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Дослідження Землі з космосу

Введение. Янтарь в Украине залегает на неболь-

шой глубине, при этом доля камней ювелирного 

качества составляет 25 %, тогда как в Польше и 

России — 10…15 % [2]. В Волынской, Житомир-

ской и Ровенской областях налажена незакон-

ная добыча янтаря, из-за которой наносится не-

поправимый вред природе. Например, в Олев-

ском районе Житомирской области вследствие 

незаконной добычи янтаря пострадали сотни 

гектаров земли и лесов (примеры пострадавших 

территорий приведены на рис. 1 и 2). 

Для обширных лесных территорий, постра-

давших от незаконной добычи янтаря, наиболее 

эффективным является мониторинг с исполь-

зованием спутников ДЗЗ среднего и высокого 

пространственного разрешения [1, 12]. Совре-

менные спутники ДЗЗ позволяют получать опе-

ративную и достоверную информацию о состо-

янии наземных объектов, рассредоточенных на 

больших территориях, в том числе в труднодо-
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ступных местах, что весьма трудоемко и дорого 

при наземных обследованиях [3].

Постановка проблемы. Вопросам спутнико-

вого мониторинга незаконной добычи янтаря в 

Украине в последние годы уделяется достаточно 

много внимания [7—11], что обусловлено огром-

ными масштабами и тяжелыми экологическими 

последствиями такой деятельности. Несмотря 

на актуальность данной тематики и достаточно 

подробное описание методов наземных и дис-

танционных исследований, их практическое 

применение весьма ограниченно, особенно на 

региональном и локальном уровнях. Одним из 

основных сдерживающих факторов здесь, по-

видимому, является высокая стоимость требу-

емого программно-технического и информа-

ционного обеспечения. Приведенные в боль-

шинстве публикаций методики предполагают 

использование дорогостоящего программного 

обеспечения и измерительного оборудования, а 

также закупки спутниковых снимков высокого 

пространственного разрешения, стоимость ко-

торых может составлять десятки тысяч долларов, 
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Рис. 1. Последствия незаконной добычи янтаря в Олевском районе Житомирской области (ур. Мирское)
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Рис. 2. Последствия незаконной добычи янтаря в Олевском районе Житомирской области (ур. Угольца)
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что для большинства потенциальных пользова-

телей неприемлемо. Поэтому остается актуаль-

ной задача разработки методики спутникового 

мониторинга последствий незаконной добычи 

янтаря, доступной массовым пользователям и 

ориентированной на использование бесплатно-

го программного обеспечения и спутниковых 

снимков, доступных в интернете.

Цель исследований — разработка методики 

спутникового мониторинга последствий неза-

конной добычи янтаря с использованием спут-

никовых снимков, доступных в интернете. Ос-

новные задачи спутникового мониторинга:

— обнаружение территорий незаконной до-

бычи янтаря, определение границ и площадей 

пострадавших территорий;

— выявление нарушений правил легальной 

добычи янтаря (нарушение границ разработок и 

невыполнение мероприятий по восстановлению 

почвенного покрова на территории добычи);

— анализ последствий незаконной добычи 

янтаря, мониторинг динамики и характера из-

менений почвы, растительности и водоемов на 

пострадавших участках.

Исходные данные для исследований. Террито-

рия наблюдений: Олевский район Житомир ской 

области и Владимирецкий район Ровенской об-

ласти.

Основные требования к спутниковым сним-

кам, используемым для мониторинга последст-

вий незаконной добычи янтаря:

— снимки должны быть получены в один и тот 

же сезон;

— съемка должна быть произведена однотип-

ными съемочными системами (автоматизиро-

ванное сравнение снимков наиболее достоверно 

при условии соответствия спектральных диапа-

зонов используемых съемочных систем);

— снимки должны быть одинакового или 

близкого разрешения, иначе снимки будут со-

держать различную информацию об объектах.

Для обзорного спутникового мониторинга 

последствий незаконной добычи янтаря воз-

можно использовать доступные снимки средне-

го разрешения со спутников «Ландсат-7», «Ланд-

сат-8» [4, 5], Terra (прибор ASTER), Sentinel-2, а 

также архивные данные со спутников SPOT-1, 

EO-1, «Січ-2». Для детального мониторинга воз-

можно использовать снимки со спутников суб-

метрового разрешения, а также данные аэрофо-

тосъемки.

Методика исследований. Спутниковый мони-

торинг последствий незаконной добычи янтаря 

для выбранного участка наблюдений проводил-

ся в два этапа:

— обзорный мониторинг по снимкам средне-

го пространственного разрешения;

— детальный мониторинг по снимкам высо-

кого пространственного разрешения.

В данной работе для обзорного мониторинга 

были использованы мультиспектральные сним-

Рис. 3. Снимок заданного района со спутника «Ланд-

сат-7» (2002 г.)

Рис. 4. Снимок заданного района со спутника «Ланд-

сат-8» (2015 г.)
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ки заданных участков со спутников «Ландсат-7» 

(съемочный прибор ЕТМ+) за 2002 г. (рис. 3) и 

«Ландсат-8» (съемочный прибор OLI) за 2015 г. 

(рис. 4).

Для обработки спутниковых снимков можно 

использовать различные бесплатные програм-

мные пакеты (например QGIS, SNAP, GRASS, 

Orfeo toolbox, ScanMagic и др.), которые в насто-

ящее время разработаны под наиболее распро-

страненные современные операционные систе-

мы Windows и Unix (включая Linux и MacOS). 

Для детального мониторинга были использо-

ваны снимки субметрового разрешения с сайта 

bestmaps.ru, использующего данные геоинфор-

мационных веб-сервисов OSM, Google, Bing, 

Here, Yandeх и др. (см. рис. 1 и 2).

Рис. 5. Основные этапы автоматизированной обработки снимков среднего пространственного 

разрешения (обзорный мониторинг)

Рис. 6. Основные этапы интерактивной обработки снимков высокого пространственного раз-

решения (детальный мониторинг) 
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Основные этапы автоматизированной обра-

ботки снимков среднего пространственного раз-

решения (рис. 5):

— подготовительные операции (выбор об-

ласти интереса, поиск снимка по дате, загрузка 

и распаковка файлов, формирование многока-

нального снимка);

— спектральный синтез в натуральных цветах 

и в искусственных цветах с использованием ка-

налов инфракрасного диапазона и контроль ка-

чества снимка;

— понижение размерности многоспектраль-

ных данных с помощью преобразования глав-

ных компонентов;

— создание разностного изображения для пер-

вых главных компонентов двух разновременных 

снимков заданной территории;

— пороговая бинаризация разностного изоб-

ражения;

— морфологическая фильтрация бинарного 

изображения;

— автоматическая векторизация отфильтро-

ванного изображения;

— визуализация изменений на карте и предва-

рительная оценка изменений.

Преобразование главных компонентов (РСА 

— Principal Component Analysis) достаточно ши-

роко используется при обработке данных ДЗЗ и 

позволяет аппроксимировать многоканальные 

снимки изображениями с меньшим количест-

вом каналов (в данном случае одноканальным).

Основные этапы интерактивной обработки 

снимков высокого пространственного разреше-

ния (рис. 6):

— выбор области интереса с учетом результа-

тов обзорного мониторинга;

— поиск снимков, загрузка и склейка тайлов;

— географическая привязка снимков;

— интерактивная векторизация территорий 

незаконной добычи янтаря;

— определение границ и площадей поражен-

ных участков;

— визуализация изменений на карте и экспорт 

в стандартные форматы.

Результаты исследований. На рис. 7 показаны 

результаты обнаружения изменений на террито-

рии Владимирецкого района Ровенской области 

по снимкам со спутников «Ландсат-7» и «Ланд-

сат-8» (участок № 1).

На рис. 8 показаны результаты обнаруже-

ния изменений на территории Владимирецкого 

района Ровенской области по снимкам со спут-

ников «Ландсат-7» и «Ландсат-8» (участок № 2).

По данным спутников только на территориях 

мониторинга площадь участков, пострадавших 

Рис. 7. Обнаружение изменений на территории мони-

торинга по снимкам со спутников «Ландсат-7» и «Лан-

дсат-8» (Владимирецкий район Ровенской области, 

участок № 1): а — фрагмент снимка заданного района со 

спутника «Ландсат-7» (первый главный компонент), б — 

фрагмент снимка заданного района со спутника «Лан-

дсат-8» (первый главный компонент), в — выявленные 

изменения (выделены места возможных последствий 

незаконной добычи янтаря)
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от незаконной добычи янтаря, составила более 

500 га.

Поскольку у авторов не было возможности 

проводить наземную заверку с выездом на все 

обнаруженные участки незаконной добычи ян-

таря ввиду их рассредоточенности на большой 

территории, то оценка достоверности получен-

ных результатов была проведена косвенными 

методами:

— для наиболее крупных участков временных 

изменений, обнаруженных по данным со спут-

ников «Ландсат-7» и «Ландсат-8» , был выполнен 

сравнительный анализ временных изменений с 

использованием бесплатных снимков, сделан-

ных в тот же период с других спутников среднего 

разрешения (Terra /ASTER и Sentinel-2), доступ-

ных в интернете;

— для участков возможных последствий неза-

конной добычи янтаря, обнаруженных по дан-

ным со спутников «Ландсат-7» и «Ландсат-8», 

был выполнен визуальный анализ спутниковых 

снимков субметрового разрешения (рис. 9), до-

ступных на различных геоинформационных 

веб-сервисах (Google, Bing, Here, Yandeх и др.);

— для участков добычи янтаря, подтвержден-

ных по данным субметрового разрешения, были 

определены границы этих участков и выполне-

ны измерения их площадей с использованием 

бесплатных геоинформационных приложений 

Google Earth и SAS Planet (рис. 10);

— были проанализированы многочисленные 

фото- и видеоматериале последствий незакон-

ной добычи янтаря на территории Ровенской и 

Житомирской областей, представленные в пе-

риодической печати, в научных изданиях и в ин-

тернет-публикациях по данной тематике.

Результаты данного анализа подтвердили до-

статочно высокую достоверность автоматичес-

Рис. 8. Обнаружение изменений на территории мониторинга по снимкам со спутников «Ландсат-7» и «Ландсат-8» (Вла-

димирецкий район Ровенской области, участок № 2): а — фрагмент снимка заданного района со спутника «Ландсат-7» 

(первый главный компонент), б — фрагмент снимка заданного района со спутника «Ландсат-8» (первый главный ком-

понент), в — выявленные изменения (цветом выделены места возможных последствий незаконной добычи янтаря)
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Рис. 9. Анализ динамики незаконной добычи янтаря на трех участках с использованием веб-серви-

са bestmaps.ru (Владимирецкий район Ровенской области)
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кого определения изменений на земной поверх-

ности по разновременным спутниковым сним-

кам с использованием РСА, так как основная 

часть выявленных изменений возникла в резуль-

тате незаконной добычи янтаря.

Выводы. Предложена методика спутниково-

го мониторинга последствий добычи янтаря с 

использованием данных ДЗЗ, находящихся в 

свободном доступе в интернете. По результатам 

автоматизированного анализа разновременных 

спутниковых снимков среднего пространствен-

ного разрешения были выявлены значитель-

ные территории, пострадавшие от незаконной 

добычи янтаря. По результатам визуального 

анализа спутниковых снимков высокого про-

странственного разрешения были выявлены 

локальные последствия незаконной добычи 

янтаря:

Рис. 10. Детальный анализ последствий незаконной добычи янтаря с использо-

ванием геоинформационного приложения SAS Planet
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 — изменения почвенного покрова (участки, 

на которых поверхностный слой почвы засыпа-

ется песком и глиной);

— уничтожение растительности (вырубка ле-

са на участках добычи, истребление травяного 

покрова);

— изменение режима природных водоемов 

(выявлены многочисленные искусственные ка-

налы, в которые подается вода из ближайших 

рек и озер).

До прохождении этапов валидации, аттеста-

ции и сертификации данная методика может 

эксплуатироваться широким кругом пользова-

телей в тестовом режиме.

Предложенная методика позволяет:

— выполнять количественную оценку пос-

ледствий незаконной добычи янтаря на боль-

ших территориях по спутниковым снимкам 

среднего разрешения («Ландсат-8», Sentinel-2 

и др.);

— автоматизировано обнаруживать места 

массовой добычи янтаря путем комплексного 

анализа изменений почвенного покрова, расти-

тельности и водоемов по спутниковым снимкам 

среднего разрешения;

— выявлять новые места незаконной добычи 

янтаря по спутниковым снимкам субметрового 

разрешения.

Достоинства данной методики:

— возможность использования бесплатных 

спутниковых снимков, доступных в интернете;

— возможность использования бесплатного 

программного обеспечения для обработки спут-

никовых снимков;

— минимальные требования к квалификации 

оператора (вполне достаточный уровень обыч-

ного пользователя ПК);

— возможность реализации данной методики 

в виде геоинформационного веб-сервиса поис-

ка и обработки данных ДЗЗ с визуализацией ре-

зультатов на карте [6].

При успешном прохождении этапов валида-

ции, аттестации и сертификации данная мето-

дика может быть реализована в виде ведомст-

венного веб-сервиса и использована как го-

сударственными службами, так и отдельными 

пользователями.
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ НАСЛІДКІВ ВИДОБУТКУ 

БУРШТИНУ ЗА БАГАТОСПЕКТРАЛЬНИМИ 

СУПУТНИКОВИИ ЗНІМКАМИ

Наведено результати обробки та аналізу багатоспек-

тральних супутникових знімків середнього розрізнення 

з метою оцінки динаміки і наслідків незаконного видо-

бутку бурштину в Україні. В ході досліджень виявлено 

суттєві пошкодження ґрунту на території лісових маси-

вів і полів в результаті інтенсивного багаторічного видо-

бутку бурштину на обраній території моніторингу.

Ключові слова: екологічний моніторинг, видобуток бур-

штину, супутникові знімки, обробка зображень, пере-

творення головних компонентів, пошкодження ґрунту.
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METHODS OF THE IMPACT EVALUATION 

OF AMBER MINING BY MULTISPECTRAL 

SATELLITE IMAGES

We present the results of processing and analysis of middle-

resolution multispectral satellite images to assess the dynam-

ics and consequences of illegal amber extraction in Ukraine. 

The study has revealed  a significant damage to the soil cover 

on the territory of forests and fields as a result of  a long-term  

intense amber mining on the selected monitoring site.

Keywords: environmental monitoring, amber mining, satellite 

images, image processing, principal component analysis, soil 

damage.


