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МЕТОДОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

СУПУТНИКОВОГО МОНІТОРИНГУ ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ У 

ГІРНИЧОДОБУВНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

Анотація. У статті розглянуто можливості застосування сучасних методів дистан-

ційного зондування Землі для моніторингу гірничодобувних територій та оцінки еколо-

гічних ризиків в умовах обмеженого доступу. Особливу увагу приділено комплексному 

використанню оптичних і радарних супутникових даних та аналізу часових рядів спо-

стережень. На прикладі Щербаківського хвостосховища проаналізовано особливості 

його структурної організації та виявлено ознаки фільтраційних процесів і можливих 

витоків на прилеглі території. Показано, що застосування індексу вологості SMI на 

основі температурних даних Landsat-8 дозволяє ідентифікувати зони підвищеного зво-

ложення. Обґрунтовано, що використання супутникових підходів забезпечує підвищен-

ня оперативності та достовірності екологічного моніторингу. 

Ключові слова: супутниковий моніторинг, дистанційне зондування, хвостосховища, 

гірничодобувна промисловість, екологічні ризики, індекс SMI, радарні та оптичні дані. 

 

Всуп. Україна посідає одне з провідних місць в Європі за мінерально-сировинним 

потенціалом. На території країни зосереджено понад 20 тисяч родовищ, що охоплюють 

близько 97 видів мінеральної сировини. У зв’язку з цим гірничодобувна промисловість 

виступає одним із ключових секторів національної економіки, відіграючи важливу роль 

у забезпеченні ресурсної незалежності держави. Водночас такий масштаб освоєння 

надр супроводжується істотним техногенним навантаженням на навколишнє середо-

вище. Інтенсивна експлуатація родовищ призводить до значних змін природних ланд-

шафтів, деградації земельних ресурсів та накопичення значних обсягів відходів гірни-

чого виробництва. У результаті формуються складні техногенні об’єкти, зокрема хво-

стосховища, відвали та кар’єри, які в багатьох випадках виступають джерелами потен-

ційної екологічної небезпеки, забруднення ґрунтів, поверхневих і підземних вод.  

В умовах повномасштабної війни функціонування цієї галузі зазнає суттєвих змін, 

що супроводжуються зростанням техногенного та екологічного навантаження, а також 

істотним обмеженням можливостей здійснення належного екологічного контролю на 

окупованих територіях і в районах активних бойових дій. За оцінками експертів при-

близно 30 % підприємств гірничодобувної промисловості знаходяться в окупації або в 

безпосередній близькості до зони активних бойових дій. Це відчутно обмежує можли-

вості застосування класичних заходів контролю, які базуються на проведенні наземних 
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обстежень, що в свою чергу ускладнює своєчасне отримання достовірної інформації 

про стан цих об’єктів. За таких обставин відсутність доступу до територій підприємств 

фактично унеможливлює оперативне реагування на потенційні загрози та підвищує 

ймовірність розвитку неконтрольованих екологічних процесів. Зазначені явища стали 

яскравим прикладом низки масштабних екологічних проблем і техногенних ризиків, які 

за період з 2014 року спостерігаються на тимчасово окупованих територіях Донецької 

та Луганської областей [1-3]. 

За таких умов особливої актуальності набуває використання методів дистанційно-

го зондування Землі, які забезпечують можливість отримання об’єктивної та регулярної 

інформації про стан гірничодобувних територій. Сучасні супутникові системи дозво-

ляють здійснювати моніторинг змін земної поверхні, аналізувати розвиток техногенних 

процесів і оцінювати екологічні ризики у масштабі як окремих об’єктів, так і регіонів у 

цілому. Це створює передумови для впровадження автоматизованих підходів до 

моніторингу гірничодобувної діяльності та підвищення ефективності екологічного кон-

тролю в умовах обмеженого доступу до територій 

Постановка проблеми. Незважаючи на стрімкий розвиток технологій ди-

станційного зондування Землі, в Україні на сьогодні не сформовано цілісної інтегрова-

ної системи моніторингу гірничодобувної діяльності, яка б передбачала системне вико-

ристання супутникових даних. Існуючі підходи характеризуються розрізненістю та об-

меженою функціональністю, що не дозволяє забезпечити комплексне й оперативне 

оцінювання стану техногенно трансформованих територій. Проблема посилюється 

впливом низки чинників, серед яких ключовими є обмежений доступ до частини тери-

торій, зокрема в межах зон воєнних дій, недостатній рівень інтеграції різнорідних дже-

рел даних, а також відсутність ефективних автоматизованих інструментів аналізу змін 

гірничих ландшафтів. За умов необхідності контролю значних площ це суттєво знижує 

можливості своєчасного виявлення потенційно небезпечних процесів. 

Разом із тим традиційні методи моніторингу, що базуються на наземних 

вимірюваннях, не відповідають сучасним вимогам за показниками оперативності та ре-

сурсоємності [1-3]. Їх обмежена періодичність не дозволяє адекватно фіксувати ди-

наміку змін, що є критично важливим для об’єктів підвищеної екологічної небезпеки, 

зокрема хвостосховищ. Для таких об’єктів характерний розвиток прихованих процесів, 

серед яких деформації, порушення стійкості споруд, фільтраційні явища, підтоплення 

та зміни режимів функціонування. 

У зв’язку з цим особливої актуальності набуває впровадження сучасних підходів, 

що ґрунтуються на використанні супутникових даних і передбачають автоматизований 

аналіз просторово-часових змін. Це створює передумови для формування систем 

раннього виявлення небезпечних процесів і забезпечує перехід до більш ефективного та 

науково обґрунтованого контролю стану гірничодобувних територій. 

Мета і завдання дослідження. Метою цього дослідження є узагальнення су-

часних підходів до використання супутникових методів моніторингу та обґрунтування 

доцільності їх застосування для контролю стану гірничодобувних територій України. 

Особливу увагу приділено супутниковому моніторингу Щербаківського хвостосхови-
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ща, як ключового об’єкта дослідження з метою оцінки можливостей виявлення основ-

них чинників його техногенного впливу на навколишнє середовище та прогнозування 

супутніх екологічних ризиків. 

Основна частина.  Сучасний етап розвитку методів дистанційного зондування 

Землі характеризується розширенням можливостей їх застосування для аналізу техно-

генно трансформованих територій, зокрема у межах гірничодобувних регіонів. Викори-

стання супутникових даних забезпечує систематичне та просторово узгоджене спосте-

реження за територіями з інтенсивним техногенним та екологічним навантаженням, 

формуючи інформаційну основу для оцінювання змін стану довкілля. 

Принципово важливим у цьому контексті є поєднання різних типів супутникових 

даних. Оптичні знімки (Landsat, Sentinel-2) дозволяють аналізувати структуру земного 

покриву, стан рослинності та ступінь деградації ґрунтів, тоді як радарні дані Sentinel-1 

забезпечують можливість моніторингу незалежно від метеорологічних умов і освітле-

ності. Комплексне використання таких даних створює передумови для безперервного 

відстеження динаміки техногенних процесів [4]. 

Ключове значення має аналіз часових рядів супутникових зображень, який дозво-

ляє виявляти розвиток змін, пов’язаних із трансформацією фізичних властивостей по-

верхні. Зокрема, варіації вологості, порушення грунтового покриву та перерозподіл ма-

теріалу відображаються у спектральних і температурних характеристиках, що дає змогу 

ідентифікувати ділянки потенційного ризику. 

Серед об’єктів підвищеної небезпеки особливе місце займають хвостосховища, 

які є джерелами довготривалого техногенного впливу. Це особливо актуально для ура-

нодобувної промисловості, де у відходах концентруються радіонукліди, важкі метали 

та токсичні сполуки, здатні до міграції у ґрунтах, підземних і поверхневих водах. У разі 

порушення цілісності таких об’єктів відбувається поширення забруднюючих речовин 

на прилеглі території, включаючи сільськогосподарські угіддя, що формує додаткові 

ризики для екосистем і населення [5-6]. 

У цьому аспекті показовим є Щербаківське хвостосховище, розташоване на 

південь від м. Жовті Води. Об’єкт, сформований у природній балці, має складну струк-

туру, що включає стару та нову секції, які відрізняються умовами формування та режи-

мом функціонування. Масштаби даної споруди є значними: вона охоплює площу 

близько 25 га та містить понад 22 млн м³ накопичених відходів збагачення уранових 

руд. Розташування об’єкта лише за 1,5 км від житлової забудови міста зумовлює кри-

тичну необхідність постійного моніторингу екологічних загроз. Схематичне розташу-

вання об'єкта відносно міста та його фактичний вигляд на мультиспектральному знімку 

Sentinel-2 за вересень 2025 року представлено на рисунку 1. Червоним маркером позна-

чено центр міста, а контуром окреслено межу зони інтересу (ROI) для подальшого 

аналізу. 
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а)     б)  

Рисунок 1 - Територіальне розташування секцій Щербаківського хвостосховища:  

а) OSM карта  локації з позначенням меж зони інтересу та центру м. Жовті Води;  

б) супутниковий знімок Sentinel-2 від 24 вересня 2025 р.  

 

На основі проведених досліджень встановлено, що для кількісної оцінки фільтра-

ційних процесів та виявлення прихованих зон зволоження найбільш доцільним є вико-

ристання індексу вологості ґрунту SMI (Soil Moisture Index) [7]. Даний підхід базується 

на поєднанні температурних характеристик поверхні та вегетаційних показників, що 

дозволяє нівелювати вплив рослинного покриву при аналізі вологості. У загальному 

вигляді індекс визначається за формулою: 

SMI =( LSTmax - LST) /(LSTmax - LSTmin),    (1) 

де LST — температура земної поверхні, отримана за даними теплових каналів супутни-

ка Landsat-8; LSTmax та LSTmin — граничні значення температури для сухих і зволо-

жених умов відповідно.  

Фізичний зміст індексу полягає у відображенні відносного рівня вологості по-

верхні: зниження температури, як правило, відповідає підвищеній вологості внаслідок 

інтенсивного випаровування. Таким чином, аномально високі значення SMI, зафіксо-

вані в межах Щербаківського хвостосховища або на прилеглих територіях, безпосе-

редньо свідчать про наявність зон інфільтрації або витоків техногенних вод. До-

слідження базувалося на аналізі часових рядів оптичних даних Landsat- 8 за період 

2013–2020 рр., що дозволило дистанційно оцінити динаміку обох секцій хвостосхови-

ща, ідентифікувати критичні зони та проаналізувати стабільність складованих ма-

теріалів (рисунок 2).  
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а)        б) 

Рисунок 2 -Просторово-часова динаміка стану Щербаківського хвостосховища за дани-

ми Landsat 8 (2013-2020 рр.): а) результати аналізу динаміки індексу вологості ґрунту 

(SMI), що демонструють зони підвищеної вологості всередині хвостосховища;  

б) результати аналізу динаміки індексу вологості ґрунту (SMI), що демонструють зони 

підвищеної вологості в межах бортів хвостосховища 

 

Обробка даних дозволяє зафіксувати локальні аномалії SMI за межами огород-

жувальних споруд, що свідчить про наявність фільтраційних витоків. Виявлені зони 

підвищеного зволоження просторово корелюють із напрямками міграції техногенних 

вод у бік сільськогосподарських територій. Оскільки рідка фаза відходів містить розчи-

нені токсичні компоненти, їх неконтрольована міграція створює загрозу накопичення 

небезпечних речовин у рослинності та їх подальшого включення у трофічні ланцюги. 

Отже, використання температурних даних у поєднанні з аналізом часових рядів дозво-

ляє не лише фіксувати положення аномалій, а й оцінювати їх динаміку. Це є принципо-

во важливим для прогнозування екологічних наслідків та планування заходів з 

мінімізації техногенного впливу на навколишнє середовище. 

Висновки. У результаті проведеного дослідження підтверджено, що сучасні ме-

тоди дистанційного зондування Землі є ефективним інструментом моніторингу гірни-

чодобувних територій та оцінювання стану об’єктів техногенного походження в умовах 

обмеженого наземного доступу. Встановлено, що використання мультиспектральних 

супутникових даних забезпечує можливість систематичного відстеження змін та 

своєчасного виявлення небезпечних процесів, зокрема тих, що мають прихований ха-
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рактер розвитку. Доведено доцільність поєднання оптичних знімків Sentinel-2 та тепло-

вих каналів Landsat-8, що дозволяє одночасно аналізувати структуру земного покриву, 

динаміку рослинності та просторовий розподіл вологості [9-11]. Застосування аналізу 

часових рядів супутникових спостережень суттєво підвищує достовірність оцінювання, 

забезпечуючи виявлення техногенних трансформацій із вираженою просторово-

часовою динамікою.  

На прикладі Щербаківського хвостосховища встановлено, що його структурна не-

однорідність зумовлює диференційований характер екологічного впливу окремих 

секцій. Зокрема, для старої секції більш характерними є процеси дефляції та вторинно-

го пилового забруднення, тоді як у межах нової секції домінують фільтраційні явища та 

формування зон наднормативного зволоження. Виявлено, що використання супутнико-

вих індикаторів, зокрема температурних характеристик на основі розрахунку індексу 

вологості ґрунту (SMI), дозволяє чітко ідентифікувати зазначені процеси та локалізува-

ти витоки техногенних вод за межі огороджувальних споруд у бік сільськогосподарсь-

ких угідь. 

Узагальнюючи отримані результати, можна стверджувати, що впровадження 

супутникового моніторингу формує науково-методичне підґрунтя для переходу до си-

стемного контролю стану гірничодобувних регіонів України. Це особливо актуально в 

умовах воєнного стану та обмеженого доступу до об’єктів підвищеної небезпеки, де 

традиційні методи спостережень є малоефективними. Застосування запропонованих 

підходів сприяє підвищенню оперативності виявлення екологічних ризиків, забезпечує 

обґрунтовану підтримку прийняття управлінських рішень та загалом підвищує рівень 

екологічної безпеки у промислово навантажених регіонах. 
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Methodological approaches and information technologies for satellite monitoring of envi-

ronmental risks in the mining industry 

This article examines modern remote sensing technologies and their role in ensuring 

the environmental safety of mining regions in Ukraine. The mining industry is regarded as a 

strategic sector which, at the same time, places a significant anthropogenic burden on the en-

vironment due to the accumulation of waste in tailings ponds. The challenges of monitoring 

these sites have become significantly more acute as a result of military operations and re-

stricted access to industrial sites, which makes traditional ground-based surveys impossible. 

The use of satellite platforms is a key tool for obtaining objective information on the state of 

the environment in hard-to-reach areas. 

The aim of this study is to justify methodological approaches to the use of satellite data 

for the operational monitoring of mining areas and to develop a risk assessment technique 

based on spectral-temperature indices. The Shcherbakivske tailings pond, which contains ra-

dionuclides and toxic compounds of uranium ores, was selected as the object of study. The 

effectiveness of integrating satellite data for analysing the dynamics of man-made landscapes 

was analysed. A methodology was developed for using the Soil Moisture Index (SMI), based 

on a combination of thermal bands and vegetation indices. This approach allows the influ-

ence of vegetation to be mitigated and hidden zones of anthropogenic water infiltration to be 

identified. Based on the analysis of time series, SMI anomalies were recorded beyond the tail-
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ings dam, indicating filtration leaks towards agricultural land and risks of contamination of 

food chains. 

The introduction of satellite monitoring is essential for overcoming the fragmentation of 

environmental monitoring systems in Ukraine. The use of temperature data, combined with 

automated data processing, facilitates the transition to systematic early detection of hazard-

ous processes.  

Keywords: satellite monitoring, remote sensing, tailings ponds, mining industry, envi-

ronmental risks, SMI index, radar and optical data. 
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