин відкритим способом 
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2.3.2 Структурно-геоморфологічний аналіз цифрових моделей 

місцевості з використанням басейнового підходу та пластики рельєфу 

 

Визначальними чинниками формування латеральних речовинних потоків 

конкретної ділянки земної поверхні є особливості її рельєфу та геологічної 

будови. На основі аналізу рельєфу можна визначити положення вододілів, 

контури водозбірних басейнів, тальвеги, основні напрямки стоку, що, в свою 

чергу, дозволяє разом з латеральним переміщенням літомас прогнозувати зміни 

екологічного стану досліджуваних територій. 

Широке застосування в екологічних дослідженнях отримав так званий 

басейновий підхід, вперше запропонований британським вченим 

Р. Є. Хортоном [116, 117]. Суть підходу полягає у виділенні водозбірних 

басейнів, які мають чітку ієрархічну структуру. Басейн при цьому 

розглядається як динамічна геосистема в межах якої інтенсивно проходять 

екзогенні процеси, що призводить до постійного її «оновлення» [118]. 

Переміщення речовини в басейні відбувається за рахунок надходження 

кінетичної енергії опадів чи сніготанення та сили тяжіння, тобто з підвищених 

частин до понижених. Відтак, з’являється необхідність їх виявлення. Для цього 

нами використовується розроблений вченими Санкт-Петербурзького 

університету метод морфодинамічного аналізу [119-121]. На досліджуваній 

ділянці виділяються елементарні поверхні з відносно сталими 

характеристиками (нахил, експозиція тощо), межами яких служать структурні 

лінії рельєфу. Сукупність таких ліній називається каркасом рельєфу. Виділяють 

кільові, гребеневі та лінії опуклих і ввігнутих перегинів. Кільовими лініями 

називаються такі, які з’єднують найбільш понижені точки рельєфу, їх ще 

називають дренажними. Гребеневі (або вододільні) навпаки – з’єднують точки 

найбільшої абсолютної висоти. Лінії увігнутих перегинів розділяють круту 

ділянку схилу від пологої, а опуклих перегинів – пологу від крутої. Зазвичай 

опуклі перегини розташовуються у верхній частині схилу, а увігнуті –‘ у 

нижній (рис. 2.20). Виділення таких ліній часто проводять на основі 
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горизонталей топографічних карт, проте в межах гірничопромислових 

територій де рельєф часто змінюється такі дані є застарілими, тому автором 

використовувалися ЦМР  

 

 

Рисунок 2.20. Принципова схема морфодинамічного аналізу рельєфу. 1 – 

грані рельєфу. Каркасні лінії рельєфу: 2 – гребеневі, 3 – кільові (дренажні), 4 – 

опуклих перегинів, 5 – увігнутих перегинів; 6 – траси поверхневих потоків 

 

Побудова каркасу рельєфу дає можливість визначати напрямок руху 

речовини та його інтенсивність в залежності від кута схилу. Межами 

елементарних басейнів є гребеневі лінії від яких в напрямку до кільових 

рухається речовина, на лінії опуклих перегинів можливий відрив порід з 

подальшим переміщенням до базису денудації, а на увігнутих сповільнення 

швидкості потоку. Кільові лінії визначають трасу концентрації потоку і 

формування його подальшого напрямку. 

Формування переміщення речовини в межах басейну визначається 

такими умовами як площа басейну, кути нахилу поверхні, стан літооснови, 

рослинності, кількість опадів і особливо гірничою діяльністю, в результаті якої 

порушується цілісність поверхні і сильно активізуються ерозійні процеси. 
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Виділення кільових та гребеневих ліній можливе також шляхом 

застосування методу пластики рельєфу. Його основоположні принципи 

висвітлені в працях фахівців Пущінського інституту ґрунтознавства РАН [122-

124]. Суть методу полягає в перетворенні континуума ізогіпс топографічної 

карти в дисконтинуум шляхом з’єднання точок кожної сусідньої різновисотної 

ізогіпси у точках нульової кривизни. Лінія, яка з’єднує ці точки відділяє 

випуклості від увігнутостей і називається морфозографою. В результаті 

створюються нові тематичні карти рельєфу двопланового характеру на яких 

показані випуклості та увігнутості, але не окремі форми, а система випуклостей 

інваріантна їй система увігнутостей (СТ). Побудова таких карт для 

гірничопромислових територій як і у випадку з морфодинамічним аналізом 

повинна здійснюватися на основі ЦМР. 

Побудова карт пластики рельєфу полягає проводити аналіз 

літодинамічних процесів – знесення, перенесення та осадження речовини під 

дією екзогенних процесів. Морфоізографи, по суті, поділяють територію на 

конвергентну та дивергентну частини, тому аналіз їх щільності та форми 

дозволяє визначати інтенсивність ерозійних процесів: чим щільніше вони 

розташовані одна до одної та чим більше розгалужень, тим більше дослідна 

ділянка піддається ерозії і навпаки.  

Метод пластики рельєфу успішно застосовується рядом українських та 

білоруських вчених з метою більш точного картування ґрунтового покриву та 

визначення ділянок ерозійних процесів тощо [125-127].  

 

2.3.3 Моделювання латеральних речовинних потоків внаслідок 

порушення геологічного середовища 

 

В основі моделювання речовинних потоків внаслідок порушення 

геологічного середовища лежить створення цифрових картографічних моделей 

території порушених земель із застосуванням трьох вищезазначених методів: 

лініаментного аналізу, морфодинамічного аналізу (басейновий підхід) та 
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методу пластики рельєфу. Ці моделі створюються шляхом комплексування карт 

каркасної структури рельєфу та напрямів латеральної міграції речовини, карт 

лініментів та карт пластики рельєфу (рис 2.21)  

 

 

Рис. 2.21. Принципова схема моделювання речовинних потоків внаслідок 

порушення геологічного середовища 

 

Кільові лінії на картах каркасної структури рельєфу є лініями 

конвергенції, концентрації речовинних потоків, а гребеневі лінії є лініями 

дивергенції, розсіювання звідки починається латеральне переміщення 

речовини. Структурні лінії та точки каркасу рельєфу отримані за допомогою 

морфодинамічного аналізу, а площадні елементи отримані за методом пластики 

рельєфу. Опуклі поверхні, що виділяються морфоізографою займають панівне 
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положення звідки і відбувається винос матеріалу розсіювання енергетичних 

потоків, натомість в увігнуті частини має місце змив переміщення накопичення 

речовини. Цей підхід має достатньо широке прикладне застосування [128].  

Побудова таких моделей на основі комплексного аналізу рельєфу дає 

можливість отримати цілісну інформацію про латеральне переміщення літомас, 

а разом з ними і забруднюючих речовин в межах гірничопромислових 

територій. Співставлення цих моделей з картами порушеності геологічного 

середовища або картами забруднення (наприклад окисами заліза на основі 

індексу IOR) дає можливість прогнозування негативного екологічного впливу 

на навколишнє середовище. Так якщо порушена ділянка знаходиться у верхів’ї 

потоку, забруднюючі речовини з неї внаслідок лінійного або площинного змиву 

переноситимуться вниз по цьому потоку і осідатимуть в конусах винесення. 

 

2.4 Використання різночасових супутникових знімків для 

моніторингу порушених територій. 

 

Кожен конкретний супутниковий знімок відображає інформацію про стан 

земної поверхні лише в час його отримання (зйомки). Обробка знімка дозволяє 

визначити площу порушених гірничою діяльністю земель, ідентифікувати 

гірничі об’єкти, виявити факт забруднення поверхневих вод та деградації 

ґрунтово-рослинного покриву на територіях ведення видобувної діяльності. 

Проте здійснення моніторингу порушених територій та вивчення кількісних і 

якісних змін об’єктів земної поверхні у просторі і часі вимагає створення бази 

різночасових космічних зображень та постійного оновлення даних. 

Використання різночасових супутникових знімків у нашій роботі дозволило 

вирішити ряд наступних завдань: 

- вивчити динаміку зміни площі порушених внаслідок видобування 

корисних копалин земель; 

- визначити вплив гірничої діяльності на навколишнє природне 

середовище; 
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- виявити ділянки земель з неякісно проведеною або не проведеною 

рекультивацією. 

Сформувати уявлення про зміну площі порушених земель за певний 

період дозволяють два знімки отримані на початку та кінці відповідного 

часового відрізку (рис. 2.22). Але для вивчення динаміки необхідне 

використання максимального об’єму доступних даних. Їх оновлення та аналіз 

при моніторингу територій нелегального видобування бурштину здійснювалися 

щомісяця при наявності знімків, оскільки незаконний промисел ведеться 

хаотично та дуже інтенсивно і нові копанки з’являються практично щодня. 

Намив бурштину здійснюється лише в теплу пору року, тому необхідність 

використання супутникових знімків отриманих в зимовий період відсутня. При 

моніторингу титанових руд та кристалічних порід частота оновлення знімків 

була меншою, оскільки вони видобуваються не так інтенсивно і, здебільшого, в 

межах ліцензійних ділянок, проте розробка їх родовищ проводиться цілорічно, 

відтак постає необхідність використання супутникових даних за зимовий 

період. Динаміка зміни площі порушених земель не лише дозволяє відобразити 

масштаби та інтенсивність видобування, а є й основним показником 

покладеним в основу офіційних методик обрахунку завданих державі збитків 

внаслідок ведення гірничої діяльності [109]. 
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Рис. 2.22. Зміна площі порушених видобуванням бурштину земель 

поблизу с. Обище Олевського району за даними SPOT 6 (А) SPOT 7 (Б) в період 

з 8. 08. 2015 по 28. 03. 2016. Початкова і кінцева дати є датами знімання 

першого і другого знімка відповідно. 

 

Визначення впливу гірничої діяльності на навколишнє природне 

середовище здійснювалося шляхом зіставлення даних супутникової зйомки 

отриманих до початку видобування та в процесі його ведення. Супутниковий 

моніторинг дозволяє виявити зміни рельєфу, поверхневого розподілу 

температур земної поверхні (рис. 2.23), випаровування тощо, які в результаті 
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призводять до змін мікроклімату досліджуваної території. Основними 

індикаторами, які дозволяють виявити наслідки негативного впливу 

видобування корисних копалин, є погіршення стану та зменшення площі 

поверхневих вод та ґрунтово-рослинного покриву.  

 

 

Рис. 2.23. Картосхема поверхневого розподілу температур земної 

поверхні на території ведення нелегального видобування бурштину Обище-

Шебедиха 2011 р. (А) та в 2017 р.(Б). 

 

Згідно чинного законодавства України усі землі порушені внаслідок 

видобування корисних копалин підлягають рекультивації [129-131], яка має 

проводитися під час, або не пізніше ніж через рік після завершення гірничо-

добувних робіт. Таким чином, усі порушені видобуванням бурштину землі, 

виявлені шляхом дешифрування різночасових супутникових знімків підлягають 

рекультивації. При аналізі стану проведення відновлювальних робіт порушених 

видобуванням титанових руд та кристалічних порід додатково залучалися дані 

публічної кадастрової карти [132] для визначення цільового призначення 

земель та дані Державного інформаційного геологічного фонду України про 

спецдозволи на користування надрами (http://geoinf.kiev.ua/specdozvoli/). 

Різночасові супутникові знімки дозволили перевірити стан проведення 

біологічної рекультивації, а за допомогою знімків високого розрізнення 
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відрізнити висаджену рослинність від самонасіяної за рахунок текстурного 

аналізу. Стан проведення гірничотехнічної рекультивації на основі знімків та 

без польових досліджень можна провести лише частково, зокрема нанесення 

ґрунтового шару та вирівнювання ділянки. 

При відсутності даних про стан розробки родовища визначити це 

можливо за допомогою супутникових знімків, основним показником чого є 

відсутність зміни площі порушених земель або її зменшення та заміна частини 

земель рослинністю в результаті самовідновлення ландшафтів. Для 

ільменітових кар’єрів додатковими ознаками припинення розробки є 

відсутність змін конфігурації затопленої частини, оскільки рудоносні піски 

розмиваються гідромоніторами (рис 2.24) та підвищення температури води в 

межах кар’єру як результат зменшення турбулентності через зменшення 

надходження води з водоносного горизонту та пульпи від гідромоніторів.  

 

 

Рис. 2.24. Принципова технологічна схема видобутку руди на Іршанських 

розсипах. 1 – екскаватор, 2 – гідромонітор, 3 – ґрунтовий насос, 4 – зумпф і 

насос водовідливу, 5 – внутрішній відвал (за Лазніковим О. М.) [133]. 

 

Таким чином, застосування різночасових супутникових знімків дозволяє 

не лише оперативно вирішувати ряд завдань пов’язаних з моніторингом 

екологічного стану гірничодобувних територій, а й проводити моніторинг у 

ретроспективі.  
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2.5 Шкала оцінки якості проведеної рекультивації порушених земель 

 

Для оцінки якості проведення рекультивації порушених земель внаслідок 

видобування ільменіту на основі матеріалів ДЗЗ автором, з урахуванням 

існуючих державних стандартів [134, 135] було розроблено шкалу бальної 

оцінки. В основу шкали покладені вимоги до проведення лише гірничо-

технічної та біологічної рекультивації. (таб. 2.2) Для оцінки якості проведення 

гідротехнічної рекультивації необхідна наявність спеціальних приладів, які в 

результаті дозволяли б побудувати моделі рельєфу дна водойм та обрахувати 

нахили підводних схилів. Це неможливо зробити тільки на основі даних ДЗЗ 

[136, 137]. Відтак стан рекультивації водойм колишніх гірничих об’єктів нами 

не оцінювався. 

Таблиця 2.2 

Оцінка стану проведення рекультивації порушених земель внаслідок 

видобуванням ільменіту 

Бал 
Гірничо-технічна 

рекультивація 
Біологічна рекультивація Оцінка 

1 Проведена Проведена 

Добре 
2 Проведена 

Проведена частково  

або неякісно, ділянка вкрита 

переважно самосівами рослин 

3 Проведена Не проведена 

Задовільно 

4 
Не проведена або зроблено 

часткове вирівнювання 
Проведена 

5 
Проведена частково (грубе 

планування) 

Не проведена, 

ділянка позбавлена рослинності, або 

покрита самосівами 

6 Не проведена 

Не проведена, 

ділянка покрита само насівами 

рослин 
Незадовільно 

7 Не проведена Не проведена, 

ділянка практично позбавлена 

рослинності 
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Від якості проведення гірничо-технічної рекультивації залежить 

подальше відновлення ландшафту, тому при розробці критеріїв для кожного 

балу оцінки вона враховувалася як пріоритетна по відношенню до якості 

проведення біологічної рекультивації. 

Запропонована дисертантом шкала оцінки якості рекультивації 

порушених земель застосовувалась при оцінці проведеної рекультивації на 

родовищах титанових руд Іршанської групи, але, як показує досвід, вона може 

застосовуватись і на родовищах інших корисних копалин, що видобуваються 

відкритим способом [138]. 

 

2.6 Технологічна схема супутникового моніторингу геоекологічного 

стану територій відкритого видобування корисних копалин 

 

Розроблена автором технологічна схема супутникового моніторингу 

геоекологічного стану порушених внаслідок відкритого видобування корисних 

копалин земель складається з кількох етапів, які включають ряд технологічних 

операцій (рис. 2.25). На першому етапі здійснюється постановка задачі, де 

дослідником (групою дослідників) окреслюється суть проблеми, її актуальність 

та можливі шляхи вирішення. Після цього проводиться збір різних типів 

первинних даних, зокрема формування бази супутникових знімків відповідно 

до критеріїв описаних у пункті 2.1, побудова цифрових моделей рельєфу на 

основі даних SRTM та ASTER DEM, збір тематичних даних, таких як 

топографічні карти, геологічна, фізико-географічна та кліматична інформація 

про досліджувану територію. Перед тим як приступити до дешифрування 

порушених земель, тематична картографічна інформація оцифровується, а 

супутникові знімки проходять попередню обробку серед яких геометрична та 

атмосферна корекції, радіометричне калібрування.  

Дешифрування знімків є найбільш трудомістким процесом, послідовність 

виконання операцій при якому залежить від технологічного процесу 

видобування корисної копалини. Дешифрування порушених нелегальним 
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видобуванням бурштину земель передбачає два рівні – регіональний та 

локальний (детальний), оскільки загальна площа території охопленої 

бурштиновою лихоманкою сягає понад 14 тис км2 [139], а земель порушених 

видобуванням кристалічних порід та титанових руд, лише один – локальний 

рівень. Також для ідентифікації гірничих виробок кристалічних порід на 

локальному рівні застосовується такий метод обробки супутникових даних як 

радарна інтерферометрія. 

Після дешифрування проводяться польові дослідження, що включають 

наземні спостереження та наземні вимірювання усіх типів досліджуваних 

гірничих об’єктів, а також спектрометрію поверхневих відкладів й відбір проб 

води, ґрунту та гірських порід на хімічний аналіз. 

Передостаннім етапом є валідація даних, обчислення помилок та при 

необхідності корекція методики. Завершується дослідження складанням 

прогнозу екологічного стану навколишнього середовища в межах гірничо-

технічних ландшафтів, оцінкою якості проведення рекультивації та розробкою 

рекомендацій щодо проведення рекультиваційних робіт. Результати проведених 

досліджень зводяться до єдиної тематичної ГІС. 
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Рис. 2.25. Візуальне відображення технологічної схеми супутникового 

моніторингу екологічного стану територій відкритого видобування корисних 

копалин. 

 

Розроблена методика має універсальних характер і придатна для 

моніторингу та картування усіх типів відкритих гірничих виробок. 
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Висновки до другого розділу: 

1. Обґрунтовано критерії вибору космічних даних для проведення 

дистанційного моніторингу геоекологічного стану територій видобування 

корисних копалин. Розглянуто методи їх попередньої обробки – радіометричне 

калібрування та атмосферну корекцію . 

2. Розглянуто методи оцінки порушеності природного середовища за 

даними дистанційного зондування Землі на основі спектрометричних, 

термометричних та гіпсометричних характеристик досліджуваних об’єктів. 

Обґрунтовано вибір спектральних індексів для ідентифікації, визначення площ, 

стану експлуатації об’єктів гірничого відводу та оцінки забруднення гірничих 

територій хімічними сполуками. 

3. Охарактеризовано методичні засади аналізу рельєфу досліджуваних 

територій для моделювання напрямків латеральної міграції речовини та 

прогнозування впливу видобування на навколишнє середовище. 

4. Розроблено семибальну шкалу оцінки якості проведення 

рекультиваційних робіт за матеріалами дистанційної зйомки.  

5. Розроблено технологічну схему методики супутникового 

моніторингу геоекологічного стану територій видобування корисних копалин.  
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РОЗДІЛ ІІІ 

СУПУТНИКОВИЙ МОНІТОРИНГ ПОРУШЕНОСТІ ГЕОЛОГІЧНОГО 

СЕРЕДОВИЩА ЖИТОМИРСЬКОГО ПОЛІССЯ ВНАСЛІДОК 

ВІДКРИТОГО ВИДОБУВАННЯ КОРИСНИХ КОПАЛИН 

 

3.1 Об’єкти супутникового моніторингу 

 

Об’єкти супутникового моніторингу в нашому дослідженні можна 

розділити на дві групи: основні та другорядні. До основних об’єктів належать 

території де власне відбулася зміна природного середовища внаслідок 

видобування корисних копалин тобто ділянки в межах гірничого відводу. Це 

гірничі виробки (кар’єри, копанки, траншеї), відвали пустих порід, 

хвостосховища тощо (рис. 3.1). До другорядних відносяться компоненти 

ландшафтів на яких відображається вплив гірничої діяльності. Це ґрунти, лісові 

насадження, поверхневі води. 

 

 

Рис. 3.1. Об’єкти супутникового моніторингу змін природного 

середовища внаслідок видобування корисних копалин відкритим способом 
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Здійснення моніторингу основних об’єктів дозволяє оцінити масштаби 

ведення гірничої діяльності, оцінити ступінь порушеності ландшафту 

(визначити площі) та контролювати якість проведення рекультивації 

порушених земель  

 

3.2 Побудова та аналіз просторово-часових рядів космічних даних 

 

Часовим рядом дистанційних даних називається систематизована за 

часом послідовність геопросторових параметрів об’єктів або ділянок земної 

поверхні, отриманих за допомогою засобів дистанційного зондування Землі 

(ДЗЗ) та описуючих певний досліджуваний процес [140]. У нашій роботі для 

проведення моніторингу видобування кожної корисної копалини будувався 

окремий просторово-часовий ряд, який відрізнявся від інших за просторовим 

охопленням земної поверхні, часовим проміжком та частотою оновлення даних. 

Найбільше даних було використано при побудові просторово-часового ряду для 

дослідження територій нелегального видобування бурштину. Просторове 

охоплення ряду включає усю територію Житомирського Полісся, оскільки 

існує висока імовірність виникнення нових копанок не лише в межах вивчених 

родовищ та проявів . Він також відрізняється найвищою частотою оновлення 

даних, що зумовлено високою інтенсивністю нелегального видобування. 

Часовий проміжок супутникової зйомки охоплює період від 2013 по 2019 рр, 

проте для дослідження ділянки навколо смт. Клесів використовувались дані 

починаючи з 2007 року. Вихідними даними для побудови просторово-часового 

ряду стали знімки супутників Landsat (5, 8), Terra, Sentinel (2A, 2B), SPOT (6, 7) 

та Pleiades. 

  



111 

Таблиця 3.1 

Список знімків серії Landsat використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій нелегального видобування бурштину 

№п/

п 

Назва знімка Рік зйомки 

1 LT05_L1TP_183024_20070719_20161112_01_T1 2007 

2 LT05_L1TP_184024_20070811_20161111_01_T1 2007 

3 LT05_L1TP_184024_20080813_20180116_01_T1 2008 

4 LT05_L1TP_183024_20080822_20180117_01_T1 2008 

5 LT05_L1TP_183024_20080907_20180116_01_T1 2008 

6 LT05_L1TP_183024_20090622_20161024_01_T1 2009 

7 LT05_L1TP_183024_20090622_20161024_01_T1 2009 

8 LT05_L1TP_184024_20090816_20161022_01_T1 2009 

9 LT05_L1TP_183024_20090910_20161025_01_T1 2009 

10 LT05_L1TP_184024_20100718_20161015_01_T1 2010 

11 LT05_L1TP_184024_20100803_20161014_01_T1 2010 

12 LT05_L1TP_183024_20100812_20161014_01_T1 2010 

13 LT05_L1TP_184024_20110806_20161007_01_T1 2011 

14 LO08_L1TP_183025_20130617_20170503_01_T1 2013 

15 LC08_L1TP_183024_20130820_20170502_01_T1 2013 

16 LO08_L1TP_183025_20130617_20170503_01_T1 2013 

17 LC08_L1TP_182025_20130728_20170503_01_T1 2013 

18 LC08_L1TP_183025_20130820_20170502_01_T1 2013 

19 LC08_L1TP_183024_20130820_20170502_01_T1 2013 

20 LC08_L1TP_183025_20140503_20170423_01_T1 2014 

21 LC08_L1TP_183024_20140503_20170423_01_T1 2014 

22 LC08_L1TP_182025_20140731_20170420_01_T1 2014 

23 LC08_L1TP_182024_20140731_20170420_01_T1 2014 

24 LC08_L1TP_183025_20140807_20170420_01_T1 2014 

25 LC08_L1TP_183024_20140807_20170420_01_T1 2014 

26 LC08_L1TP_184024_20140814_20170420_01_T1 2014 
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Продовження таблиці 3.1 

27 LC08_L1TP_183024_20140823_20170420_01_T1 2014 

28 LC08_L1TP_183025_20140908_20170419_01_T1 2014 

29 LC08_L1TP_183024_20140908_20170419_01_T1 2014 

30 LC08_L1TP_184024_20140915_20170419_01_T1 2014 

31 LC08_L1TP_182025_20140917_20170419_01_T1 2014 

32 LC08_L1TP_182024_20141003_20170418_01_T1 2014 

33 LC08_L1TP_183025_20141010_20170418_01_T1 2014 

34 LC08_L1TP_183024_20141010_20170418_01_T1 2014 

35 LC08_L1TP_183025_20141026_20170418_01_T1 2014 

36 LC08_L1TP_183024_20141026_20170418_01_T1 2014 

37 LC08_L1TP_184024_20150411_20170410_01_T1 2015 

38 LC08_L1TP_182025_20150413_20170410_01_T1 2015 

39 LC08_L1TP_183025_20150607_20170408_01_T1 2015 

40 LC08_L1TP_183024_20150607_20170408_01_T1 2015 

41 LC08_L1TP_184024_20150614_20170408_01_T1 2015 

42 LC08_L1TP_182025_20150718_20170407_01_T1 2015 

43 LC08_L1TP_182024_20150718_20170407_01_T1 2015 

44 LC08_L1TP_183025_20150725_20180527_01_T1 2015 

45 LC08_L1TP_183024_20150725_20180527_01_T1 2015 

46 LC08_L1TP_183025_20150810_20170406_01_T1 2015 

47 LC08_L1TP_183024_20150810_20170406_01_T1 2015 

48 LC08_L1TP_184024_20150918_20170404_01_T1 2015 

49 LC08_L1TP_183024_20151029_20170402_01_T1 2015 

50 LC08_L1TP_183025_20160711_20170323_01_T1 2016 

51 LC08_L1TP_183024_20160711_20170323_01_T1 2016 

52 LC08_L1TP_182025_20160805_20170322_01_T1 2016 

53 LC08_L1TP_182024_20160805_20170322_01_T1 2016 

54 LC08_L1TP_182025_20160821_20180527_01_T1 2016 

55 LC08_L1TP_182024_20160821_20180527_01_T1 2016 

56 LC08_L1TP_183025_20160828_20170321_01_T1 2016 

57 LC08_L1TP_183024_20160828_20170321_01_T1 2016 

58 LC08_L1TP_183025_20160913_20170321_01_T1 2016 
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Закінчення таблиці 3.1 

59 LC08_L1TP_183024_20160913_20170321_01_T 2016 

60 LC08_L1TP_184024_20161006_20170320_01_T 2016 

61 LC08_L1TP_184024_20170603_20170615_01_T1 2017 

62 LC08_L1TP_184024_20170721_20170728_01_T1 2017 

63 LC08_L1TP_183025_20170730_20170811_01_T1 2017 

64 LC08_L1TP_183024_20170730_20170811_01_T1 2017 

65 LC08_L1TP_183025_20170815_20170825_01_T1 2017 

66 LC08_L1TP_183024_20170815_20170825_01_T1 2017 

67 LC08_L1TP_183025_20170831_20170915_01_T1 2017 

68 LC08_L1TP_183024_20170831_20170915_01_T1 2017 

69 LC08_L1TP_182025_20170909_20170927_01_T1 2017 

70 LC08_L1TP_182024_20170909_20170927_01_T1 2017 

71 LC08_L1TP_183025_20171018_20171025_01_T1 2017 

72 LC08_L1TP_183024_20171018_20171025_01_T1 2017 

73 LC08_L1TP_182025_20180523_20180605_01_T1 2018 

74 LC08_L1TP_182024_20180523_20180605_01_T1 2018 

75 LC08_L1TP_184024_20180606_20180615_01_T1 2018 

76 LC08_L1TP_182025_20180811_20180815_01_T1 2018 

77 LC08_L1TP_182024_20180811_20180815_01_T1 2018 

78 LC08_L1TP_183025_20180903_20180912_01_T1 2018 

79 LC08_L1TP_183024_20180903_20180912_01_T1 2018 

80 LC08_L1TP_183025_20180919_20180928_01_T1 2018 

81 LC08_L1TP_183024_20180919_20180928_01_T1 2018 

82 LC08_L1TP_184024_20180926_20181009_01_T1 2018 

83 LC08_L1TP_182025_20190611_20190619_01_T1 2019 

84 LC08_L1TP_182024_20190611_20190619_01_T1 2019 

85 LC08_L1TP_184024_20190625_20190705_01_T1 2019 
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Таблиця 3.2 

Список знімків серії Landsat використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій нелегального видобування бурштину 

№п/п Назва знімка Рік зйомки 

1 AST_L1T_00309092009092459_20150529153936_96198 2009 

2 AST_L1T_00307242015092604_20150727154856_12167 2015 

3 AST_L1T_00308022015092001_20150803163725_15959 2015 

4 AST_L1T_00308202016091926_20160821114821_23732 2016 

5 AST_L1T_00308202016091917_20160821103951_12424 2016 

6 AST_L1T_00309172017091315_20170918132301_21289 2017 

7 AST_L1T_00308102018092015_20180811125035_29707 2018 

8 AST_L1T_00308132019091843_20190814173046_26268 2019 

 

Таблиця 3.3 

Список знімків серії Sentinel використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій нелегального видобування бурштину 

№п/п Назва знімка Рік 

зйомки 

1 S2A_MSIL2A_20170519T092031_N0205_R093_T35UMS_20170519T092031 2017 

2 S2A_MSIL2A_20180404T092031_N0207_R093_T35UNS_20180404T105118 2018 

3 S2B_MSIL2A_20180506T090549_N0207_R050_T35UNS_20180507T155844 2018 

4 S2B_MSIL2A_20180506T090549_N0207_R050_T35UNT_20180507T155844 2018 

5 S2A_MSIL2A_20180511T090601_N0207_R050_T35UNS_20180511T103619 2018 

6 S2B_MSIL2A_20180608T092029_N0208_R093_T35UMS_20180608T111118 2018 

7 S2B_MSIL2A_20180814T090549_N0208_R050_T35UPT_20180814T180143 2018 

8 S2B_MSIL2A_20180903T090549_N0208_R050_T35UNS_20180903T141354 2018 

9 S2A_MSIL2A_20180921T092021_N0208_R093_T35UMS_20180921T122247 2018 

10 S2A_MSIL2A_20181107T091151_N0210_R050_T35UNT_20181107T111114 2018 

11 S2B_MSIL2A_20190401T090559_N0211_R050_T35UNT_20190401T12211 2019 

12 S2B_MSIL2A_20190404T092029_N0211_R093_T35UMS_20190404T123520 2019 

13 S2B_MSIL2A_20190424T092039_N0211_R093_T35UMT_20190424T134615 2019 

14 S2B_MSIL2A_20190424T092039_N0211_R093_T35UMS_20190424T134615 2019 

15 S2B_MSIL2A_20190424T092039_N0211_R093_T35UNS_20190424T134615 2019 
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16 S2A_MSIL2A_20190426T090601_N0211_R050_T35UNS_20190426T113622 2019 

17 S2A_MSIL2A_20190509T092031_N0212_R093_T35UNS_20190516T073946 2019 

18 S2B_MSIL2A_20190514T092039_N0212_R093_T35UNS_20190514T123154 2019 

19 S2B_MSIL2A_20190514T092039_N0212_R093_T35UNT_20190514T123154 2019 

20 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UPS_20190615T120419 2019 

21 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UNT_20190615T120419 2019 

22 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UNS_20190615T120419 2019 

23 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UPT_20190615T120419 2019 

24 S2A_MSIL2A_20190728T092031_N0213_R093_T35UNT_20190728T121112 2019 

25 S2A_MSIL2A_20190728T092031_N0213_R093_T35UNS_20190728T121112 2019 

 

Знімки SPOT та Pleiades були використані лише по одному екземпляру 

кожен для точного дешифрування ділянки нелегального видобування бурштину 

між селами Обище та Шебедиха Олевського району Житомирської області 

Для побудови просторово-часового ряду території видобування ільменіту 

використовувалися лише відкриті супутникові дані Landsat (5, 7, 8) та Sentinel 

(2A, 2B). Гірничі об’єкти локалізовані в межах Іршанської групи родовищ 

титанових руд, що в адміністративному відношенні відповідає Хорошівському 

та південній частині Коростенського району Житомирської області, тому площа 

охоплення супутникових знімків значно менша у порівнянні з бурштином. 

Проте гірнича діяльність здійснюється тут понад 50 років, тому часовий період, 

який охоплюють використані для моніторингу дані, знаходиться в межах від 

1984 по 2019 р., тобто 36 років. Гірнича діяльність здійснюється на ліцензійних 

ділянках, тому більшість знімків серії Landsat оновлювалися з частотою один 

раз в рік. Оновлення даних Sentinel відбувалося частіше, що було викликано 

необхідністю точного дешифрування для оцінки стану проведення 

рекультивації. 
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Таблиця 3.4 

Список знімків серії Landsat використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій видобування ільменіту 

№п/п Назва знімка Рік зйомки 

1 LT05_L1TP_182025_19840829_20170220_01_T1 1984 

2 LT05_L1GS_183025_19840905_20171213_01_T2 1984 

3 LT05_L1TP_182025_19850901_20170218_01_T1 1985 

4 LT05_L1TP_183025_19860506_20170218_01_T1 1986 

5 LT05_L1TP_183025_19860927_20170216_01_T1 1986 

6 LT05_L1TP_182025_19870721_20170211_01_T1 1987 

7 LT05_L1TP_182025_19870907_20170211_01_T1 1987 

8 LT04_L1TP_183025_19880706_20170208_01_T1 1988 

9 LT04_L1TP_183025_19890709_20170202_01_T1 1989 

10 LT05_L1TP_183025_19900314_20170131_01_T1 1990 

11 LT05_L1TP_182025_19900814_20170128_01_T1 1990 

12 LT05_L1TP_182025_19910513_20180225_01_T1 1991 

13 LT05_L1TP_183025_19910808_20180225_01_T1 1991 

14 LT04_L1TP_182025_19920710_20170122_01_T1 1992 

15 LT05_L1TP_182025_19930806_20180218_01_T1 1993 

16 LT05_L1TP_183025_19940731_20170113_01_T1 1994 

17 LT05_L1TP_182025_19950305_20180210_01_T1 1995 

18 LT05_L1TP_183025_19951006_20180219_01_T1 1995 

19 LT05_L1TP_183025_19960602_20170104_01_T1 1996 

20 LT05_L1TP_182025_19970902_20180225_01_T1 1997 

21 LT05_L1TP_183025_19980608_20161224_01_T1 1998 

22 LT05_L1TP_183025_19990611_20180210_01_T1 1999 

23 LT05_L1TP_183025_19991001_20180210_01_T1 1999 

24 LT05_L1TP_182025_20000910_20171211_01_T1 2000 

25 LT05_L1TP_183025_20010515_20180311_01_T1 2001 
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26 LE07_L1TP_182025_20010921_20170203_01_T1 2001 

27 LT05_L1TP_182025_20020628_20161208_01_T1 2002 

28 LT05_L1TP_182025_20030818_20161204_01_T1 2003 

29 LT05_L1TP_183025_20040624_20180310_01_T1 2004 

30 LT05_L1TP_183025_20050526_20180126_01_T1 2005 

31 LT05_L1TP_182025_20060927_20161118_01_T1 2006 

32 LT05_L1TP_183025_20070719_20161112_01_T1 2007 

33 LT05_L1TP_182025_20080425_20180128_01_T1 2008 

34 LT05_L1TP_183025_20090622_20161025_01_T1 2009 

35 LT05_L1TP_183025_20100913_20161013_01_T1 2010 

36 LT05_L1TP_182025_20110605_20161009_01_T1 2011 

37 LC08_L1TP_183024_20130820_20170502_01_T1 2013 

38 LC08_L1TP_182025_20140731_20170420_01_T1 2014 

39 LC08_L1TP_183025_20150607_20170408_01_T1 2015 

40 LC08_L1TP_182025_20160821_20180527_01_T1 2016 

41 LC08_L1TP_182025_20170909_20170927_01_T1 2017 

42 LC08_L1TP_182025_20180523_20180605_01_T1 2018 

43 LC08_L1TP_183025_20180919_20180928_01_T1 2018 

44 LC08_L1TP_182025_20190424_20190508_01_T1 2019 

 

Таблиця 3.5 

Список знімків серії Sentinel використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій видобування ільменіту 

№п/п Назва знімка 

Рік 

зйомк

и 

1 S2A_MSIL2A_20170506T090601_N0205_R050_T35UPS_20170506T091302 2017 

2 S2A_MSIL2A_20170725T090601_N0205_R050_T35UPS_20170725T090729 2017 
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3 S2A_MSIL2A_20180511T090601_N0207_R050_T35UPS_20180511T103619 2018 

4 S2B_MSIL2A_20180814T090549_N0208_R050_T35UPS_20180814T180143 2018 

5 S2B_MSIL2A_20180913T090549_N0208_R050_T35UPS_20180913T141754 2018 

6 S2A_MSIL2A_20181018T090951_N0209_R050_T35UPS_20181018T122725 2018 

7 S2A_MSIL2A_20181107T091151_N0210_R050_T35UPS_20181107T111114 2018 

8 S2B_MSIL2A_20190401T090559_N0211_R050_T35UPS_20190401T122111 2019 

9 S2A_MSIL2A_20190406T090601_N0211_R050_T35UPS_20190406T123508 2019 

10 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UPS_20190615T120419 2019 

 

Основою просторово-часового ряду для дослідження територій 

видобування кристалічних порід послужили супутникові дані Sentinel. Гірничі 

виробки кристалічних порід зазвичай мають невелику площу (кілька гектарів) і 

знімки серії Landsat дають лише можливість ідентифікації найбільших із них, 

тому ці дані використовувалися виключно для попіксельного обрахунку 

розподілу температури земної поверхні у місцях видобування. Цей часовий ряд 

є єдиним з-поміж інших, який включає радарні дані Sentinel 1 

Таблиця 3.6 

Список знімків серії Landsat використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій видобування кристалічних порід 

№ з/п Назва знімка Рік зйомки 

1 LC08_L1TP_182025_20170621_20170630_01_T1 2017 

2 LC08_L1TP_182025_20180811_20180815_01_T1 2018 

3 LC08_L1TP_182025_20190611_20190619_01_T1 2019 
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Таблиця 3.7 

Список знімків серії Sentinel використаних при побудові та аналізі просторово-

часового ряду територій видобування кристалічних порід 

№ 

з/п 

Назва знімка Рік зйомки 

1 S2A_MSIL2A_20170725T090601_N0205_R050_T35UPR_20170725T090729 2017 

2 S2A_MSIL2A_20170725T090601_N0205_R050_T35UPS_20170725T090729 2017 

3 S2A_MSIL2A_20170804T091031_N0205_R050_T35UPS_20170804T091550 2017 

4 S2A_MSIL2A_20171016T092031_N0205_R093_T35UNS_20171016T092425 2017 

5 S2A_MSIL2A_20171016T092031_N0205_R093_T35UPS_20171016T092425 2017 

6 
S1A_IW_SLC_1SDV_20180419T042000_20180419T042027_021531_025198

_9A78 

2018 

7 
S1A_IW_SLC_1SDV_20180501T042001_20180501T042028_021706_025716

_F968 

2018 

8 S2A_MSIL2A_20180511T090601_N0207_R050_T35UPR_20180511T103619 2018 

9 S2B_MSIL2A_20180526T091019_N0208_R050_T35UNS_20180908T125239 2018 

10 S2B_MSIL2A_20180526T091019_N0208_R050_T35UPS_20180908T125239 2018 

11 
S1A_IW_SLC_1SDV_20180922T042009_20180922T042036_023806_0298E6

_03D9 

2018 

12 S2B_MSIL2A_20181013T090919_N0209_R050_T35UNS_20181013T113348 2018 

13 
S1A_IW_SLC_1SDV_20181016T042009_20181016T042036_024156_02A451

_E406 

2018 

14 S2B_MSIL2A_20190404T092029_N0211_R093_T35UPS_20190404T123520 2019 

15 S2B_MSIL2A_20190401T090559_N0211_R050_T35UPR_20190401T122111 2019 

16 S2A_MSIL2A_20190406T090601_N0211_R050_T35UNS_20190406T123508 2019 

17 S2A_MSIL2A_20190615T090601_N0212_R050_T35UPR_20190615T120419 2019 

18 S2A_MSIL2A_20190625T090601_N0212_R050_T35UPS_20190625T112253 2019 

19 S2A_MSIL2A_20190728T092031_N0213_R093_T35UPS_20190728T121112 2019 

20 S2A_MSIL2A_20190728T092031_N0213_R093_T35UNS_20190728T121112 2019 
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Загалом для побудови просторово-часових рядів космічних даних нами 

було використано понад 100 супутникових знімків отриманих сенсорами 

дев’яти супутників ДЗЗ. 

 

3.3 Побудова картографічних моделей динаміки порушеності 

геологічного середовища Житомирського Полісся внаслідок відкритого 

видобування корисних копалин 

 

Відображення стану земної поверхні в певний час та в певному місці 

здійснюється шляхом побудови картографічних моделей території. 

Картографічна модель, як і інші моделі, будується за загальнонауковими 

принципами схожості, аналогії, системності, абстрагування, аналізу й синтезу, 

конкретизації тощо. Існує кілька типів картографічних моделей серед яких 

найпоширенішою є карта: 

За визначенням карта – це зменшене, побудоване в картографічній 

проекції, узагальнене і виконане в певній системі умовних позначень 

зображення поверхні Землі, іншого небесного тіла чи позаземного простору з 

розміщеними або спроектованими на них об’єктами реальної дійсності [141]. 

Для відображення усіх аспектів просторово-часової динаміки зміни 

геологічного середовища внаслідок відкритого видобування корисних копалин 

однієї тематичної карти певної території недостатньо. Відтак для досягнення 

таких цілей, нами вперше було упорядковано ГІС, що включає у себе комплекс 

цифрових космічних даних і тематичних карт, цифрові моделі рельєфу, 

реалістичні тривимірні моделі гірничих об’єктів та ортофотоплани місцевості. 

 

3.3.1 Дослідження динаміки порушеності геологічного середовища 

внаслідок нелегального видобування бурштину 

 

В межах Житомирського Полісся найбільш інтенсивно нелегальне 

видобування бурштину проявляється в його північно-західній частині, де 
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розташована Клесівсько-Пержанська бурштиноносна зона. Саме тут площа 

порушених незаконним промислом земель є найбільшою. В адміністративному 

відношенні ця територія відповідає Олевському району Житомирської області, 

Сарненському та Рокитнівському районам Рівненської області. Копанки також 

виявлені в Ємільчинському, Коростенському та Овруцькому районах 

Житомирської області (рис. 3.2).  

 

 

Рис. 3.2. Території нелегального видобування бурштину в межах 

Житомирського Полісся. 

 



122 

На теренах Житомирської області площа порушених «чорними» 

копачами» земель найбільша в Олевському районі. Тут розташована тестова 

ділянка наземних досліджень №1 (Обище-Шебедиха), польові завіркові роботи 

на якій автором проводилися з 2016 по 2019 рік (рис. 3.3, 3.4).  

Найінтенсивніше нелегальна розробка родовищ бурштину тут 

здійснювалася в період з 2015 по 2016 роки. Так лише на ділянці на південь від 

с. Обище площа порушеного ґрунтово-рослинного покриву зросла на 48.41 га 

за 7 місяців з серпня 2015 р по березень 2016 р., при загальній площі ділянки в 

295.58 га. (рис. 3.5). При цьому у зимовий період видобування 

припиняється [26, 109]. 

 

 

Рис. 3.3. Картосхема порушених земель внаслідок нелегального 

видобування бурштину в межах тестової ділянки наземних досліджень №1 

станом на травень 2018 р. 
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Рис. 3.4. - Картосхема розподілу об’єктів земної поверхні на ділянці 

Обище-Шебедиха за результатами класифікації знімка Sentinel 2A. 

Умовні позначення: 1. Ліс. 2. Трав’яний покрив та чагарники. 3. Відкритий 

ґрунт. 4. Вода. 5. Посіви. 6. Сільська забудова та дороги. 7. Піщані відвали. 

 

 

Рис. 3.5. Приріст площі порушеного грунтово-рослинного покриву на 

ділянці Обище з 8.08.2015 (А) по 28.03.2016 (Б). 
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У період з травня 2018 по травень 2019 активність нелегальних старателів 

в межах ділянки значно знизилася, проте видобування не припинилося. 

Загальна площа порушених земель суттєво не змінилася, лише дещо змінилася 

їх конфігурація. Частина піщаних відвалів за рік покрилася рослинністю 

внаслідок самовідновлення ландшафтів, на іншій же частині ґрунтово-

рослинний покрив навпаки замінений піщаними відвалами, як результат 

видобування (рис 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. - Динаміка зміни площі порушених земель внаслідок 

нелегального видобування бурштину на ділянці Обище з травня 2018 по 

травень 2019 р. 

 

Поза межами тестової ділянки порушені землі, в межах Олевського 

району, виявлені також поблизу сіл Лопатичі, Сущани, Андріївка, Юрове та 

Перга. Ці ділянки були виявлені дистанційними методами та підтверджені 

наземними спостереженнями у 2016 р. (рис. 3.7). 
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Рис. 3.7. Карта порушеного ґрунтово-рослинного покриву внаслідок 

нелегального видобування бурштину в Олевському районі станом на 11 травня 

2018 р.  

Умовні позначення: 1. Адміністративні межі району. 2. Населені пункти. 

3. Дороги. 4. Залізничні шляхи. 5. Водні об’єкти. 6. Порушені землі. 

 

Інші дві ділянки наземних досліджень знаходяться в межах 

Ємільчинського та Коростенського районів Житомирської області. В 

Ємільчинському районі піщано-глинисті відвали утворені в результаті пошуків 

бурштину виявлені в селі Бараші та поблизу села Вікторівка, де знаходиться 

Вікторівський прояв янтарю-сукциніту. (рис. 3.8, рис. 3.9).  
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Рис. 3.8. Карта порушеного ґрунтово-рослинного покриву внаслідок 

нелегального видобування бурштину в Ємільчинському районі станом на 

квітень 2018 р.  

Умовні позначення: 1. Адміністративні межі району. 2. Населені пункти. 

3. Дороги. 4. Залізничні шляхи. 5. Водні об’єкти. 6. Межі полігону наземних 

спостережень. 7. Порушені землі. 
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Рис. 3.9. Територія тестової ділянки наземних досліджень №6 на 

супутниковому знімку Sentinel 2A станом на квітень 2018р. Синтез у 

натуральних кольорах. Жовтим кольором позначено порушені землі внаслідок 

видобування бурштину.  

 

Копанки з’явилися тут у 2017 р. На відміну від Олевського району, 

видобування на цій площі велось сухим способом без використання мотопомп. 

Проте, очевидно, бурштину старателями знайдено не було. Про це свідчить 

характер відвалів та розрізи копанок, що включають лесові суглинки, озалізнені 

піски та прошарки кремнію, подекуди вкритого білим опалом. 

Глибина більшості копанок не перевищує 2 м., кварцовий пісок було 

виявлено лише в одній із них на глибині близько 3 м. Глауконіту, який є 

супутнім мінералом в бурштинових покладах [23] немає. Про відсутність 

знахідок також свідчить і той факт що загальна площа відвалів у 2018 р. не 

збільшилася, отже видобування після 2017 р. тут не проводилося. Результати 

обробки супутникових знімків Sentinel 2 за розробленою автором методикою 

показали скорочення площі порушених земель на досліджуваному полігоні у 
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2019 р. та заміну їх частини рослинним покривом. Наземні дослідження 

підтвердили появу на відвалах синантропної та болотної рослинності 

(рис. 3.10), що замінила оригінальну для цієї місцевості лучну рослинність. 

 

 

Рис. 3.10. Екологічний стан порушених земель на ділянці Бараші-

Вікторівка  

 

У Коростенському районі порушені землі внаслідок нелегального 

видобування бурштину виявлені в його південно-західній частині на території 

поміж селами Гулянка та Нова Ушиця по обидва боки від діючого гранітного 

кар’єру (рис. 3. 11).  

Ділянка загалом нагадує попередню у Ємільчинському районі: копанки 
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прямокутної форми, розроблялися «сухим способом», їх глибина не перевищує 

трьох метрів, серед піщаних відвалів переважають лесові суглинки, бурштину 

немає. Видобування також почалося у 2017 р. і, ймовірно, в цьому ж році і 

припинилося, так як конфігурація відвалів не змінилася. Проте на відміну від 

попередньої ділянки процес самовідновлення ландшафтів тут проходить 

повільно, лише по краях відвалів, розташованих близько до річок з’явилася 

болотна рослинність. 

 

 

Рис. 3.11. Карта порушених земель внаслідок нелегального видобування 

бурштину на території Коростенського району Житомирської області 

 

В межах Овруцького району невеликі за площею групи копанок було 

виявлено у 2017 р., проте на супутникових знімках 2018 та 2019 рр. ці ділянки 

уже не ідентифікуються, а їх поверхня вкрита рослинністю. Територіально 

відвали знаходилися на південний схід від села Сирниця у лісовому масиві, на 

північ від села Дуби поряд з осушувальними каналами та поблизу села Козулі в 

долині річки Словечна [139]. 
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Моніторинг динаміки зміни площі порушених земель внаслідок 

нелегального видобування бурштину на території Рокитнівського та 

Сарненського адміністративних районів Рівненської області здійснювалося 

шляхом обробки дистанційних даних за розробленою автором методикою, але 

без проведення супутніх наземних польових досліджень, тому точність 

визначення їх площ цим способом не перевірялась. На попередніх ділянках 

вона коливалася в межах 80-90 % в залежності від розміру ділянки. Ці райони 

лише частково знаходяться в межах Житомирського Полісся. Так найбільші за 

площею ділянки відвалів у Рокитнівському районі було виявлено між селами 

Вежиця та Старе Село, що знаходяться в межах Волинського Полісся. Тут 

видобування ведеться найінтенсивніше за останні чотири роки. Інша велика 

ділянка порушених земель, найбільший приріст площі якої відбувся в період з 

травня 2018 по травень 2019 р., розташована на захід від с. Єльне та 

смт. Томашгород, що також є територією Волинського Полісся. В межах 

Житомирського Полісся відвали виявлені поблизу села Біловіж, та на захід від 

села Мушні (рис. 3.12). Їх площа в період з 2018 по 2019 р. практично не 

змінилася, що свідчить про припинення ведення нелегального промислу в 

цьому місці, та імовірний перехід старателів на вищезгадану ділянку поблизу 

Єльного. Інша група відвалів виявлена в районі села Березове, поряд з яким 

проходить межа Волинського та Житомирського Полісся. Відтак, менша 

частина виявлених відвалів знаходиться в межах досліджуваної нами території. 

Лише невелика частина території Сарненського району знаходиться в 

межах Житомирського Полісся, проте саме тут розташована найбільша в 

Україні ділянка нелегальної розробки бурштинових покладів – Клесів 

(рис. 3.13). 

Ареал порушених земель простягається на довжину понад 25 км з півдня 

на північ і виходить за межі досліджуваної території. Протягом останніх 

чотирьох років площа ареалу постійно зростає, що свідчить про високу 

інтенсивність видобування. 
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Рис. 3.12. Карта порушених земель внаслідок нелегального видобування 

бурштину на території Рокитнівського району в межах Житомирського Полісся 

 

Так за останній рік в період з травня 2018 по квітень 2019 р. загальна 

площа порушених земель зросла з 243.4 га до 446 га, тобто на 203.4 га за 

одинадцять місяців з урахуванням зимової пори року коли старательство 

припиняється через погодні умови (рис. 3.14). Самі ж відвали уже добре 

ідентифікуються на знімках Landsat 5 2010 р., попри їх відносно невисоке 

просторове розрізнення. 
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Рис. 3.13. Карта порушених земель внаслідок нелегального видобування 

бурштину на території Сарненського району в межах Житомирського Полісся. 

 

 

Рис. 3.14. Динаміка зміни площі піщаних відвалів сформованих внаслідок 

нелегального видобування бурштину в період з травня 2018 по квітень 2019 р. в 

межах ділянки Клесів. 
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Наведені приклади показують що застосування розробленої автором 

методики супутникового моніторингу порушених земель внаслідок 

нелегального видобування бурштину дозволяє вести оперативний і достовірний 

контроль за динамікою екологічного стану геологічного середовища 

Житомирського Полісся, визначати площі порушених земель 

сільськогосподарського і лісового господарств, що в свою чергу, дає 

можливість оперативно визначити розмір заподіяної шкоди і розмір 

відшкодування збитків нанесених державі.  

Розроблені картографічні моделі, що склали основу ГІС є першим в 

Україні повним зібранням просторово-часової інформації про стан 

нелегального видобування бурштину на території Житомирського Полісся та 

дозволяють не лише візуально, а й статистично оцінити масштаби існуючої 

проблеми і можуть бути використані для її усунення.  

 

3.3.2 Дослідження динаміки порушеності геологічного середовища 

внаслідок видобування ільменіту  

 

Видобування титанової руди в межах Житомирського Полісся 

здійснюється на території Коростенського та Хорошівського районів, де 

знаходиться Іршанська група родовищ ільменіту (рис. 3.15). Гірнича діяльність 

розпочалася тут понад шістдесят років тому, відтак за цей період часу 

конфігурація об’єктів гірничого відводу постійно змінювалася, як за рахунок 

розробки нових родовищ, так і внаслідок проведення відновлювальних робіт. 

Оскільки усі порушені землі мають бути відновлені, то побудовані автором 

картографічні моделі включають не лише дані про стан порушення 

геологічного середовища та динаміку зміни площ порушених земель, а й 

інформацію про стан проведення рекультиваційних робіт. 
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Рис. 3.15. Території видобування титанової руди 

 

Результати обробки даних супутникової зйомки свідчать про те що 

загальна площа порушених земель в межах дослідної ділянки постійно 

змінювалася, коливаючись в межах від 17.2 км2 у 1984 р. до 26.7 км2 у 2006 р. 

(рис. 3.16). У 2018 р. під об’єктами гірничого відводу було зайнято 23.3 км2 

площі земної поверхні, при цьому загальна площа усіх земель, що піддавалися 

порушенню в результаті видобутку ільменіту за моніторинговий період з 1984 

по 2018 р. становить 54.7 км2 (рис. 3.17). 
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Рис. 3.16. Динаміка зміни площі порушеного геологічного середовища 

внаслідок видобування ільменіту в період з 1984 по 2018 р. 

 

 

Рис. 3.17. Ділянки порушеного геологічного середовища внаслідок 

видобування ільменіту у 1984 та 2018 рр.  

 

Зауважимо, що при обрахунках площ приймалися до уваги лише піщані 

відклади, технічні водойми хвостосховищ та затоплені частини кар’єрів, а 

площі ділянок на яких розпочалися процеси самовідновлення ландшафтів та 

утворення ґрунту не рахувалися (рис. 3.18).  
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Рис. 3.18. Картосхема ділянок станом на 2018 р., площа яких (піщані 

відвали та водна поверхня гірничих об’єктів) була включена до загальної площі 

порушених земель 

 

При проведенні порівняльного аналізу даних публічної кадастрової карти 

та даних супутникового знімання було виявлено ряд ділянок з неякісно 

проведеною або взагалі не проведеною рекультивацією. Такі ділянки були 

виявлені в межах Іршинського, Шершнівського та Злобицького родовищ і 

належать до земель сільськогосподарського та лісогосподарського призначення 

(рис. 3.19). Загальна площа порушених земель в межах ділянок 

лісогосподарського призначення становить 57.94 га, а сільськогосподарського - 

17.3 га. Крім того 818.55 га порушених видобуванням ільменіту земель взагалі 

не мають кадастрового номера. Серед них діючі хвостосховища в с. Лісівщина 

та на схід від с. Турчинка, факт експлуатації яких виявлено шляхом обробки 

дистанційних даних та підтверджено наземними спостереженнями. З 

вирахуванням площ діючих хвостосховищ та імовірних помилок геометрії 

даних публічної кадастрової карти, площа порушених земель без кадастрового 

номера, які підлягають рекультивації становить 202.13 га (рис. 3.20).  
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Рис. 3.19. Господарське призначення земель порушених внаслідок 

видобування ільменіту. 

 

 

Рис. 3.20. Карта розміщення ділянок без кадастрового номера, які не 

підлягають рекультивації 
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Найбільшою ділянкою серед цих земель є територія колишнього 

гірничого відводу в межах Верхньо-Іршинського родовища між селами Валки 

та Радівка Хорошівського району Житомирської області [142]. Видобування на 

цій ділянці згідно даних ДНВП «Геоінформ» припинилося у 2006 р., тому для 

оцінки якості проведення рекультивації автором вона була досліджена в 

границях порушених земель станом 2006 рік. Умовно ділянку можна розділити 

на західну та східну, які тоді були з’єднані між собою канавою наповненою 

водою. Західна ділянка розділена дорогою на північну та південну частини. В 

2006 р. в межах північної частини ділянки був кар’єр, а в південної – гірничо-

збагачувальна фабрика та хвостосховище (рис. 3.21). Площа рослинного 

покриву становить менше третини загальної площі ділянки. В результаті 

текстурного дешифрування супутникових знімків та вивчення показників 

вегетаційних індексів, вдалося визначити що більшу її частину займають 

самонасіви і лише невелику - штучні лісові насадження, а отже біологічна 

рекультивація була проведена лише на кількох невеликих ділянках. Ситуація з 

гірничо-технічною рекультивацією значно краща, так як понад третину площі 

досліджуваної території займають вирівняні ділянки з відкритим ґрунтом на 

поверхні, проте наявність заболочених западин ще на етапі обробки 

дистанційних даних давала всі підстави припустити, що вирівнювання було 

зроблено неякісно і призвело до площинного змиву. Площа піщаних відвалів 

незначна, а на знімках Sentinel 2 в синтезі натуральних кольорів чітко видно 

кірку окисів заліза, підвищені показники коефіцієнту окисів заліза (IOR) також 

виявлено в межах глинистих відкладів. 
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Рис. 3.21. Картосхема об’єктів земної поверхні західної частини ділянки 

Верхньо-Іршинського родовища 

 

В межах східної ділянки у 2006 р. розміщувався кар’єр, а сьогодні більша 

її частина покрита рослинністю. Штучний ліс як результат біологічної 

рекультивації висаджений по краях ділянки. Рельєф території горбоподібний. В 

центрі ділянки знаходиться плоске підвищення яке плавно понижується від 

центру до периферії. Найнижчі ділянки підніжжя «горбу» заповнені водою. На 

схилах горба знаходяться відкриті піщані відклади, які змиваються 

поверхневими водами. Це призводить до ерозії схилів, обміління та 

заболочування водойм. (рис. 3.22) 
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Рис. 3.22. Картосхема об’єктів земної поверхні східної частини ділянки 

Верхньо-Іршинського родовища 

 

Канава яка з’єднувала східну та західну частини станом на 2019 р. була 

засипана та вкрита трав’яним покривом. В процесі проведення наземних 

досліджень дані дешифрування супутникових знімків підтвердилися. В межах 

західної ділянки на північ від дороги близько половини площі раніше 

порушених земель рекультивовані. Гірничо-технічна рекультивація не була 

проведена в повному об’ємі. Горбисті залишки відвалів заросли самосівами, 

земна поверхня вкрита оксидами заліза та похилена в сторону водойм, що 
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спричиняє формування ерозійних борозен і замулювання водойм. Посеред 

найбільшої водойми знаходиться острів, який являє собою гору гірничих 

відвалів (рис 3.23).  

 

 

Рис. 3.23. Водойми на північному боці західної частини досліджуваної 

ділянки. Знімок з БПЛА. 

 

На південь від дороги знаходиться невелика, оточена відвалами, водойма 

дно якої вкрито залишками ільменіту та оксидами заліза  (рис. 3.24). Рельєф 

земної поверхні на ділянці досліджень хвилястий, частково рекультивований. 

Зроблено вирівнювання поверхні (грубе планування). Ґрунтовий шар не 

наносився, більша частина поверхні вкрита мохами і на ній почалися процеси 

утворення ґрунту. В межах самосівів зустрічаються дрібні ділянки (0,01 га) 
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висаджених в ряди сосен, які, власне і є ресурсом насіння для подальшої 

дисемінації.  

 

 

Рис. 3.24. Аерознімок порушених земель з південної сторони дороги, 

місце розташування колишньої збагачувальної фабрики. 

 

На ділянках позначених як «відкритий ґрунт» (див. рис. 3.21) проведено 

чистове планування, територія вирівняна та закріплена від розмивання шляхом 

нанесення кварцової жорстви, проте нахил в сторону водойм може сприяти 

розвитку площинної, а згодом і лінійної ерозії.  

Перезволожені ділянки на півдні колишнього хвостосховища (рис. 3.25) 

являються мікрозападинами оточеними з західного боку грядами гірничих 

відвалів. В їх межах росте переважно осока, трапляються верби висотою до 

півметра, після дощового періоду западини були вкриті шаром води глибиною  
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Рис. 3.25. Стан об’єктів земної поверхні земної поверхні західної частини 

ділянки Верхньо-Іршинського родовища 
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до 30-35 см. На відвалах що їх оточують проведена біологічна рекультивація. 

Породою з відвалів повинні були бути засипані мікрозападини в результаті 

вирівнювання та проведення гірничо-технічної рекультивації. Але цього 

зроблено не було. Рельєф земної поверхні, у межах насадженого в якості 

біологічної рекультивації лісі на південь від западин, включає яри та пагорби-

відвали, що свідчить про неякісне проведення гірничо-технічної рекультивації. 

На решті ділянок зайнятих штучними лісовими насадженнями, в межах західної 

частини родовища, рекультивація проведена відповідно до усіх вимог чинних 

державних стандартів. 

На східній ділянці родовища ситуація з рекультивацією значно краща, в 

межах самосівів переважає густий трав’янистий покрив, є тонкий шар ґрунту, 

проте піщані схили покриті глибокими (понад 2 м.) ерозійними ярами, що в 

результаті може призвести до вимивання субстрату з-під коріння дерев та 

подальшого їх засихання (рис. 3.26). 

Оцінка біологічної рекультивації досліджуваної ділянки здійснювалася з 

розрахунком на подальший лісогосподарський напрямок використання 

рекультивованих земель, що зумовлено рядом причин: 

- по-перше більша частина площі території Верхньо-Іршинського 

родовища до розробки знаходилася під лісовими насадженнями; 

- по-друге усі порушені ділянки, які піддавалися рекультивації як 

після 2006 р., та і до цього були засаджені мішаним лісом, основною породою в 

якому є сосна; 

- по-третє рекультивація земель з метою подальшого використання у 

лісовому господарстві є більш доцільною з точки зору раціонального 

природокористування, оскільки ґрунти тут малородючі, а на відновлених 

землях родючість буде ще нижчою через порушення усіх ґрунтових горизонтів 

та попереднє перемішування материнської породи. Крім того розорювання 

відновлених ґрунтів може провокувати процеси дефляції, що практично 

неможливо на ділянках розміщених під суцільними лісовими насадженнями.  
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Рис. 3.26. Стан об’єктів земної поверхні земної поверхні східної частини 

ділянки Верхньо-Іршинського родовища 

 

Гірничо-технічна рекультивація від якої залежить подальше відновлення 

ландшафту, є пріоритетною по відношенню до біологічної рекультивації. 

Проведення біологічної рекультивації без попередньо проведеної належним 

чином гірничо-технічної, як це спостерігалося на відвалах на півдні західної 

частини дослідної ділянки (див. рис. 3.25), є порушенням встановленої 

нормативними актами послідовності відновлювальних робіт, а також може 

призводити до ряду негативних наслідків в подальшому, таких як дефляція, 
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ерозія чи засихання дерев. Ділянки на яких було зроблено вирівнювання 

поверхні (грубе планування) незалежно від наявності рослинного покриву, на 

відміну від нерекультивованих ділянок, оцінюються однаково, оскільки 

дисемінація рослин охопить територію перших, а на, приміром, затверділій 

кірці окисів заліза, вони не ростуть.  

На основі запропонованої шкали оцінювання (див. п. 2.5), було створено 

картосхеми стану проведення рекультивації ділянок порушених земель 

внаслідок видобування ільменіту в межах 2006 р. території Верхньо-

Іршинського родовища ільменіт-цирконових руд (рис. 3.27, 3.28). 

 

 

Рис. 3.27. Картосхема стану проведення рекультивації у 2019 р. в західній 

частині ділянки Верхньо-Іршинського родовища 
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Рис. 3.28. Картосхема стану проведення рекультивації у 2019 р. в східній 

частині ділянки Верхньо-Іршинського родовища 

 

Окрім ділянок порушених земель що підлягають рекультивації, привертає 

увагу кар’єр у с. Лісівщина, що знаходиться на північ від діючого 

хвостосховища в межах Лемненського родовища ільменіт-цирконових руд 

(рис. 3.29). Ліцензія на видобування корисних копалин була анульована, проте 

землі в його межах залишились призначеними «для розміщення та експлуатації 
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споруд пов’язаних з користуванням надрами» згідно даних 

держгеокадастру [132]. Цей кар’єр не є закритим та не підлягає рекультивації 

попри фактичне припинення його розробки, проте відсутність відновлювальних 

робіт призводить до ряду негативних впливів на екологію та сільське 

господарство навколишніх територій. Серед таких, зокрема, є зростання на 

окремих ділянках піщаної поверхні інвазивної сегетальної рослинності, що 

призводить до насівання бур’янів, розвиток ерозійних процесів й подальше 

замулювання р. Лемня, яка протікає вздовж межі кар’єру з північного боку в 

південно-східному напрямку, активізація процесів дефляції тощо. Подібні 

випадки є прикладом недосконалості українського законодавства в земельній 

сфері, що потребує негайного вирішення. 

 

 

Рис. 3.29. Стан об’єктів земної поверхні покинутого титанового кар’єру в 

с. Лісівщина  
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З метою прогнозування негативного впливу видобування ільменіту на 

навколишнє середовище було побудовано та проаналізовано моделі 

латеральних речовинних потоків в межах тестової ділянки №2. В результаті 

аналізу було визначено, що частина потоків з ділянок порушених земель 

спрямована в долину річки Лемня (рис. 3. 30). Окрім вищезгаданого покинутого 

кар’єру, вздовж правого берега річки розташоване також діюче хвостосховище. 

Площинний та лінійний змив з цих ділянок призвели до часткового її замулення 

та забруднення окисами заліза (див. рис. 2.12), що буде продовжено і в 

майбутньому. Проте радіус негативного впливу видобування ільменіту не є 

значним: сполуки заліза важкі, тому швидко осідають у воді і погано 

інфільтруються через пісок, відтак забрудненню піддається в основному 

територія долини річки.  

 

 

Рис. 3.30. Картосхема впливу латеральних речовинних потоків на річку 

Лемня 

Умовні позначення: 1. Межі гірничих об’єктів. 2. Гребеневі лінії. 

3. Напрями руху речовини  
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Відтак, супутниковий моніторинг територій видобування титанових руд 

дозволяє виявити особливості впливу гірничої діяльності на навколишнє 

природне середовище, а його результати можуть бути застосовані для 

вирішення задач раціонального природокористування. Запропонована методика 

оцінки стану (якості) проведення рекультивації призначена для виявлення 

зловживань зі сторони надрокористувачів та здійснення контролю над їх 

діяльністю, пов’язаною з відновлювальними роботами після видобування 

корисних копалин.  

 

3.3.3 Дослідження динаміки порушеності геологічного середовища 

внаслідок видобування кристалічних порід 

 

Гірничі виробки кристалічних порід розміщені по всій території 

Житомирського Полісся, чому сприяли особливості геологічної будови 

території цього краю. Малопотужний осадовий чохол та близькість 

кристалічного фундаменту, який місцями виходять на поверхню призвели тут 

до розвитку видобувної галузі, продукція якої використовується переважно в 

якості будівельного та облицювального каменю. Найбільше гірничих виробок 

сконцентровано у Коростенському (рис. 3.31) та Коростишівському районах 

Житомирської області. Наземні польові роботи проводилися автором на 

тестових ділянках що знаходяться на території Коростишівського та частково 

Черняхівського районів (рис. 3.32), а також Лезніківського кар’єру у 

Хорошівському районі. Ще однією тестовою ділянкою слугувала площа 

досліджень в межах території нелегального видобутку бурштину в околицях с. 

Гулянка Коростенського району, де дослідження проводилися без доступу на 

територію гранітного кар’єру. 
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Рис. 3.31. Карта розташування діючих гранітних кар’єрів у 

Коростенському районі.  

Умовні позначення: 1. Адміністративні межі району 2. Населені пункти 3. 

Дороги. 4. Залізничні шляхи 5. Водні об’єкти. 6. Порушені землі внаслідок 

видобування граніту 

 

Моніторинг територій ведення видобування кристалічних порід 

спрямований на вирішення ряду цілей серед яких контроль за здійсненням 

рекультивації, виявлення порушень законодавства в процесі ведення гірничих 

робіт та дослідження впливу на навколишнє природне середовище. 

Рекультивація кар’єрів часто зводиться до затоплення виїмки ґрунтовими 

водами з подальшим створенням технічних водойм або рекреаційних територій 

та часткового виположування бортів, тому оцінити якість її проведення за 

даними супутникової зйомки можна лише частково, опираючись на наявність 

або відсутність навколо виробки відвалів пустої породи.  
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Рис. 3.32. Карта розміщення еталонних ділянок для наземних досліджень 

у Коростишівському районі.  

Умовні позначення: 1. Адміністративні межі району. 2. Населені пункти. 

3. Дороги. 4.Залізничні шляхи. 5. Водні об’єкти. 6. Межі ділянки наземних 

спостережень. 

 

В межах еталонної ділянки №5 (найбільша площа) стан проведення 

рекультивації оцінювався на прикладі трьох вироблених кар’єрів в околицях 

міста Коростишева. Результати обробки дистанційних даних показали, що 

рекультивація проведена добре: на місці колишніх виробок знаходяться озера 
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оточені лісом, проте біля двох з них є маленькі ділянки з кристалічними 

породами на поверхні (рис. 3.33). Наземні спостереження підтвердили хороший 

рівень проведення рекультивації: відкритих відвалів навколо кар’єрів немає, 

схили виположені. Територія найпівденнішого кар’єру, відомого під назвою 

Коростишівський каньйон, використовується в рекреаційних цілях, він 

обладнаний альтанками для відпочиваючих, дерев’яним пірсом та спусками до 

води у формі дерев’яних сходів. Територія «каньйону» також використовується 

і для екстремальних видів відпочинку, таких як скелелазіння та тролей. 

 

 

Рис. 3.33. Затоплені гранітні кар’єри в околицях м. Коростишів. 

Результати класифікаційної обробки.  

Умовні позначення: 1. Лісові насадження. 2. Чагарники. 3. Відкритий 

ґрунт. 4. Забудова. 5. Водна поверхня. 6. Кристалічні породи. 
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Також в межах вищезгаданої ділянки виявлено і порушення: на північ від 

села Бобрик в лісовому масиві знаходиться несанкціоноване звалище відходів 

виробництва з обробки каменю, що складається з гранітних уламків різної 

форми та розмірів (рис. 3.34), в самому ж селі функціонує цех по обробці 

граніту, який, імовірно, і є джерелом відходів [143].  

 

 

Рис. 3.34.  Несанкціоноване звалище відходів виробництва по обробці 

граніту.  

Умовні позначення: 1. Лісові насадження. 2. Чагарники. 3. Відкритий 

ґрунт. 4. Забудова. 5. Водна поверхня. 6. Кристалічні породи. 
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Попри націленість конкретно на кристалічні породи, супутниковий 

моніторинг охоплює усю територію дослідних ділянок, тому в процесі 

проведення досліджень нами також було виявлено місця нелегального 

видобування піску у селах Стрижівка, Борок та Глибочок. 

Наступна тестова ділянка на території Коростишівського району 

знаходиться у його північній частині. Тут знаходиться більше десятка кар’єрів 

розташованих вздовж річки Бистріївка та її лівої притоки, де кристалічні 

породи залягають близько до поверхні (рис. 3.35).  

 

 

Рис. 3.36. Картосхема розташування діючих кар’єрів на тестовій ділянці 

Головине – Кам’яний Брід.  

Умовні позначення 1. Межа Коростишівського та Черняхівського районів. 

2. Населені пункти. 3. Дороги. 4. Об’єкти гірничого відводу. 5. Водні об’єкти. 

 

Видобуваються граніти, лабрадорити, габро, є кілька підприємств по 

обробці каменю. Порушень законодавства виявлено не було: видобування 

здійснюється в межах ліцензійних ділянок, відвали експлуатуються, ділянок з 
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проведеною неналежним чином рекультивацією немає – колишні кар’єри 

повністю затоплені. Серед негативних екологічних наслідків – запилення 

повітря в результаті роботи щебеневих заводів. Лезниківський кар’єр червоного 

граніту знаходиться в південно-східній частині Хорошівського району 

(рис. 3.36).  

 

 

Рис. 3.36. Карта розміщення тестових ділянок наземних досліджень у 

Хорошівському районі.  

Умовні позначення: 1. Адміністративні межі району. 2. Населені пункти. 

3. Дороги. 4.Залізничні шляхи. 5. Водні об’єкти. 6. Межі тестової ділянки. 

 

Кар’єр є одним із найдавніших і найбільших гранітних кар’єрів в Україні. 

Його довжина 1000-1070 метрів, ширина більше 700, а глибина понад 50 метрів 

(рис. 3.37). На сьогодні підраховані запаси гранітного червоного каменю 

оцінюються в 65 млн. м. куб. 
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Рис. 3.37. Тривимірна модель Лезниківського кар’єру та гіпсометричний 

профіль (А-Б) через його центральну частину.  

 

Перші відомості про видобування червоного граніту неподалік села 

Лезник сягають 1898 року. Найбільш активно Лезниківський кар'єр розроблявся 

з кінця 1930-х років і до початку 1990-х. Добували червоний граніт нещадно, з 

проектною потужністю до 1 млн. т/рік. Основним методом видобутку були 

постійні потужні вибухові роботи, в результаті яких порушувалась 

монолітність гірських порід, провокувалось утворення нових зон 

тріщинуватості з подальшим їх розкриттям і масштабністю лінійного прояву. 

Що, в свою чергу, мало вплив на зміну природного функціонування 

водоносних горизонтів прилеглих сільськогосподарських територій. У наші дні 

кар’єр продовжує інтенсивно працювати. В процесі розробки покладів 

гранітного каменю виробляють: гранітні блоки, сляби, поліровану плитку, 

габіони, бруківку, щебінь, відсів, крихту.  

Видобування та підготовка гранітних виробів здійснюється на двох 

гірничих виробках, використовуються каменерізи, що значно зменшує шумове 
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та пилове забруднення навколишньої території у порівнянні з кар’єрами 

попередньої ділянки де продовжують використовувати  вибухівку. Найбільша 

виїмка, якій понад 100 років, зараз не експлуатується і залишається не 

рекультивованою (див. рис. 3.37). 

Найкраще негативний вплив видобування кристалічних порід 

спостерігається на контрольній ділянці Гулянка-Нова Ушиця Коростенського 

району. Поряд з гранітним кар’єром тут функціонує щебеневий завод, який 

разом з відвалами кар’єру є джерелом пилового забруднення. (рис. 3.38). Шар 

пилу, товщина якого на дорозі біля підприємства досягає більше 1 см, 

внаслідок дії атмосферних опадів змивається в місцевий ставок, що, в 

результаті призводить до його замулювання та заболочення. Крім того, 

південна частина ставка знаходиться в межах огородженої території 

підприємства в безпосередній близькості від відвалів виробництва, що сприяє 

його додатковому замулюванню внаслідок ерозії останніх. Втім за рамки 

чинного законодавства надрокористувач не виходить. 
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Рис. 3.38. Гранітний кар’єр у селі Гулянка Коростенського району: 

А. Картосхема навколишньої території, Б. Супутниковий знімок Sentinel 2А, 

В. Фото відвалів та пилу в повітрі.  

Умовні позначення: 1. Порушені землі. 2. Територія підприємства.  

 

Загалом видобування кристалічних порід не супроводжується рядом 

настільки гострих проблем, як при видобуванні ільменіту чи бурштину, в 

правовому та екологічному аспектах. Проблема нелегального видобування 

кристалічних порід, насамперед граніту, яка сьогодні існує в Україні є відносно 

рідкісним явищем, що зумовлено такими властивостями породи як твердість та 

міцність. Технологічний процес видобування вимагає наявності спеціальних 

машин та обладнання, тому зазвичай нелегальною діяльністю займаються 
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підприємства які продовжують видобування корисної копалини після 

анулювання чи призупинення дії ліцензії. В процесі наших досліджень фактів 

здійснення подібної протиправної діяльності виявлено не було. 

В екологічному відношенні видобування супроводжується загальними 

негативними для відкритого видобування явищами такими як зняття ґрунтово-

рослинного шару та формування відвалів пустих порід, які знову-таки 

займають певну площу раніше вкритих рослинністю земель. Негативний вплив 

на водні горизонти менший, оскільки потужність розкривних порід незначна, 

тому впливу гірничої діяльності піддається верховодка, рідше перший 

водоносний горизонт, проте видобування може призводити до розвантаження 

вод зон тріщинуватості, які іноді бувають єдиним джерелом питної води. 

Найсерйознішою проблемою є пилове забруднення в результаті вибухів або 

роботи щебеневих заводів, що практично завжди розміщуються поряд з 

кар’єрами.  

Розроблена і апробована на практиці технологічна схема супутникового 

моніторингу динаміки порушеності геологічного середовища внаслідок 

видобування граніту показала високу достовірність результатів і може бути 

рекомендована до впровадження у підприємствах екологічного, земельного і та 

гірничого контролю  

 

3.4 Розробка базової ГІС порушених територій внаслідок відкритого 

видобутку корисних копалин 

 

На основі даних, отриманих в результаті проведених досліджень, автором 

вперше було створено ГІС порушених внаслідок відкритого видобування 

корисних копалин земель. ГІС побудована в форматі MapInfo, зведена у єдину 

систему координат UTM WGS 84 зона 35 та містить векторні і растрові дані. 

Структурними елементами ГІС є топографічна основа, дистанційна основа, та 

фактографічна основа (геологічні, геоморфологічні та інші тематичні дані, 

результати польових обстежень, цифрові моделі рельєфу, карти 
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розповсюдження порушених територій, карти якості проведеної рекультивації, 

карти можливого розвитку небезпечних геологічних процесів тощо). На 

заключному етапі результуючі тематичні карти доповнюються атрибутивними 

даними. 

Топографічна основа включає топографічні карти генерального штабу 

СРСР 1942 р. масштабу 1:100 000. Топографічна інформація представлена у 

растровому форматі JPG та файлами географічної прив’язки кожного растра у 

форматі Mapinfo. Загалом в якості топографічної основи було використано 25 

листів карти (див. Табл. 3.8) 

Таблиця 3.8 

Топографічні карти використані при створенні ГІС 

№ пп Назва аркуша Номер аркуша 

1. Старе Село М-35-19 

2. Глушкевичі М-35-20 

3. Словечно М-35-21 

4. Першотравневе М-35-22 

5. Клесів М-35-30 

6. Рокитне М-35-31 

7. Олевськ М-35-32 

8. Нові Білокоровичі М-35-33 

9. Овруч М-35-34 

10. Першотравневе М-35-42 

11. Городниця М-35-43 

12. Ємільчино М-35-44 

13. Яблонець М-35-45 

14. Коростень М-35-46 

15. Малин М-35-47 

16. Корець М-35-55 

17. Новоград-Волинський М-35-56 
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Продовження таблиці 3.8 

18. Володарськ-Волинський М-35-57 

19. Черняхів М-35-58 

20. Радомишль М-35-59 

21. Шепетівка М-35-67 

22. Полонне М-35-68 

23. Чуднів М-35-69 

24. Житомир М-35-70 

25. Коростишів М-35-71 

 

Дистанційна основа представлена триканальними RGB-композитами 

супутникових знімків Sentinel 2A та Sentinel 2В, які були використані при 

попередніх дослідженнях. 

Геологічні дані включають сім аркушів державної геологічної карти 

України масштабу 1:200 000 (див. табл. 3.9) у растровому форматі. Дані були 

отримані з офіційного сайту ДНВП «Геоінформ України» [144] та конвертовані 

з pdf формату в geotif та Mapinfo TAB. 

Таблиця 3.9 

Топографічні карти використані при створенні ГІС 

№ пп Назва аркуша Номер аркуша 

1. Рубель M-35-IV 

2. Лельчиці M-35-V 

3. Олевськ M-35-X 

4. Коростень M-35-XI 

5. Новоград-Волинський M-35-XVI 

6. Житомир M-35-XVII 

7. Фастів M-35-XVIII 
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Цифрові моделі рельєфу (ЦМР) були побудовані окремо для кожної 

еталонної ділянки з метою аналізу латеральних речовинних потоків на основі 

космічних даних SRTM v.4.1 (Shuttle Radar Topography Mission)  

ЦМР кожної ділянки складається з растрової основи у кольорах 

гіпсометричної шкали, варіанти 2D і 3D ; гріда висот; векторного набору ізогіпс 

рельєфу з закладенням 1 м, 2,5 м та 5 м; побудованою дренажною мережею і 

елементарними водозбірними басейнами. Приклади ЦМР наведені на рис.3.39. 

 

   

Рис. 3.39. – Цифрова модель рельєфу Іршанської ділянки. Представлення 

основи у 2D (зліва) і 3D (cправа) 

 

Результати досліджень представлені набором векторних шарів даних про 

порушені гірничою діяльністю землі в межах  Житомирського Полісся. Шари 

побудовані окремо для бурштину, ільменіту та кристалічних порід у формі 

полігонів наповненими атрибутивною інформацією (таб. 3.10). 

Результати польових досліджень включають інформацію у векторному та 

табличному вигляді, яка не відображена у загальних результатах. Це зокрема, 

табличні дані хімічного аналізу проб води та ґрунту, геотеговані (такі що 

містять інформацію про географічні координати місця зйомки) фото, що 

представлені у точковому вигляді з посиланням на місце зберігання, GPS-точки 

вимірювань координат на висот (рис. 3.40) 

. 
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Таблиця 3.10 

Приклад заповнення атрибутивних даних векторного шару порушених земель внаслідок видобування ільменіту 

FID Тип поверхні Class 

id 

Тип гірничого 

об’єкту 

Стан 

експлуатації 

Рекультивація Цільове 

призначення 

Кадастровий 

номер 

Площа 

(га) 

1 Піщані відклади 1 Хвостосховище експлуатується не підлягає 11.01 1822382800:0

8:000:0002 

80 

2 Піщані відклади 1 Хвостосховище експлуатується не підлягає немає без номера 157 

23 Водна поверхня 2 Хвостосховище експлуатується не підлягає немає без номера 49 

4 Глинисті 

відклади, кірка 

окисів та 

гідроокисів 

заліза 

3 Хвостосховище експлуатується не підлягає немає без номера 24 

5 Піщані відклади 1 Кар’єр не експлуатується не підлягає 11.01 1822382800:0

4:000:0001 

30 

6 Водна поверхня 2 Кар’єр не експлуатується не підлягає  11.01 1822382800:0

4:000:0001 

20 

7 Піщані відклади 1 Інше не експлуатується підлягає немає без номера 38 

8 Водна поверхня 2 Інше не експлуатується підлягає немає без номера 23.5 
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Рис. 3.40. Зразок інтерфейсу програми MapInfo 16.0 з відкритим файлом 

точок GPS вимірювань та їх атрибутивними даними 

 

Шари тематичні карт представлені картами, що наведені у розділі 3.3 

цього дослідження. Дані представлені у растровому (geotiff) і векторному 

(Mapinfo tab) форматах. Всі карти зведені до єдиної системи координат UTM 

WGS 84 зона 35 

Таким чином створена ГІС є основою для накопичення і аналізу всієї 

поступаючої і створюваної інформації. 

 

Висновки до третього розділу: 

1. Побудовано просторово-часовий ряд дистанційних даних, що 

включає понад 100 супутникових знімків, отриманих різними сенсорами, серед 

яких Landsat 4-5 (TM), Lansat 7 (ETM+), Landsat 8 (OLI/TIRS), Terra (ASTER), 

Sentinel 2 (MSI). Просторово ряд охоплює всю територію Житомирського 

Полісся, а часове охоплення становить 35 років (з 1984 по 2019 р.). 

2. Побудовано картографічні моделі порушеності геологічного 

середовища внаслідок видобування ільменіту, кристалічних порід та 

нелегального видобування бурштину. Проведено оцінку якості рекультивації 
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ділянки Верхньо-Іршинського родовища ільменіт-цирконових руд. Зроблено 

прогноз негативного впливу видобування ільменіту на навколишнє середовище. 

3. Розроблено базову ГІС, яка включає результати проведених 

досліджень, представлених у векторному та растровому форматі.  
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РОЗДІЛ IV 

РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИКОРИСТАННЯ СУПУТНИКОВИХ 

ДАНИХ ДЛЯ ОКРЕМИХ ЕКОЛОГІЧНИХ ЗАДАЧ 

 

4.1 Еколого-економічна оцінка наслідків нелегального видобування 

бурштину 

 

Обрахунок еколого-економічних збитків нанесених державі внаслідок 

нелегального видобування бурштину нами здійснювався на прикладі ділянки 

Обище (див. рис. 3.5). Для розрахунків використовувалися офіційно діючі 

нормативні документи міністерства екології та природних ресурсів 

України [145-147]:  

 методика визначення розмірів відшкодування збитків, заподіяних 

державі внаслідок самовільного користування надрами; 

 методика визначення розміру шкоди, заподіяної внаслідок 

самовільного зайняття земельних ділянок, використання земельних ділянок не 

за цільовим призначенням, зняття ґрунтового покриву (родючого шару ґрунту) 

без спеціального дозволу; 

 методика визначення розмірів шкоди, зумовленої забрудненням і 

засміченням земельних ресурсів через порушення природоохоронного 

законодавства. 

Використання цих методик вимагає наявності інформації про площу 

порушених земель та їх цільове призначення. Дані про площу порушення нами 

були отримані шляхом дешифрування знімків високого розрізнення, а дані про 

цільове призначення – з публічної кадастрової карти (рис. 4.1). 



168 

 

Рис. 4.1. Цільове призначення порушених земель внаслідок нелегального 

видобування бурштину [109].  

Умовні позначення: 1 Площі сільськогосподарського призначення, 

2 Площі лісогосподарського призначення, 3. Площі для житлового та 

присадибного будівництва і обслуговування.  

 

Таблиця 4. 1 

Зняття інформації з векторних карт 

Загальна 

площа 

порушених 

земель на 

28.03.2016 

Площі порушених земель внаслідок нелегального видобутку бурштину (га) 

в тому числі : 

Землі  

сільськогосподарського 

призначення 

 

Землі 

лісогосподарсь

кого 

призначення 

Землі житлового 

та 

господарського 

будівництва 

Землі, поза 

межами 

кадастровог

о поділу 

Приватна 

власність  

Державна 

власність 

Державна власність 

64,83 га 23,39 16,40 3,01 11,19 10,84 

Разом 

64,83 га 

16,40 25,04 

 

Розмір збитків (З), встановлених за фактом самовільного користування 

надрами, визначається шляхом встановлення обсягу самовільно видобутих надр 
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(Д), помноженого на базову ставку відшкодування збитків (P ), за формулою 

(1):  

        (4.1) 

де Ді – обсяг самовільно видобутих надр (кг);  

Pі – базова ставка збитків у частках мінімальної заробітної плати;  

N – величина мінімальної заробітної плати (грн.).  

Таблиця 4. 2 

Розмір відшкодування збитків, заподіяних державі внаслідок 

самовільного видобування бурштину 

Показник Позначення 

показника 

Одиниця 

виміру 

Джерело отримання 

або розрахунок 

показника 

Значення 

показника 

Обсяг самовільно 

добутого 

бурштину 

Ді кг Прямий метод 

(безпосереднє 

замірювання) 

2* (кг)/150 

(діб)** 

Базова ставка 

збитків у частках 

мінімальної 

заробітної плати 

Рі м. з. пл./кг Додаток 1 до 

методики* 

1,42 

Величина 

мінімальної 

заробітної 

плати 

N грн Закон України «Про 

державний бюджет 

України на 2016 рік» 

1450,00 грн 

Розмір 

відшкодування 

збитків 

З грн Формула (1) 617 700 грн 

*Зміст додатків до методик наведених тут і далі можна переглянути  за посиланням на саму 

методику  

 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття земельної 

ділянки, визначається для всіх категорій земель (крім земель житлової та 

громадської забудови) за  формулою:  

Шс = Пс x Нп x Кф x Кі    (4.2),  

 де Шс - розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття 

земельної ділянки, гривень; Пс - площа самовільно зайнятої земельної ділянки, 

гектарів; Нп - середньорічний дохід, який можна отримати від використання 

земель за цільовим призначенням, визначений у додатку 1, з урахуванням 





К

і

РіЗ
1

Ді)  N(
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переліків, наведених у додатках 2 і 3; Кф – коефіцієнт функціонального 

використання земель, визначений у додатку 4; Кі -  коефіцієнт індексації 

нормативної грошової оцінки земель. 

Для земель житлової та громадської забудови за формулою:  

Шс = Пс x (Нпз x Кн x Кк ) x Кф x Кі    (4.3),  

де Шс, Пс, Кф і Кі – мають таке саме значення, як у формулі 1; Нпз – 

середньорічний дохід, який можна отримати від використання  земель житлової 

та громадської забудови за цільовим призначенням відповідно до групи 

населених пунктів за чисельністю населення, визначений у додатку 5; Кн – 

коефіцієнт, що застосовується до населених  пунктів обласного значення, 

мм.Києва та Севастополя, визначений у додатку 6; Кк – коефіцієнт, що 

застосовується до населених пунктів, віднесених до курортних, визначений у 

додатку 7. 

Таблиця 4.3 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття земельної 

ділянки (сільськогосподарські землі) 

N 

з/п 

Показники Позначення 

показника 

Джерела 

одержання 

показника 

Значення показника 

1 2 3 4 5 

1 Місце розташування земельної 

ділянки 

Житомирська область, Олевський район, с. Обище 

2 Функціональне використання 

земельної ділянки згідно із 

земельно-кадастровою 

документацією 

 

А.01.01 – Для ведення товарного с/г виробництва. 

А.01.02 – Для ведення фермерського с/г 

господарства. А.01.03 – Для ведення особистого 

селянського господарства 

3 Категорія земель за основним 

цільовим призначенням 

Землі сільськогосподарського призначення 

4 Форма власності на землю Державна 

5 Площа, на якій виявлено 

самовільне зайняття земельної 

ділянки, га 

Пс Космічна 

зйомка 

39,79 
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Продовження таблиці 4.3 

6 середньорічний дохід, який можна отримати від 

використання земель за цільовим призначенням, 

визначений у додатку 1, зурахуванням переліків, наведених 

у додатках 2 і 3 

Нп Додаток 1 

Методики 

(963-2007-

п) 

560 

7 Коефіцієнт, який враховує функціональне використання 

земель 

Кф Додаток 4 

Методики 

(963-2007-

п) 

1,0 

8 Коефіцієнт індексації нормативної грошової оцінки земель Кі Індексуєтьс

я щорічно 

1,2 

9 Розмір заподіяної шкоди, грн.  26 

678,4

0 

 

Таблиця 4.4 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття земельної ділянки,  

(лісогосподарські землі) 

N 

з/п 

Показники Позначення 

показника 

Джерела 

одержання 

показника 

Значення 

показника 

1 2 3 4 5 

1 Місце розташування земельної ділянки Житомирська область, Олевський район, 

с.Обище 

2 Функціональне використання земельної 

ділянки згідно із земельно-кадастровою 

документацією 

Н.09.01.- Для ведення лісового 

господарства та пов’язаних з ним послуг 

3 Категорія земель за основним цільовим 

призначенням 

Землі лісогосподарського призначення 

4 Форма власності на землю Державна 

5 Площа, на якій виявлено самовільне 

зайняття земельної ділянки, га 

Пс Космічна 

зйомка 

3,01 

6 Середньорічний дохід, який можна 

отримати від використання земель за 

цільовим призначенням, визначений у 

додатку 1, з урахуванням переліків, 

наведених у додатках 2 і 3 

Нп Додаток 1 

Методики 

(963-2007-п) 

2 968 

7 Коефіцієнт, який враховує функціональне 

використання земель 

Кф Додаток 4 

Методики 

(963-2007-п) 

1,0 
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Продовження таблиці 4.4 

8 Коефіцієнт індексації нормативної грошової оцінки 

земель 

Кі Індексується 

щорічно 

1,433 

9 Розмір заподіяної шкоди, грн.  12 801,96 

 

Таблиця 4.5 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття земельної ділянки,  

(землі житлової та громадської забудови) 

N 

з/ 

п 

Показники Позначення 

показника 

Джерела одержання 

показника 

Значення 

показника 

1 2 3 4 5 

1 Місце розташування земельної 

ділянки 

Житомирська область, Олевський район, 

Сущанська сільська рада 

2 Функціональне використання 

земельної ділянки згідно із 

земельно-кадастровою 

документацією 

B.02.01 Для будівництва і обслуговування 

житлового будинку, господарських будівель і 

споруд (присадибна ділянка) 

3 Категорія земель за основним 

цільовим призначенням 

Землі житлової та громадської забудови 

4 Форма власності на землю Державна 

5 Площа, на якій виявлено 

самовільне зайняття земельної 

ділянки, га 

Пс Космічна зйомка 11,19 

6 Середньорічний дохід від 

використання земель житлової та 

громадської забудови за цільовим 

призначенням відповідно до 

групи населених пунктів за 

чисельністю населення, грн./га 

Нпз Додаток 5 

Методики (963-2007-п) 

чисельність населення 

від 0,2 до 1 тис. чол.) 

5 636 

 

9 Коефіцієнт, який враховує 

функціональне використання 

земель 

Кф Додаток 4 

Методики (963-2007-п) 

1,0 

10 Коефіцієнт індексації нормативної 

грошової оцінки земель 

Кі Індексується щорічно 1,433 

11 Розмір заподіяної шкоди, грн.  90 374,78 
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Підсумовуючи вищезазначені цифри, загальний розмір шкоди, заподіяної 

внаслідок самовільного зайняття земельних ділянок при нелегальному 

видобутку бурштину становить: 129 855,14 грн. 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок самовільного зайняття земельної 

ділянки, для всіх категорій земель (крім земель житлової та громадської 

забудови) визначається відповідно до вимог методики за формулою (4.4): 

 Шц = Пн х 0,33 х (Нп + Нф х Кр) х Ко х Кі     (4.4) 

для для земель житлової та громадської забудови за формулою (4.5):  

Шц = Пн x 0,33 x (Нпз x Кн x Кк + Нф x Кр) x Ко x Кі  (4.5)  

де Шц – розмір шкоди, заподіяної внаслідок використання земельної 

ділянки не за цільовим призначенням, грн; Пн – площа земельної ділянки, яка 

використовується не за цільовим призначенням, га; 0,33 – коефіцієнт для 

врахування частки середньорічного доходу, що перерозподіляється через 

державний та місцеві бюджети; Нп – середньорічний дохід, який можна 

отримати від використання земель за цільовим призначенням, визначений у 

додатку 1 методики; Нпз - середньорічний дохід, який можна отримати від 

використання земель житлової та громадської забудови за цільовим 

призначенням відповідно до групи населених пунктів за чисельністю 

населення, визначений у додатку 5; Кі – коефіцієнт індексації нормативної 

грошової оцінки земель; Нф – середньорічний додатковий дохід, отриманий 

внаслідок фактичного використання земельної ділянки не за цільовим 

призначенням, визначений у додатку 8 методики; Кр – коефіцієнт, що 

застосовується для врахування регіональної відмінності формування 

середньорічного доходу, отриманого від фактичного використання земельної 

ділянки не за цільовим призначенням, визначений у додатку 9 методики; Ко – 

коефіцієнт, що застосовується для врахування природоохоронної цінності, 

наявності обмежень (обтяжень), які зумовлюють особливий режим 

використання земельної ділянки, визначений у додатку 10 методики. 
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Таблиця 4 6 

Результати розрахунку розмірів відшкодування збитків, заподіяних державі 

внаслідок використання земельної ділянки не за цільовим призначенням 

Показник Позначення 

показника 

Одиниця 

виміру 

Джерело отримання або 

розрахунок 

показника 

Значення 

показника 

Площа земельної 

ділянки, що самовільно 

зайнята 

Пн га Прямий метод 

(безпосереднє 

замірювання) 

Космічна зйомка 

Землі с/г – 

39,79 

Землі л/г – 

3,01 

Землі ЖГЗ 

– 11,9 

Коефіцієнт для 

врахування частки 

середньорічного доходу, 

що перерозподіляється 

через державний та 

місцеві бюджети 

- - Методика визначення 

розміру шкоди, заподіяної 

внаслідок самовільного 

зайняття земельних 

ділянок, 

використання земельних 

ділянок не за цільовим 

призначенням, зняття 

ґрунтового покриву 

(родючого 

шару ґрунту) без 

спеціального дозволу 

0,33 

Середньорічний дохід, 

який можна отримати від 

використання земель за 

цільовим призначенням 

Нп грн/га 

 

Додаток 1 до методики Землі с/г – 

560 

Землі л/г – 

2968 

Коефіцієнт індексації 

нормативної грошової 

оцінки земель 

Кi - Довідка територіального 

органу 

Держземагентства 

України 

Землі с/г – 

1,2 

Землі нес/г 

– 1,433 

Середньорічний 

додатковий дохід, 

отриманий внаслідок 

фактичного 

використання земельної 

ділянки не за цільовим 

призначенням 

Нф грн/га Додаток 8 до методики Землі с/г – 

18024 

Землі л/г – 

13848 

Землі ЖГЗ 

- 3160 
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Продовження таблиці 4.6 

Коефіцієнт, що 

застосовується для 

врахування регіональної 

відмінності формування 

середньорічного доходу, 

отриманого від 

фактичного використання 

земельної ділянки не за 

цільовим призначенням 

Кр - Додаток 9 до методики 

(Житомирська область) 

1,01 

Коефіцієнт, що 

застосовується для 

врахування 

природоохоронної 

цінності, 

наявності обмежень 

(обтяжень), які 

зумовлюють особливий 

режим використання 

земельної ділянки 

Ко - Додаток 9 до методики Не 

застосовується 

    

Розмір відшкодування 

збитків 

Шц грн Формула (4-5) Землі с/г –  

295 665,13 

Землі л/г – 2 

4 133,00 

Землі ЖГЗ –  

46 712,47 

РАЗОМ    366 510,60 грн 

 

Розмір шкоди, заподіяної внаслідок зняття ґрунтового покриву (родючого 

шару ґрунту) без спеціального  дозволу, визначається за формулою 4.6:   

Шг = Пг x Нг x Кі    (4.6),  

де Шг - розмір шкоди, заподіяної  внаслідок  зняття  ґрунтового покриву 

(родючого шару ґрунту) без спеціального дозволу, гривень; Пг –  площа, на якій 

виявлено зняття ґрунтового покриву (родючого шару ґрунту) без спеціального 

дозволу, гектарів; Нг - нормативні  втрати від знищення ґрунтового покриву 

(родючого шару ґрунту), визначені у додатку 11 методики; Кі - має таке саме 

значення, як у формулі 4.2. 
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Таблиця 4.7 

Результати розрахунку розмірів відшкодування збитків, заподіяних 

державі внаслідок зняття ґрунтового покриву (родючого шару ґрунту)  без  

спеціального дозволу 

Показник Позначення 

показника 

Одиниця 

виміру 

Джерело отримання 

або розрахунок 

показника 

Значення 

показника 

Площа, на якій виявлено 

зняття ґрунтового покриву 

(родючого шару ґрунту) 

без спеціального дозволу, 

гектарів 

Пг га Прямий метод 

(безпосереднє 

замірювання, 

космічна зйомка) 

Землі с/г – 

39,79 

Землі нес/г - 

25,04 

Нормативні  втрати від 

знищення ґрунтового 

покриву (родючого шару 

ґрунту) 

Нг грн/га Додаток 11 до 

методики 

9 288 

Коефіцієнт індексації 

нормативної грошової 

оцінки земель 

Кi - Довідка 

територіального 

органу 

Держземагентства 

України 

(індексується 

щорічно) 

Землі с/г – 1,2 

Землі нес/г – 

1,433 

Розмір відшкодування  

збитків 

Шц грн Формула (5) Землі с/г – 

443 483,42 

Землі нес/г – 

333 275,00 

РАЗОМ  776 758,42 грн 

 

Розмір шкоди внаслідок засмічення земель визначається за 

формулою (4.7):  

Ршз = А x Б x Гоз x Пдз x Кзз x Кнв x Кег ,   (4.7)  

де Ршз - розмір шкоди від засмічення земель, грн; А - питомі витрати на 

ліквідацію наслідків засмічення земельної ділянки, значення якого дорівнює 

0,5; Б - коефіцієнт перерахунку, що при засміченні земельної ділянки 

побутовими, промисловими та іншими відходами дорівнює 10, а небезпечними 

(токсичними) відходами – 100; Гоз - нормативна грошова оцінка земельної 
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ділянки, що зазнала засмічення, грн./кв.м; Пдз - площа засміченої земельної 

ділянки м2; Кзз - коефіцієнт засмічення земельної ділянки, що характеризує 

ступінь засмічення її відходами, який визначається за додатком 6; Кнв - 

коефіцієнт небезпеки відходів, який визначається за додатком 5; Кег - 

коефіцієнт еколого-господарського значення земель визначається за додатком 2 

методики. 

Таблиця 4.8 

Результати розрахунку розмірів відшкодування збитків, заподіяних 

державі внаслідок засміченням земельних ресурсів через порушення 

природоохоронного законодавства 

N 

з/п 

Показники Позначення 

показника 

Джерела одержання 

або розрахунок 

показника 

Значення 

показника 

(коефіцієнта) 

1 2 3 4 5 

1 Площа засміченої 

ділянки, 

сільськогосподарського 

призначення, кв.м 

Пдз За актом про 

засмічення 

земель та за 

матеріалами 

спеціальних 

вишукувань 

397 900 

2 Питомі витрати на 

ліквідацію наслідків 

засмічення 

А Постійна величина 0,5 

3 Коефіцієнт 

перерахунку, що при 

засміченні земельної 

ділянки побутовими, 

промисловими та 

іншими відходами 

дорівнює 10, а 

небезпечними 

(токсичними) 

відходами – 100 

Б Перемінна величина 10 

4 Нормативна грошова 

оцінка земельної 

ділянки 

(проіндексована), 

грн/кв.м 

Гоз За довідкою 

територіального 

органу 

Держкомзему на 

01.01.2016 

Природні 

пасовища + 

Природні 

сіножаті 

0,9552 
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Продовження таблиці 4.8 

5 Коефіцієнт засмічення 

земельної ділянки 

Кзз Додаток 6 1,25 

6 Коефіцієнт небезпеки 

відходів 

Кнв Додаток 5 

(Малонебезпечні) 

1,0 

7 Коефіцієнт еколого-

господарського 

значення земель 

Кег Додаток 2 1,0 

8 Розмір шкоди, грн. Ршз Формула (4.7) 2 375 463 

 

Опираючись на вищезазначені цифри, нами підраховано завдані державі 

фінансові збитки за кількома параметрами: 

1. Самовільне користування надрами —617 700 грн. (64.83 га). 

2. Самовільне зайняття земельних ділянок (сільськогосподарські 

землі) — 26 678 грн.(39.79 га). 

3. Самовільне зайняття земельних ділянок (лісогосподарські землі) — 

12 802 грн. (3.01 га). 

4. Самовільне зайняття земельних ділянок (землі житлової та 

громадської забудови) – 90 375 грн. (11.19 га). 

5. Використання земельних ділянок не за цільовим призначенням — 

366 510 грн. (землі с/г 39.79 га, л/г 3. 01 га, ЖГЗ 11.19 га). 

6. Зняття ґрунтового покриву (родючого шару ґрунту) без 

спеціального дозволу – 776 758 грн. (землі с/г 39.79 га, землі не с/г 25.04 га). 

7. Засмічення земельних ресурсів через порушення 

природоохоронного законодавства - 2 375 463 грн. 

Загальний розмір шкоди, заподіяної внаслідок перелічених вище 

порушень законодавства склав: 4 266 286 грн. і це тільки на тестовій ділянці 

розміром 295.6 га, де за неповних півроку, з серпня 2015 р. по кінець березня 

2016 р. (без зимових місяців) приріст порушених земель 

сільськогосподарського і лісового призначення та для житлового будівництва і 

присадибного господарства склав 48.4 га (див. табл. 4.7). Таким чином, загальні 
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мінімальні збитки, що нанесено державі тільки на цій ділянці, станом на 

28.03.16 р., за нашими підрахунками, оцінюються у 4.3 млн. грн., і це без 

врахування вартості видобутого бурштину, шкоди, нанесеної водному і 

лісовому господарству. Враховуючи той факт що площа усіх порушених 

внаслідок нелегального видобування бурштину земель, виявлених на території 

Житомирського Полісся, більш ніж в сотню раз перевищує площу дослідної 

ділянки, реальні масштаби збитків досягають сотень мільйонів гривень щороку. 

 

4. 2. Розробка рекомендацій щодо впровадження розробленої 

методики супутникового моніторингу територій відкритого видобування 

корисних копалин 

 

Результати проведених досліджень показали високу точність та 

достовірність використання розробленої автором методики для виявлення ряду 

порушень законодавства України, таких як незаконне видобування корисних 

копалин, нецільове використання земель, проведення рекультивації порушених 

земель неналежним чином, а також для виявлення і прогнозування факторів 

негативного впливу на навколишнє природне середовище. 

Для виконання окремих положень Закону України про охорону 

навколишнього природного середовища, Кодексу України про надра та 

Земельного кодексу України, методика може бути використана державними 

органами виконавчої влади та їх структурними підрозділами, а саме: 

 Державною службою України з питань геодезії, картографії та 

кадастру; 

 Державною службою геології та надр України; 

 Державною екологічною інспекцією; 

 Державним агентством лісових ресурсів України; 

 Національною поліцією України. 

Також методика може бути використана екологічними громадськими 

організаціями для здійснення громадського контролю за станом навколишнього 
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середовища та інформування широкої громадськості з метою забезпечення 

права громадян на вільний доступ до інформації про стан довкілля відповідно 

до статті 50 Конституції України [148]. 

Впровадження методики супроводжується рядом вимог пов’язаних з 

кваліфікацією користувача та програмним і апаратним забезпеченням. 

Використання методики фахівцем вимагає наявності у нього повної вищої 

освіти за технічною, географічною, геологічною або екологічною 

спеціальністю, вміння користуватися програмами візуалізації та обробки 

дистанційних даних та розуміння принципів обробки даних.  

Необхідним програмним забезпеченням є наступні програмні комплекси: 

ENVI, Global Mapper версії 16.0 (або вище), ArcGIS (або QuantumGIS), SNAP, 

MapInfo. Рекомендується використання 64-бітної операційної системи 

Windows 7 або новішої версії. 

Мінімальними вимогами до апаратного забезпечення є наступні: графічна 

робоча станція на базі 4-ядерного процесора, графічний адаптер з об’ємом 

пам’яті 512 Мб, об’єм оперативної пам’яті 16 Гб, вільний об’єм жорсткого 

диску залежить від масиву даних що обробляються, у нашому дослідженні 

об’єм усіх даних перевищує 300 Гб. Також необхідним є доступ до мережі 

Internet зі швидкістю завантаження не менше 5 Мб/с. 

Для проведення моніторингу на регіональному та частково на локальному 

рівні достатнім є використання знімків середнього розрізнення, що знаходяться 

у вільному доступі – Landsat, Sentinel (оптичні та радарні знімки) та Aster. При 

локальному моніторингу невеликих за площею (кілька м2) гірничих об’єктів 

необхідні дані більшого просторового розрізнення, вибір яких залежить від 

поставленої задачі. При можливості фізичного доступу до об’єкту та при 

відсутності необхідності проводити моніторинг у ретроспективі, 

рекомендується застосовувати авіаційну зйомку з БПЛА. 

Застосування розробленої методики можливе для проведення 

геоекологічного моніторингу всіх типів відкритих гірничих виробок. 
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Висновки до четвертого розділу 

1. Удосконалено методику еколого-економічної оцінки завданих 

державі збитків внаслідок нелегального видобування бурштину шляхом 

імплементації в розрахунки показників площ порушених земель, отриманих в 

результаті обробки дистанційних даних. 

2. Проведено розрахунки завданих державі фінансових збитків 

внаслідок нелегального видобування бурштину на ділянці Обище. 

3. Розроблено рекомендації щодо впровадження розробленої 

методики супутникового моніторингу геоекологічного стану територій 

відкритого видобування корисних копалин, які включають вимоги до освіти і 

професійних навичок користувача, апаратного та програмного забезпечення та 

до дистанційних даних. 

 

  



182 

ВИСНОВКИ. 

У дисертаційній роботі вирішено наукову задачу, що полягає в 

необхідності розробки та впровадження нових підходів до здійснення 

оперативного контролю змін геоекологічного стану територій відкритого 

видобування корисних копалин. Ця задача вирішена успішно, мету 

дисертаційного дослідження досягнуто, на основі отриманих результатів 

зроблено наступні висновки: 

1. Проведено огляд існуючих наземних та дистанційних методів 

моніторингу територій відкритого видобування корисних копалин. 

2. Розроблено спосіб ідентифікації піщаних відвалів, сформованих 

внаслідок нелегального видобування бурштину, з-поміж піщаних масивів 

різного генезису. 

3. Розроблено метод картування гірничих виробок кристалічних порід 

на основі їх спектральних та гіпсометричних характеристик. 

4. Проведено аналіз латеральних речовинних потоків на основі 

цифрового моделювання рельєфу та геолого-структурного дешифрування. 

5. Проведено оцінки стану порушеності природного середовища за 

даними ДЗЗ. 

6. Розроблено методику оцінки якості проведення рекультивації 

порушених земель на основі даних ДЗЗ. 

7. Проведена наземна валідація отриманих результатів на еталонних 

ділянках. 

8. Розроблено ГІС порушених земель внаслідок видобування 

кристалічних порід, бурштину та ільменіту на територію Житомирського 

Полісся. 

9. Удосконалено методику експрес-оцінки завданих державі збитків 

внаслідок нелегального видобування бурштину на основі супутникових даних. 

10. Розроблено рекомендації щодо впровадження розробленої 

методики супутникового моніторингу геоекологічного стану територій 

відкритого видобування корисних копалин. 
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Запропонована дисертантом методика має універсальний характер і може 

бути використана для моніторингу інших гірничих виробок відкритого типу, 

що було продемонстровано на прикладі моніторингу кар’єру зернистих 

фосфоритів з метою визначення відповідності ведення видобувних робіт 

чинному законодавству України. 

Отже, в результаті проведеного дослідження розроблена комплексна 

методика супутникового моніторингу геоекологічного стану територій 

відкритого видобування корисних копалин, що дозволяє оперативно 

картографувати гірничі об’єкти, проводити оцінку негативних впливів на 

довкілля, спричинених порушенням геологічного середовища та оцінку якості 

рекультивації. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на удосконалення 

запропонованої методики шляхом розширення бази вихідних даних, приміром 

додаванням гіперспектральних знімків, та розширенням набору прийомів і 

методів обробки вихідних даних. 
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Свідоцтво про атестацію №61/2012 від 16 березня 2012р 

Зареєстровано в "Укрметртестстандарт" № ПТ-6/У-12 

 

Р Е З У Л Ь Т А Т И  Х І М І Ч Н О Г О  A H A Л І З У  

(м а к р о к о м п о н е н т и) 

Замовник: Ф.О. Шевчук Р.М.  

Титул: дог          Вх. №  204 від 

Замовлення:        Bиx.№ 193/2 

№ 
з/п 

Місце відбору 

проби і дата 

07.06.2018 

№ 

проби 

Вміст компонентів в дм3 pH 

од. 

вим. 
Ca** Mg** Na* К* Feзаг 

од. 
pH 

1 
с. Лісовщина. 

хвостосховище 

ГЗК 

1 

(біля) 

мг 360.7 60.80 380.20 2,25 155,3 2,75 

мг-екв 18.00 5.00 16,53 0,06 8.35  

ммоль 9,00 2.50 16,53 0,06   

2 
с. Лісовщина. 

хвостосховище 

ГЗК 

2 

мг 400,8 170,2 345.40 4,48 1320 2,50 

мг-екв 20,00 14.00 15,02 0,11 71,0  

ммоль 10,00 7,00 15,02 0,11   

3 
с. Лісовщина, 

хвостосховище 

ГЗК 

3 

мг 200.4 48,64 12,13 5,13 32,42 2.85 

мг-екв 10,00 4,00 0,53 0,13 1,74  

ммоль 5,00 2.00 0,53 0,13   

Начальник ЦЛ         Cпектор Д.Р. 

Начальниик ФХЛ       Приходько M.В 
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(макрокомпоненти) 
Замовник: Ф.О. Шевчук Р.М. 

Титул: дог               Вх. № 204 від 08.06.2018 р. 

Замовлення:               Вих. № 193 від 27.06.2018 р 

 

№ 

п/п 

Місце відбору 
проби і дата 

07.06.2018 

 

№ 

проби 

Вміст компонентів в дм3 

окис- 
нюваністть

мг/дм3 

Жорсткість  

мг-екв/дм3 pH 

 

рН 

Сухий 
залишок 

мг/дм3 

од.вим Ca** Mg** Na* К* Feзаг NH4* ∑к NO3 NO2' Cl SO4" 

HCO3

" 

CO3" ∑a SiO2 PO4
-3  заг карб некарб од.рН  

1 

с. Лісовщина, 

вул. 

Житомирська 
16, колодязь 

І 

мг 72,1 17,02 48,26 35,65 0,40 0.57  167,1 0.007 95,27 78,2 54,9 <3,0  15,09 0,36 5,12    7,95 580 

мг-екв 3,60 1,40 2,10 0,91 0,02 0,03 8,07 2,70  2,68 1,63 0.9  7,91    5,0 0,9 4,1   

ммоль 1,80 0,70 2,10 0,91      2,68 0.81 0.9           

мг-екв % 45 17 26 11 0 0 100 34 0 34 21 11  100         

2 

с. Лісовщина, 

вул. 

Житомирська 
45. колодязь 

2 

мг 32.1 2.43 20,74 12,93 0,16 0.16  71,14 0.056 31,30 34.57 24,4 <3,0  11,62 0,02 5,44    7,75 284 

мг-екв % 1,60 0.20 0,90 0,33 0,01  3.04 1,15  0,88 0.72 0.4  3,15    
1,8 0,4 1,4   

ммоль 0.80 0,10 0,90 0,33      0,88 0,36 0.4           

мг-екв% 53 7 30 11 0 0 100 36 0 28 23 1З  100         

Результати визначення відповідають IIІ категорії точності згідно з МУ "Подземные воды. Внутрилабораторный контроль качества 
анализов, выполняемых в лабораториях Мингео СССР" 1987г. та НД за яким виконувались дослідження. 
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