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Анотація. У роботі розглянуто проблему утворення значних обсягів відходів вугле-

видобувної промисловості в Україні та їхній негативний вплив на довкілля внаслідок на-
явності осередків самозаймання. Проаналізовано сучасні підходи до моніторингу термі-
чного стану відходів із використанням безпілотних літальних апаратів. Узагальнено мо-
жливості застосування мультисенсорних систем, зокрема RGB-, мультиспектральних, ін-
фрачервоних камер і LiDAR-технологій. Висвітлено переваги інтегрованих підходів, що 
поєднують дистанційне зондування, 3D-моделювання та методи обробки даних. Обґру-
нтовано ефективність БПЛА для раннього виявлення зон самозаймання, підвищення то-
чності локалізації та оперативності реагування. Визначено перспективи розвитку автома-
тизованих систем моніторингу на основі мультисенсорних платформ і технологій штуч-
ного інтелекту. 

 
Ключові слова: безпілотні літальні апарати; мультисенсорний моніторинг; від-
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Abstract. The paper examines the issue of significant waste generation within the coal 
mining industry in Ukraine and its adverse environmental impact caused by spontaneous com-
bustion sites. Current approaches to monitoring the thermal state of waste heaps using un-
manned aerial vehicles (UAVs) are analyzed. The study summarizes the potential of multi-sen-
sor systems, specifically RGB, multispectral, infrared cameras, and LiDAR technologies. It high-
lights the advantages of integrated approaches that combine remote sensing, 3D modeling, 
and data processing methods. The effectiveness of UAVs for the early detection of spontane-
ous combustion zones, improved localization accuracy, and rapid response is substantiated. 
Furthermore, the paper outlines prospects for developing automated monitoring systems 
based on multi-sensor platforms and artificial intelligence technologies. 
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spontaneous combustion, remote sensing. 

 
Вступ. Відповідно до положень Національного плану управління відхо-

дами до 2033 року [1] та Плану заходів з його реалізації на 2025–2033 роки 
[2], за даними Державної служби статистики України, у 2020 році в державі 
утворено понад 462,4 млн тонн відходів, з яких близько 85 % припадає на 
видобувну промисловість. Значна частина відходів вуглевидобутку характе-
ризується наявністю осередків самонагрівання та самозаймання, що форму-
ють тривалі термічні аномалії. Такі процеси спричиняють деградацію ком-
понентів довкілля гірничодобувних регіонів, зокрема атмосферного повітря, 
ґрунтів і підземних вод, а також становлять потенційну загрозу для прилег-
лих житлових територій [3, 4, 5, 6]. 

Початок повномасштабної агресії РФ проти України у 2022 році став ка-
талізатором інтенсивного розвитку та широкого впровадження технологій 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Наразі БПЛА трансформувалися з ву-
зькоспеціалізованого інструмента у багатофункціональну платформу, що 
ефективно застосовується як у секторі безпеки і оборони, так і в цивільних 
галузях, зокрема в екологічному моніторингу та гірничій промисловості. 

У контексті моніторингу термічного стану відходів вуглевидобутку 
БПЛА оснащуються різними типами сенсорів, вибір яких визначається хара-
ктером поставлених завдань: 
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 камери видимого спектра (RGB), що забезпечують відео- та фотозйо-
мку, трансляцію в реальному часі, проведення інспекцій, охоронний моні-
торинг; 

 мультиспектральні камери, які застосовуються для оцінювання стану 
рослинності (індекси NDVI, NDRE), виявлення стресових станів біоти та ана-
лізу ґрунтового покриву; 

 тепловізійні (інфрачервоні) камери, призначені для виявлення темпе-
ратурних аномалій, моніторингу технічних об’єктів, ліній електропередач і 
зон самонагрівання; 

 камери ближнього інфрачервоного діапазону (NIR), що дозволяють 
оцінювати вологість, біомасу та здійснювати дистанційний аналіз техноген-
них об’єктів; 

 лідарні системи (LiDAR), які забезпечують високоточне тривимірне 
моделювання рельєфу, об’єктів і рослинного покриву, що є важливим для 
аналізу геометрії відвалів і динаміки їх змін. 

Аналіз сучасних наукових досліджень свідчить про активний розвиток 
мультисенсорних підходів до моніторингу техногенних об’єктів. Зокрема, у 
роботі [7] розглянуто технічні аспекти використання різних сенсорів та рівні 
автономності польотів БПЛА. У роботі [8] описано інтегровану систему моні-
торингу самозаймання, яка забезпечує підвищення точності вимірювань і 
скорочення часу реагування, а також характеризується масштабованістю. У 
дослідженні [9] запропоновано комплексний підхід, що поєднує теплові-
зійну зйомку, пакетну обробку даних, фільтрацію псевдотемператур та 3D-
моделювання, що суттєво підвищує точність локалізації осередків горіння. 

У роботі [10] обґрунтовано переваги застосування БПЛА з тепловізій-
ними сенсорами для раннього виявлення процесів самонагрівання порів-
няно з традиційними методами, підкреслено їх високу оперативність і точ-
ність. Дослідження [11] демонструє можливості інтеграції БПЛА з бездрото-
вими сенсорними мережами для моніторингу газових та радіаційних пока-
зників, що підтверджено польовими випробуваннями. У [12] представлено 
метод тривимірного термального картографування із застосуванням фото-
грамметричних алгоритмів, який ефективно використовується для вияв-
лення зон горіння. 

Особливий інтерес становлять результати, наведені у [13] та [14], де до-
ведено, що використання RGB-даних у поєднанні з аналізом біомаси може 
забезпечувати високу точність виявлення прихованих процесів самозай-
мання за значно менших витрат порівняно з тепловізійними системами. Це 
відкриває перспективи створення економічно ефективних систем монітори-
нгу для великих територій. У [15, 16] узагальнено сучасні тенденції розвитку 
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БПЛА-технологій, включаючи застосування штучного інтелекту та глибин-
ного навчання для автоматизованої обробки даних, що значно підвищує 
ефективність виявлення деформацій і термічних аномалій. 

З позицій практичного впровадження слід зазначити, що найбільш пе-
рспективним напрямом є інтеграція мультисенсорних систем із алгорит-
мами машинного навчання для автоматичного виявлення та прогнозування 
процесів самозаймання. Поєднання даних різної природи (теплових, спект-
ральних, геометричних) дозволяє сформувати більш повну інформаційну 
модель об’єкта, зменшити вплив похибок окремих сенсорів і підвищити до-
стовірність результатів. Водночас актуальними залишаються питання стан-
дартизації методик обробки даних, забезпечення метрологічної достовір-
ності вимірювань і адаптації технологій до специфічних умов гірничодобув-
них регіонів України. 

Мета роботи. Полягає у дослідженні та обґрунтуванні ефективності ви-
користання безпілотних літальних апаратів із мультисенсорними системами 
(RGB, тепловізійними, мультиспектральними, LiDAR) для моніторингу, ран-
нього виявлення та локалізації осередків самозаймання відходів вуглевидо-
бутку з метою підвищення екологічної безпеки гірничодобувних регіонів. 

Матеріал і результат досліджень. У сучасних умовах інтенсивного роз-
витку гірничодобувної промисловості та накопичення значних обсягів відхо-
дів вуглевидобутку особливої актуальності набуває проблема екологічної 
безпеки териконів як складних геотехнічних систем. Ці об’єкти характеризу-
ються високою схильністю до самозаймання, що супроводжується трива-
лими процесами тління, виділенням токсичних газів та негативним впливом 
на навколишнє середовище і здоров’я населення. Традиційні методи моні-
торингу таких об’єктів є обмеженими за оперативністю, небезпечними для 
персоналу та економічно затратними. У цьому контексті використання без-
пілотних літальних апаратів (БПЛА) із мультисенсорними системами відкри-
ває нові можливості для дистанційного, високоточного та безпечного конт-
ролю стану відвалів. 

Проведений аналіз сучасних наукових досліджень свідчить, що най-
більш ефективним підходом є інтеграція різних типів сенсорів, зокрема RGB-
камер, тепловізорів (TIR), мультиспектральних (MS) сенсорів та LiDAR-сис-
тем. Кожен із зазначених інструментів має власну функціональну специфіку, 
однак їх поєднання забезпечує синергетичний ефект, що значно підвищує 
достовірність і повноту отриманих даних. RGB-камери дозволяють отриму-
вати високодеталізовані зображення поверхні та широко застосовуються у 
фотограмметрії для створення ортофотопланів і цифрових моделей рель-
єфу. Водночас вони обмежені видимим спектром і не дозволяють безпосе-
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редньо виявляти термічні аномалії. Тепловізійні сенсори, навпаки, забезпе-
чують можливість дистанційного вимірювання температурного поля 
об’єкта, що є критично важливим для виявлення осередків самозаймання. 
Мультиспектральні камери дозволяють оцінювати стан рослинного покриву 
за допомогою спектральних індексів, що опосередковано відображає під-
поверхневі термічні процеси. LiDAR-технології забезпечують формування 
високоточних тривимірних моделей рельєфу незалежно від щільності рос-
линності, що є важливим для аналізу геомеханічної стабільності відвалів. 

Суттєвим науковим результатом є доведення ефективності мультисен-
сорного підходу, який дозволяє підвищити точність виявлення термічних 
аномалій на 20–40 % порівняно з використанням окремих сенсорів. Особли-
вої уваги заслуговують дослідження, спрямовані на створення тривимірних 
термальних моделей відвалів. Такі підходи поєднують тепловізійну зйомку 
з фотограмметричною обробкою та алгоритмами просторової реконструк-
ції, що дозволяє не лише виявляти осередки горіння, але й аналізувати їх 
просторову структуру та динаміку. Встановлено, що за оптимальних умов 
проведення зйомки точність визначення температурних аномалій може ста-
новити ±1–2 °C, що є достатнім для оперативного моніторингу та прийняття 
управлінських рішень. 

Важливим напрямом досліджень є оцінка ефективності різних комбіна-
цій сенсорів. Експериментальні результати свідчать, що використання лише 
RGB-даних забезпечує базовий рівень точності, однак їх поєднання з муль-
тиспектральними або тепловізійними даними значно покращує результати 
аналізу. Максимальна ефективність досягається при комплексному викори-
станні RGB, MS та TIR сенсорів. Водночас встановлено, що RGB-зображення 
можуть виступати як економічно доцільна альтернатива у випадках обме-
женого фінансування, особливо при застосуванні методів машинного нав-
чання. 

Інтеграція алгоритмів штучного інтелекту та машинного навчання є од-
ним із ключових факторів підвищення ефективності моніторингу. Застосу-
вання таких моделей, як Random Forest, Gradient Boosting, Support Vector 
Regression та інших, дозволяє автоматизувати процес обробки великих об-
сягів даних, зменшити вплив людського фактору та підвищити точність про-
гнозування. Одним із важливих результатів є встановлення стійкої залежно-
сті між температурою ґрунту та станом рослинного покриву: зростання тем-
ператури супроводжується зменшенням біомаси. Це дозволяє використову-
вати рослинність як індикатор прихованих процесів самозаймання, що є 
особливо цінним на ранніх стадіях, коли поверхневі температурні зміни ще 
незначні. 
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Окрему увагу приділено дослідженням деградації земель і ерозійних 
процесів на територіях відвалів. Інтеграція даних БПЛА, супутникових знім-
ків та польових вимірювань дозволяє комплексно оцінювати стан територій 
після рекультивації. Встановлено, що ключовими факторами деградації є 
експозиція схилів та рівень рослинного покриву. Це дає змогу розробляти 
адаптивні заходи управління, спрямовані на стабілізацію ґрунтів і віднов-
лення екосистем. 

Практична цінність використання БПЛА підтверджується також у дослі-
дженнях, присвячених ліквідації осередків самозаймання. Застосування 
дронів для теплового картографування дозволяє точно локалізувати зони пі-
дземного горіння, визначати їх глибину та взаємозв’язки між поверхневими 
і глибинними процесами. Це створює основу для ефективного планування 
заходів з гасіння, зокрема буріння, ін’єкції спеціальних сумішей та подаль-
шої рекультивації. Таким чином, БПЛА виступають не лише інструментом 
моніторингу, але й важливим елементом системи управління ризиками. 

Порівняльний аналіз технологій показує, що кожен тип сенсорів має 
свої переваги та обмеження. RGB-камери є найбільш доступними та прос-
тими у використанні, але не забезпечують спектрального аналізу. Теплові-
зійні системи є незамінними для виявлення температурних аномалій, однак 
характеризуються вищою вартістю та нижчою просторовою роздільною зда-
тністю. Мультиспектральні сенсори забезпечують глибокий аналіз рослин-
ності, але потребують складної обробки даних. LiDAR-системи є найбільш 
точними для створення тривимірних моделей, проте їх використання обме-
жене високою вартістю та вимогами до технічного забезпечення. У зв’язку з 
цим найбільш перспективним є саме інтегрований підхід, що дозволяє ком-
пенсувати недоліки окремих технологій. 

Географічний аналіз застосування БПЛА свідчить, що лідером у цій 
сфері є Китай, що зумовлено масштабами видобутку вугілля та наявністю 
значної кількості об’єктів, схильних до самозаймання. Водночас Україна де-
монструє високий потенціал розвитку даного напряму, особливо з урахуван-
ням стрімкого розвитку технологій БПЛА в умовах воєнного часу. Наявність 
значного парку безпілотних систем, підготовлених операторів та виробни-
чих потужностей створює передумови для їх широкого впровадження у ци-
вільних галузях, зокрема у гірничій промисловості. 

Очікується, що у післявоєнний період БПЛА стануть важливим інстру-
ментом екологічного моніторингу, що дозволить значно знизити витрати на 
проведення досліджень, підвищити їх безпеку та ефективність. Особливу 
роль відіграватиме інтеграція БПЛА з геоінформаційними системами та 
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створення національних баз даних небезпечних об’єктів. Це дозволить за-
безпечити системний підхід до управління екологічними ризиками та спри-
ятиме сталому розвитку гірничих регіонів. 

Висновки. Таким чином, результати проведеного аналізу свідчать, що 
використання БПЛА з мультисенсорними системами та алгоритмами ма-
шинного навчання є перспективним і науково обґрунтованим напрямом ро-
звитку систем екологічного моніторингу. Такі технології забезпечують висо-
кий рівень точності, оперативності та безпеки, дозволяють автоматизувати 
процеси обробки даних і прогнозування ризиків, а також створюють основу 
для формування цифрових моделей геотехнічних систем. Подальший роз-
виток цього напряму пов’язаний із удосконаленням алгоритмів обробки да-
них, розробкою автономних систем моніторингу та розширенням можливо-
стей інтеграції з іншими інформаційними технологіями. 
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