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Запропоновано пiдхiд до оперативного оцiнювання геоекологiчного стану м. Кривий Рiг
за матерiалами дистанцiйного зондування Землi. Проведено дослiдження змiни рельєфу
та рослинного покриву iз застосуванням дистанцiйних методiв та геоiнформацiйних
технологiй. Проаналiзовано незалежнi класифiкацiйнi ознаки стану територiї дослiд-
ження за допомогою геопросторового аналiзу рiзночасових багатоспектральних супут-
никових зображень i радiолокацiйних даних.

Господарська дiяльнiсть людини, зростання техногенного впливу на природнi ландшафти,
загострення протирiч мiж масштабним виробництвом та екологiчним благополуччям мо-
жуть призвести до катастрофiчних наслiдкiв. Нарощування промислово-енергетичного по-
тенцiалу, концентрацiя населення в мiстах, забруднення природного середовища спричини-
ли екологiчнi кризи природних i антропогенних систем, рiзке пiдвищення частоти та масш-
табiв техногенних катастроф i природних лих. Визначенi явища засвiдчують пiдвищення
екологiчного ризику [1].

Нагальна потреба оперативного складання карт екологiчних ризикiв пiдкреслює акту-
альнiсть розробки методик i технологiй оцiнювання геоекологiчного стану територiї для
прогнозування, запобiгання або пом’якшення дiї небезпечних явищ техногенної природи.

Вказанi проблеми особливо гостро вiдбуваються в межах територiй промислово розви-
нутих мiст України, до числа яких належить м. Кривий Рiг, що знаходиться в зонi дуже
високого техногенного навантаження та екологiчної небезпеки.

Геоекологiчний ризик у межах Кривого Рогу можна класифiкувати в залежностi вiд при-
чин, що його породжують. Це зумовлено дiєю несприятливих геологiчних факторiв, оскiль-
ки територiя мiста розташована в природних межах Криворiзько-Кременчуцької розломної
зони Українського щита, нестiйкої в геологiчному вiдношеннi дiлянки, розбита трiщинами
i розривними порушеннями на шiсть окремих блокiв кристалiчних порiд, якi у свою чер-
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Рис. 1. Територiя дослiдження



Рис. 2. Змiни рельєфу м. Кривий Рiг у 1999–2011 рр.
Умовнi позначення. Топооснова: 1 — мiста; 2 — водотоки основнi; 3 — рiчки; 4 — водосховища; 5 — озера;
6 — шахти. Змiни рельєфу: 7 — значнi; 8 — середнi; 9 — незначнi; 10 — без змiн



Рис. 3. Змiни рослинного покриву м. Кривий Рiг у 1995–2013 рр.
Умовнi позначення. Топооснова: 1 — мiста; 2 — водотоки основнi; 3 — рiчки; 4 — водосховища; 5 — озе-
ра; 6 — шахти. Змiни рослинного покриву: 7 — сильне зменшення; 8 — середнє зменшення; 9 — слабке
зменшення; 10 — без змiн; 11 — слабке збiльшення; 12 — середнє збiльшення; 13 — значне збiльшення



Рис. 4. Змiни геоекологiчного стану м. Кривий Рiг.
Умовнi позначення. Топооснова: 1 — мiста; 2 — водотоки основнi; 3 — рiчки; 4 — водосховища; 5 — озера;
6 — шахти. Змiни геоекологiчного стану: 7 — сильна деградацiя; 8 — середня деградацiя; 9 — слабка
деградацiя; 10 — слабке покращення; 11 — середнє покращення; 12 — значне покращення



гу “розколотi” на блоки менших розмiрiв вiд кiлькох кiлометрiв до десяткiв метрiв. Саме
на такому нестiйкому та порушеному субстратi розмiщенi м. Кривий Рiг, мiсто-супутник
Iнгулець тощо [2].

Крiм того, на територiї Кривого Рогу ведеться видобуток залiзної руди вiдкритим i шахт-
ним способом (рис. 1, див. вклейку). Тут упродовж понад двох столiть з надр було “вийнято”
близько 3 млрд т багатої залiзної руди та в десятки разiв бiльше руди з невеликим вмiстом
залiза. Тiльки за останнi десятилiття пiдприємствами мiста перероблено понад 480 млн т
залiзної руди. У мiстi налiчується п’ять гiрничо-збагачувальних комбiнатiв: Пiвнiчний, Цен-
тральний, Пiвденний, Новокриворiзький, Iнгулецький та кiлька потужних шахт, у тому
числi такi, як “Гiгант-Глибока”, iм. В. I. Ленiна, “Гвардiйська” та iн., один з найбiльших
у Європi металургiйний комбiнат “Криворiжсталь”, цементно-гiрничий комбiнат, коксохi-
мiчний завод, потужнi тепловi електростанцiї, пiдприємства, що обслуговують гiрничодо-
бувну i металургiйну галузi [3].

Таким чином, територiя м. Кривий Рiг є потенцiйною зоною виникнення природних
i техногенних надзвичайних ситуацiй. В зв’язку з цим прийняття заходiв, спрямованих
на їх уникнення, повинно бути однiєю з першочергових завдань вiдповiдних служб регiо-
ну. Першим кроком на шляху запобiгання виникнення надзвичайних ситуацiй є створення
регiональної системи комплексного геоекологiчного монiторингу, яка б включала геологiч-
нi, гiдрогеологiчнi, макшейдерсько-геодезичнi вимiрювання i спостереження за динамiкою
природних, природно-техногенних, техногенних геоекологiчних процесiв та змiнами в гео-
логiчному середовищi.

Створення системи комплексного монiторингу геоекологiчного стану середовища потре-
бує великих затрат коштiв та часу. Досить ефективним методом оперативного оцiнювання
геоекологiчного стану є дистанцiйне зондування Землi (ДЗЗ). Сучасний рiвень розвитку
засобiв аерокосмiчного знiмання дозволяє отримати данi про параметри земної поверхнi
з необхiдною просторовою розрiзненiстю i перiодичнiстю поновлення iнформацiї. Викорис-
тання аеро- й космiчних знiмкiв та сучасних геоiнформацiйнх технологiй дають змогу пiд-
вищити оперативнiсть i знизити вартiсть оцiнювання геоекологiчного стану навколишнього
середовища [4].

Геоекологiчна iнтерпретацiя матерiалiв дистанцiйних зйомок дозволяє оцiнювати стан
i прогнозувати розвиток небезпечних геологiчних процесiв. Велике значення в геоекологiч-
них дослiдженнях належить виявленню геодинамiчних зон, якi ототожнюються з розрив-
ними формами прояву сучасного тектогенезу в осадочному чохлi. Крiм того, дистанцiй-
нi методи зондування земної поверхнi дають змогу одночасно охоплювати великi за пло-
щею територiї, забезпечити оперативнiсть i визначення великої кiлькостi параметрiв земної
поверхнi й рослинностi, здiйснювати монiторинг, значно зменшуючи при цьому кiлькiсть
складних i трудомiстких геохiмiчних аналiзiв, що iстотно спрощує i знижує собiвартiсть
дослiджень [5].

Сучаснi оптичнi та радiолокацiйнi системи ДЗЗ застосовують для визначення типiв
грунтiв, аналiзу стану рослинних покривiв, ерозiйних процесiв, викиду забруднень. Широ-
кого застосування набула технiка дистанцiйного зондування в тепловому iнфрачервоному
дiапазонi для аналiзу ландшафтних екологiчних процесiв — вимiрювання теплового балан-
су теплових потокiв та оцiнки теплообмiну. Радiолокацiйна зйомка дає можливiсть отри-
мати важливу додаткову iнформацiю щодо монiторингу довкiлля, а саме, данi про рельєф
мiсцевостi, зволоженiсть грунтiв, глибиннi залягання грунтових вод, зони пiдтоплення, за-
болочування тощо.
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У даному повiдомленнi пропонується пiдхiд до оперативного оцiнювання техногенно-
го навантаження на ландшафти територiї м. Кривий Рiг за матерiалами ДЗЗ. Основними
дистанцiйними iндикаторами техногенного навантаження визначено рельєф мiсцевостi та
рослинний покрив. Для вивчення вертикальних i горизонтальних змiн рельєфу використо-
вувались радiолокацiйнi данi висот рельєфу SRTM та оптичнi ASTER GDEM, якi отриманi
вiдповiдно в 1999 i 2011 р.

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) — радарна топографiчна зйомка, що прово-
дилась за допомогою радiолокацiйної апаратури SIR-C з борту космiчного корабля багато-
разового використання Space Shuttle. Данi було отримано органiзацiєю CGIAR-CSI з оригi-
нальних висотних даних USGS/NASA шляхом обробки, яка забезпечила отримання виправ-
лених топографiчних поверхонь. Загальнодоступними є данi SRTM горизонтальної розрi-
зненостi 3 × 3 кут. с. (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/).

ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) — глобальна цифрова модель рельєфу,
яку розроблено на основi супутникового стереоскопiчного знiмання оптикоелектронною апа-
ратурою ASTER [6]. ASTER GDEM є безкоштовно доступною з web-сервера японського цен-
тру ERSDAC (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/) та поширюється у форматi GeoTIFF
з просторовою розрiзненiстю 1 × 1 кут. с.

Площа покриття дослiджуваного району на територiю, прилеглу до Кривого Рога, за да-
ними SRTM i ASTER GDEM становить 744,15 км2. Для порiвняння рiзночасовi данi рельєфу
зведенi до єдиного масштабу з пiксельною точнiстю. Виявленi вiдмiнностi, що вiдбувалися
в рельєфi з 1999 по 2011 рр., демонструє на рис. 1.

Карта рис. 2 (див. вклейку) вiдображає техногенно порушенi ландшафти. До поруше-
них (значно, середньо та незначно) вiдносяться 85,27% територiї дослiдження, з них на
максимально порушенi дiлянки рельєфу Кривого Рога припадає 26,49%.

Дослiдження змiн рослинного покриву здiйснювалися на пiдставi вивчення змiн
рослинного покриву за багатоспектральними супутниковими знiмками Landsat-5/TM
за 23.08.1995 р. та Landsat-8/OLI за 17.08.2013 р., отриманими з архiву геологiчної служ-
би США USGS Landsat Global Archive (http://landsat.usgs.gov/). Оцiнку змiн рослинностi
проведено за допомогою зiставлення проективного покриття, що оцiнювалось через норма-
лiзованi вегетацiйнi iндекси (NDVI) вiдiбраних знiмкiв [7].

Дати космiчних зйомок обиралися як оптимальнi мiж осiнньою надмiрною хмарнiстю та
незначним покриттям сiльськогосподарськими культурами в серпнi. Разом з тим у цей пе-
рiод ще зберiгається листяний покрив дерев. Результати змiн рослинного покриву за перiод
1995–2013 рр. iлюструє рис. 3 (див. вклейку).

Вiдзначимо, що на дослiджуванiй територiї було визначено таке: значне зменшення рос-
линного покриву на 5,57%, середнє — на 19,37%, а збiльшення (середнє i значне разом) —
лише на 10,35%.

Подальшi дослiдження були спрямованi на злиття наведених вище принципово рiзних
iндикаторiв змiн — рельєфу та рослинностi — на територiї дослiдження для покращення
об’єктивностi картування. Злиття окремих iндикаторiв до результуючої тематичної кар-
ти виконувалося на пiдставi байєсiвського висновку [8]. Отриманi результати (рис. 4, див.
вклейку) умовно подiлено на шiсть класiв. Першi три класи (висока, середня та низька
деградацiї) вказують на негативнi тенденцiї змiни показникiв, що можна розглядати як
погiршення стану земель з точки зору техногенного впливу на навколишнє середовище та
пiдвищений ризик деградацiї земель. Останнi три (слабке, середнє та значне покращен-
ня) представляють територiї, де спостерiгаються позитивнi змiни iндикаторiв на терито-
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Таблиця 1. Площi класiв геоекологiчних змiн територiї дослiдження

Клас змiн Площа, км2 Площа, %

Висока деградацiя 29,07 3,91
Середня деградацiя 155,26 20,86
Низька деградацiя 336,92 45,68
Слабке покращення 141,59 19,03
Середнє покращення 74,56 10,02
Значне покращення 3,75 0,50

рiї дослiдження. У табл. 1 наведено кiлькiснi оцiнки площ геоекологiчних змiн Кривого
Рогу.

З таблицi видно, що негативним геоекологiчним змiнам пiддано понад 70% територiї
дослiдження. Основнi геоекологiчнi проблеми на територiї Кривого Рогу спостерiгаються
в пiвнiчно-захiднiй частини мiста, де виявленi провали грунту до 80 м (шахта Днiпропе-
тровсько-Комсомольська № 1 iм. Рози Люксембург та шахта iм. Орджонiкiдзе). Крiм того,
значне погiршення вiдзначається на територiї селищ Мар’янiвна, Авангард, Горького, Ве-
селий кут, Глеюватiвка, що може бути пов’язано з близькiстю до шламосховищ. Пiвденнiше
Кривого Рогу треба звернути особливу увагу на територiю селищ Новоселiвка, Новолатiв-
ка, Красна балка та Миролюбiвка.

Причинами цього можуть бути порушення режиму пiдземних вод, пiдняття рiвня води
в рiчках Iнгулець, Саксагань внаслiдок створення низки водосховищ мiсцевого значення,
спорудження хвостосховищ i ставкiв-накопичувачiв шахтних i кар’єрних вод, порушення
режиму розвантаження пiдземних вод через лiквiдацiю природних стокiв, засипання ярiв
i балок, пiдняття рiвня пiдземних вод у зв’язку iз закриттям шахт на так звану мокру
консервацiю, неякiсне функцiонування водогонiв i каналiзацiйних стокiв тощо [9].

Одержана карта змiн геоекологiчного стану територiї Кривого Рогу (див. рис. 4) нагля-
дно демонструє розвиток несприятливих процесiв на дослiджуванiй територiї. Бiльшiсть
площi територiї зазнає негативних змiн (червоний, коричневий та жовтий кольори), що ста-
новить 70,45% загальної територiї. Цi данi наглядно показують вплив довготривалих змiн
рослинного покриву та кореляцiю iнтенсивного розвитку гiрничо-видобувної промисловостi
з деградацiєю земель на територiї району дослiджень. Покращення стану навколишнього
середовища на територiї м. Кривий Рiг та прилеглих територiях становить лише 29,55%.

Подальшi дослiдження спрямованi на проведення цiлої низки наземної завiрки резуль-
татiв картування. Отриманi данi доцiльно включити до єдиної iнформацiйної системи опе-
ративного геоекологiчного монiторингу територiї м. Кривий Рiг у рамках Концепцiї Дер-
жавної програми дослiдження стану Криворiзького залiзорудного басейну для запобiган-
ня виникненню на його територiї катастрофи техногенного та природного характеру на
2013–2016 рр., що затверджена распоряженням Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 06.03.2013
№ 178-р.
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О.В. Титаренко

Оперативное оценивание геоэкологического состояния г. Кривой Рог
по материалам дистанционного зондирования Земли

Предложен подход к оперативному оцениванию геоэкологического состояния г. Кривой Рог
по материалам дистанционного зондирования Земли. Проведены исследования изменения
рельефа и растительного покрова с применением дистанционных методов и геоинформа-
ционных технологий. Проанализированы независимые классификационные признаки состоя-
ния территории исследования с помощью геопространственного анализа разновременных
многоспектральных спутниковых изображений и радиолокационных данных.

O.V. Titarenko

Operational assessment of the geoecological state of the Krivoy Rog
area using remote sensing data

An approach to the operational assessment of the geoecological state of Krivoy Rog based on
the remote sensing data is offered. Changes of terrain elevations and the vegetation cover using
remote sensing methods and geoinformation technologies are studied. The independent classifica-
tion features of the studied area using the geospatial analysis of time-different multispectral satellite
imagery and radar data are analyzed.
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