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Актуальність роботи. У кожному людському помешканні утворюється величезна кількість сміття або твердих побутових відходів (ТПВ). Питомі показники утворення ТПВ для України в середньому складають 250 кг/рік на душу населення, а у великих містах досягають 330-380 кг/рік і мають тенденцію до зростання. Загальна маса світового потоку побутових відходів становить щорічно близько 400 мільйонів тонн, з них 80% знищується шляхом складування на полігонах. Для України цей показник становить понад 13 мільйонів тонн ТПВ, з яких 95 % потрапляють на сміттєзвалища. Ситуація, яка склалася з накопиченням відходів, призводить до значних втрат природних ресурсів, виникненню незворотних процесів забруднення навколишнього середовища і завдає реальної загрози здоров'ю населення. Органічна речовина, що міститься в ТПВ утворює фільтрат, складний за хімічним складом. Проникнення фільтрату в ґрунтові води призводить до забруднення, яке поширюється на значні відстані від полігона ТПВ. 

Відповідно до законодавства України об'єкти, що шкідливо впливають або можуть вплинути на стан довкілля, види та кількість шкідливих речовин, що потрапляють у навколишнє природне середовище, види й розміри шкідливих фізичних впливів на нього підлягають державному обліку. Включенню до реєстру і, відповідно, паспортизації підлягають усі місця видалення відходів (ті, що функціонують, закриті, законсервовані, постійні, тимчасові тощо). Але, через недостатній контроль, дедалі більше з'являється стихійних, несанкціонованих сміттєзвалищ у лісосмугах, ярах, балках, на околицях населених пунктів.

Розробці інформаційних технологій інвентаризації сміттєзвалищ, методології просторового моделювання зони забруднення та оцінці природно-техногенної системи, в якій джерелом впливу є сміттєзвалищ присвячена представлена робота. Картографічне моделювання та геоінформаційний інструментарій дозволяє не тільки відображувати вже відомі просторові закономірності, але й проводити аналіз, виявляти та візуалізувати взаємозв’язки між складовими довкілля, визначати достовірність інформації по елементам забруднення, виконувати районування за факторами забруднення.

Мета роботи полягала у розробці технології інвентаризації сміттєзвалищ, методології просторового моделювання зони забруднення для оцінки природно-техногенної системи із структурним ядром сміттєзвалище та прогнозування екологічного впливу складованих відходів на основні компоненти навколишнього природного середовища шляхом тематичного дешифрування космічних знімків і застосування можливостей геоінформаційної системи.

Наукова новизна отриманих результатів. У роботі досліджені можливості практичного застосування методів дистанційного зондування Землі та ГІС-технологій, як складових інструментарію державної системи екологічного контролю за станом довкілля та техногенно-екологічною безпекою в зоні впливу сміттєзвалищ; розроблено моделі та методи виявлення та розпізнавання сміттєзвалищ, що ґрунтуються на дистанційному зондуванні Землі з космосу; дістала подальшого розвитку технологія картографічного забезпечення місць видалення відходів шляхом побудови просторової моделі зони впливу сміттєзвалищ засобами геоінфомаційних систем; встановлено закономірності розподілу концентрації забруднення ґрунтових вод в зоні впливу сміттєзвалищ; запропоновано систему екологічного контролю за станом довкілля та техногенно-екологічною безпекою в зоні впливу сміттєзвалищ для ефективного прийняття рішень з питань поводження з відходами, управління охороною навколишнього середовища та запобігання надзвичайним екологічним ситуаціям.

Практичне значення отриманих результатів.  Практична цінність одержаних результатів полягає у розробці моделей та методів комплексної оцінки, аналізу та прогнозування техногенно-екологічної трансформації територій під впливом сміттєзвалищ для інвентаризації наявних сміттєзвалищ, формування реєстру місць видалення відходів та проведення моніторингу впливу сміттєзвалищ на складові довкілля. Запропоновано концептуальну схему державної інформаційно-аналітичної системи поводження з відходами та перелік першочергових завдань, які спрямовані на формування та реалізацію заходів щодо поліпшення стану навколишнього природного середовища в природно-техногенній системі із структурним ядром сміттєзвалище.

Результати досліджень використовуються та впроваджені:

· при формуванні реєстру місць видалення відходів в Київській області та при складанні плану санітарної очистки населених пунктів Київської області в Департаменті екології та природних ресурсів Київської обласної державної адміністрації;

· у навчальному процесі Інституту екології, економіки і права для напрямку підготовки за спеціальністю «Екологія та охорона навколишнього середовища» за дисциплінами «Екологічна безпека» та «Національна екологічна політика».

Зміст роботи.
В представленій роботі розглянуто проблему утворення ТПВ, зроблено огляд методів знешкодження ТПВ, з яких найбільшого поширення набули методи складування на полігонах, спалювання та компостування. Основним методом знешкодження та утилізації для України є складування на полігонах. На сьогоднішній день сміттєзвалища перенасичені відходами, нові не проектуються, тому на території України утворюється велика кількість несанкціонованих малих стихійних звалищ, які знаходяться в ярах та балках, у лісосмугах, на околицях населених пунктів тощо. Аналіз літературних даних щодо впливу на навколишнє природне середовище відходів, накопичених на сміттєзвалищах, показує, що окрім значної потреби в площі для розміщення сміттєзвалищ, відходи є загрозою здоров’ю населення, яке мешкає поблизу звалища, викликаючи епідеміологічну небезпеку (розвиток патогенної мікрофлори, яєць гельмінтів, а також виплоду мух і гризунів) та біологічне забруднення (анаеробний розклад органічних відходів). Особливий негативний вплив процесів забруднення відбувається на біоту, атмосферу (утворення парникових газів), ґрунтовий покрив, поверхневі та підземні водні джерела (токсичний фільтрат). Таким чином, сміттєзвалище є джерелом забруднення оточуючого середовища токсичними елементами, які не можуть бути включеними до природних циклів кругообігу речовин. Рухаючись трофічними ланцюгами, вони потрапляють до організму людини, завдаючи незворотних змін. Проблемам вивчення впливу сміттєзвалищ на складові довкілля присвячено роботи Громаченко С. Ю., Карпова С. М., Колядинського М. І., Маланчука З. Р., Мітрясової О.П., Монтага П., Прокопова В. А. та інших вчених.
Проведений аналіз сучасного стану поводження з ТПВ та огляд нормативно-правової бази показує, що в Україні система моніторингу недосконала, вона не забезпечує інформацією про кількість сміттєзвалищ та про якість довкілля навколо місць видалення відходів. Більш детальна увага приділена аналізу шляхів виявлення стихійних місць накопичення відходів (безхазяйних), проведенню інвентаризації та моніторингу несанкціонованих сміттєзвалищ. Наведено загальний стан поводження з ТПВ в Київській області. 

В результаті зроблено висновок, що сміттєзвалища являють собою так званий структурний  центр в природно-техногенній системі,  тобто  елемент  системи.  Тому при вивчені сміттєзвалищ доцільно виявляти прямі та зворотні зв'язки, аналізувати явища саморегуляції, оцінювати цілісність, впорядкованість та централізацію інформаційних показників формування потенційної екологічної небезпеки природно-техногенних систем. Для ефективного контролю за станом навколишнього природного середовища в зоні впливу сміттєзвалищ запропоновано вирішувати питання, виділені у наступні блоки: ідентифікація джерела впливу та обстеження місцевості; визначення напрямку розповсюдження впливу, шляху міграції забруднюючих елементів; обґрунтування негативного впливу на рецептор. Запропонована методологія сприятиме визначенню відповідних заходів для поліпшення екологічної ситуації в природно - техногенній системі. 

Для вирішення зазначених питань доцільним є використання комплексу методів оцінки стану природно-техногенної системи та прогнозування екологічного впливу складованих відходів на основні компоненти навколишнього природного середовища. Тому запропоновано використання методів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), географічної інформаційної системи (ГІС) та методів математичного моделювання. У поєднання ці методи надають можливість комплексно дослідити джерело впливу та в кінцевому випадку прийняти оптимальні рішення щодо покращення екологічної ситуації в природно-техногенній системі. В роботі проаналізовано використання зазначених методик Волошкіною О. С., Готиняном В. С., Грековим Л. Д., Красовським Г. Я., Лялько В. І., Поповим М. О., Трофимчуком О. М., Федоровським О. Д., Яковлевим Є. О. та ін.. 
Для ідентифікації джерела впливу та обстеження місцевості залучено методи ДЗЗ, при цьому враховано прямі дешифрувальні ознаки, які характеризують властивості об’єкта та містять безпосереднє відображення на знімках. Це такі ознаки, як геометричні (форма, тінь, розмір), яскравісні (фототон, рівень яскравості, колір, спектральний образ), структурні (текстура, структура). Оскільки спектральна яскравість часто залежить від впливу зовнішніх факторів, то при дешифруванні космічних знімків і пошуку змін на місцевості запропоновано застосовувати на додачу до алгоритмів, що засновані на перетворенні спектральної яскравості, алгоритми, що використовують структурні ознаки. В якості яскравісних ознак об’єктів, які включають у себе деяку множину елементів зображення, в роботі було запропоновано використання характеристик, що описують форму гістограми яскравості - середнє значення яскравості, дисперсія, коефіцієнт асиметрії, ексцес. Для автоматизації процесу зазначені характеристики були запрограмовані у середовище Erdas Model Maker, де побудовано модель розрізнення об’єкту на знімку з залученням скануючого вікна розміром 5Х5. 
Виявлення та розпізнавання сміттєзвалищ запропоновано проводити у два етапи: виділення об’єкту на зображенні та розпізнавання його класу. При виконанні дисертаційного дослідження враховано апріорну інформацію (цифрова карта місцевості) та характерні значення ознак, отримані в базі даних еталонних об’єктів. База даних еталонних об’єктів створена з тих полігонів ТПВ Київської області, які паспортизовані та мають систему моніторингу. Одним з таким об’єктів є полігон ТПВ (15 га.), розташований на землях Києво-Святошинського району Київської області між с. Тарасівка та с. Крюківщина. 
При дослідженні використано багатозональне зображення супутника QuickBird із просторовим розрізненням 0,61 м. За діаграмами обрано наступні діапазоні об’єкту «звалище»: середнє – 130 - 195 мкм, дисперсія – 6 - 30 мкм, асиметрія – 0 - 4 мкм, ексцес – 0 - 14 мкм.

В результаті встановлено, що матеріали та предмети, з яких складаються ТПВ на звалищі, мають високий коефіцієнт відображення. Різко підвищують яскравість на космічних знімках такі відтінки: червоний, білий, світло-жовтий, світло-голубий, синій та ін. Також дуже важлива ознака - дрібнозерниста текстура, яка утворюється за рахунок нерівностей поверхні звалища. Ці ознаки склали базу даних для подальшої автоматизації виділення об’єкту «звалище».
Запрограмовані в модель Model Maker характеристики ознак було об’єднано та отримано космознімок із виділеною зоною складованих ТПВ на полігоні біля с. Тарасівка Києво-Святошинського району Київської області.

Перевірка моделі проводилася на двох об’єктах, які розташовуються на відстані 4,648 км на пд.-сх. (біля с. Віта-Поштова), та 7,18 км на пн.-зх. (біля с. Петрівське) від об’єкту дослідження. При дешифруванні космічних знімків території Київської області використовували інформацію про можливе знаходження звалищ поблизу антропогенних та природних об’єктів. В результаті застосування запропонованої моделі та методу виявлення та розпізнавання сміттєзвалищ, при обробці космічних знімків території Києво-Святошинського району Київської області виявлено 21 несанкціоноване сміттєзвалище, загальною площею 19,12 га., похибка складає від 1% до 15%.

З метою встановлення фактів скорочення або збільшення площі звалищ та для контролю виконання заходів з рекультивації проведено порівняння різночасових знімків на одну і ту ж саму територію. На космічних знімках добре розрізняється внутрішня структура звалищ, відпрацьовані ділянки закриті шаром ґрунту, ділянки, де в даний час складуються відходи, під’їзні шляхи, канави тощо. За спектрометричними характеристиками і текстурою зображення виділено ділянки звалища, що експлуатувалися у різний час та проаналізовано зміни рослинності на оточуючій території. Комплекс наявної інформації успішно враховано за допомогою ГІС-технологій, де сформована база даних та електронний реєстр сміттєзвалищ для Києво-Святошинського району Київської області.

Сформований реєстр виявлених несанкціонованих стихійних сміттєзвалищ синтезовано із шаром картографічної моделі природної захищеності підземних вод Київської області. Аналіз побудованої просторової моделі показує, що більшість звалищ розташовані в безпосередній близькості до критичної зони, де підземні води природно не захищені. Більш детальне дослідження просторового розташування та прогнозу впливу сміттєзвалищ на підземні та поверхневі водні джерела проведено за допомогою побудови 3-D моделі на прикладі полігону ТПВ біля с. Тарасівка. 
Запропоновано використання засобів ArcINFO/ArcGIS з модулями Spatial Analyst та ArcScene/3Danalyst для візуалізації об’єкту дослідження, що передбачає побудову просторової моделі рельєфу місцевості на основі даних геодезичних вимірювань та накладання космічного знімку з прив’язкою по координатах. Для цього проведено додаткові наземні дослідження та побудовано трек за допомогою GPS-приймача (Magelan Triton 400) безпосередньо на територію розташування полігону ТПВ. Також, оцифровано топографічну растрову карту (масштаб 1:10000), прив’язано її до шарів в модулі ArcMap та векторизовано. Враховано атрибутивні дані у табличній і текстовій формах об’єкта дослідження, зазначені в паспорті місця видалення відходів (МВВ). Окрім візуалізації зображення така модель дає змогу cпрогнозувати можливе забруднення та окреслити зону впливу сміттєзвалища.
В середовищі ArcGIS, як результат суміщення ізоліній топооснови та карти, а також актуалізації і деталізації зображення за допомогою космічних знімків та додаткового дослідження GPS-приймачем, отримано тріангуляційну модель території навколо полігону ТПВ. Цифрову модель використано для анімації та створення відео файлу із 3-D зображенням досліджуваної території. Така візуалізація зображення дозволила побудувати прогнозні моделі можливого забруднення. В результаті, побудовано модель наймасштабнішої за негативними наслідками надзвичайної ситуації у МВВ - залповий скид забруднених стоків з його території (змив) та/або з водойм-накопичувачів фільтрату (перелив через греблю чи її прорив) із токсичним та бактеріологічним забрудненням водойм, сільськогосподарських і рекреаційних угідь, ґрунтів та ґрунтових вод, що використовуються для водопостачання.

В результаті встановлено загальний об’єм забруднених стоків, що досягне рибогосподарського ставка Q = 46340 м3. Перелив через греблю можливий або навесні під час аномально високої повені (швидкого танення великих снігів), або влітку-восени через аномально високі зливові опади. Встановлено, що основними рецепторами фільтрації поверхневого стоку з території навколо сміттєзвалища та утворюваного в тілі полігону фільтрату є 2-й водоносний горизонт та р. Сіверка, яка є «перехоплювачем» забруднюючих елементів, мігруючих за напрямком потоку підземних вод.
Для комплексного аналізу, оцінки та прогнозу впливу на складові довкілля запропоновано дослідити сміттєзвалище, як потенційно небезпечний об'єкт, за допомогою математичного моделювання, враховуючи всю наявну інформацію. В якості основи використано модель геосистеми, яка включає в себе цілий ряд підсистем із різноманітними зв’язками між ними. В природно-техногенній системі із структурним ядром сміттєзвалище найнебезпечнішим джерелом забруднення довкілля є токсичний фільтрат, що утворюється в тілі полігону. Забруднюючі речовини мігрують у поверхневі та підземні води. Основними чинниками впливу на водні об'єкти є також поверхневий стік з території навколо сміттєзвалища. Вплив відбувається у напрямку міграції забруднюючих елементів. 
В результаті, для прогнозу зони розповсюдження токсичних шкідливих речовин, що утворюються в тілі полігону, визначено та досліджено міграційний потік фільтраційних вод. Використано діючі методичні прийоми, які забезпечують комплексність досліджень під час аналізу впливу процесу фільтрації від джерела забруднення на довкілля. Міграція забруднення відбувається за глибиною потоку в результаті дії конвективного і дифузно-конвективного переносу разом із основним переносом за напрямом потоку. Тому враховано різні коефіцієнти дисперсії DL та DT вздовж і поперек напрямку. Вплив поперечної дисперсії здійснюється в лінійному потоці водоносного пласту потужністю m. Дифузна міграція забруднення має три зони: зона часткового змішування, в межах якої забруднення не розповсюджується на всю потужність пласту; зона перемішування, в якому забруднення відбувається у всьому пласті; зона повного змішування, в якому забруднення розповсюджується рівномірно.

Концентрація джерела забруднення визначена за допомогою відбору проб води в ставку-накопичувачі фільтрату, аналіз якої було проведено в лабораторії аналітичної хімії Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України.  Розподіл концентрації забруднення та оцінку впливу розповсюдження розчину фільтраційних вод за глибиною потоку було здійснено на прикладі нітратів.

Забруднення підземних вод позначається на якості річкової води і тому має місце взаємодія причин і наслідків в забрудненні поверхневих і підземних вод. Проведене гідрохімічне дослідження підтвердило ступінь забруднення умовних рецепторів. Концентрація нітратів для р. Сіверки 5,9-6,5 мг/л., для колодязів питного водопостачання с. Тарасівка в середньому цей показник становить 115 мг/л. Забруднення ґрунтових підземних вод відбувається внаслідок зниження швидкості реакції нітрифікації при наявності високої концентрації азотвміщуючих сполук, результатом чого є висока концентрація нітратів (перевищення ГДК в 3-5 разів). Прогнозна зона забруднення ґрунтових вод за 24 роки існування досліджуваного полігону ТПВ становить 25-30 га.
В результаті розроблення методології інвентаризації сміттєзвалищ та просторового моделювання забруднення території навколо об’єкту дослідження і можливих збитків при надзвичайній ситуації було запропоновано концептуальну схему державної інформаційно-аналітичної системи поводження з відходами, яка включає в себе програмні засоби первинного збору інформації та узагальнення і аналітичне оброблення інформації. Ця система спрямована на формування і послідовну реалізацію державної екологічної політики в галузі поводження з ТПВ для підвищення рівня екологічної безпеки із використанням мінімальних фінансових, часових та людських затрат.

Відповідно до Директиви Європейського Союзу (ЄС) № 2001/142/ЄС усі нові плани розвитку різних галузей, в тому числі і екологічна безпека, повинні піддаватися стратегічній екологічній оцінці (СЕО). Проведення процедури СЕО рекомендовано впровадити в Україні для ефективного прийняття рішень, які будуть безпечні з екологічної точки зору, а також виявлення шляхів екологічного покращення стратегічних рішень шляхом розробки контрзаходів по запобіганню та пом'якшенню несприятливих впливів на довкілля або їх компенсації. При проведенні процедури СЕО запропоновано використовувати розроблений в представленій роботі підхід структурування інформації про наявні екологічні проблеми, тенденції і специфіку та характер техногенного навантаження на навколишнє середовище. Концепція такої системи передбачає застосування принципів географічного підходу до накопичення первинної інформації і прийняття на основі їхнього аналізу, оцінки та прогнозу можливого впливу ефективних рішень.

В результаті проведеного дослідження розроблено перелік першочергових завдань. Враховуючи складний стан в галузі поводження з ТПВ, критичне накопичення сміття та нагромадження великої кількості несанкціонованих сміттєзвалищ на території України та Київської області зокрема, необхідно: 

· скласти актуальний реєстр МВВ із відповідною дозвільною документацією та несанкціонованих сміттєзвалищ;

· визначити полігони ТПВ з критичним впливом на поверхневі водні джерела, підземні води, приземну атмосферу та на безпеку життєдіяльності населення;

· визначити перелік полігонів ТПВ, які потребують рекультивації;

· скласти схему санітарної очистки населених пунктів від несанкціонованих стихійних сміттєзвалищ;

· визначити перелік полігонів ТПВ, які потребують модернізації та визначитись із перспективними системами захисту ґрунтових вод, вилучення та знешкодження біогазу і фільтрату;

· визначити кількість полігонів, які необхідно побудувати, та підготувати відповідні проектні пропозиції за стандартами.

За результатами отриманого реєстру, переліків та відповідних пропозицій можливо запланувати подальші заходи щодо реалізації наміченої стратегії поводження з відходами.

Висновки

1. Проаналізовано та узагальнено фактичний стан поводження з ТПВ, в результаті встановлено, що в Київській області зокрема та в Україні в цілому має місце недостатній контроль за суб'єктами поводження з ТПВ, що призводить до появи величезної кількості стихійних несанкціонованих сміттєзвалищ у лісосмугах, ярах, балках, поблизу населених пунктів. Ці сміттєзвалища являють собою серйозну екологічну небезпеку, оскільки існує можливість виносу забруднюючих речовин безпосередньо у водні об'єкти, зокрема, разом з талими та зливовими водами.

2. Узагальнено підходи ефективного контролю за станом навколишнього природного середовища в природно-техногенній системі, які включають в себе: ідентифікацію джерела впливу та обстеження місцевості; визначення напрямку розповсюдження впливу та шляху міграції забруднюючих елементів; обґрунтування негативного впливу на рецептор; поліпшення ситуації за допомогою відповідних заходів.

3. Розроблено метод виявлення та розпізнавання сміттєзвалищ, який ґрунтується на дистанційному зондуванні Землі з космосу. Модель автоматизованого виділення полігону звалища розроблено у середовищі Erdas (Model Maker) за критеріями середнє, дисперсія, асиметрія та ексцес. Створено базу даних характеристик полігонів побутових відходів за різними класами та базу даних еталонних об’єктів з тих полігонів для ТПВ, які паспортизовані та мають систему моніторингу. В результаті обробки знімків території Києво-Святошинського району Київської області виявлено 21 несанкціоноване сміттєзвалище, загальною площею 19,12 га., похибка складає від 1% до 15 %. За допомогою дистанційного зондування Землі також досліджено динаміку збільшення сміттєзвалищ. 

4. Синтезовано просторову картографічну модель інвентаризації сміттєзвалищ засобами геоінфомаційних систем, шляхом обробки та аналізу інформації, отриманої методами космічного моніторингу та гідрогеологічних даних. Встановлено, що більшість виявлених несанкціонованих стихійних сміттєзвалищ розташовані в безпосередній близькості до критичної зони, де підземні води природно не захищені. В середовищі ArcGIS отримано тріангуляційну модель території навколо полігону ТПВ. Створено відеофайл із 3-D зображенням досліджуваної території.

5. Побудовано картографічну прогнозну модель зони впливу при надзвичайній ситуації на полігоні ТПВ біля с. Тарасівка Києво-Святошинського району Київської області, а саме залповому виливу фільтрату із ставка-накопичувача, що може виникнути при аномальній зливі чи таненні снігу, шляхом просторового моделювання території об’єкту дослідження. Визначено, що основними рецепторами є другий водоносний горизонт та р. Сіверка, яка є «перехоплювачем» забруднюючих елементів, мігруючих за напрямком потоку. Встановлено загальний об’єм забруднених стоків, що досягне рибогосподарського ставка Q = 46340 м3. 
6. Виконано математичне моделювання міграції фільтраційного потоку та впливу забруднюючих елементів на підземні води, побудовано гідрогеологічний прогноз впливу сміттєзвалищ. Встановлено закономірності розподілу концентрації забруднення ґрунтових вод в зоні впливу полігону ТПВ. Прогнозна зона забруднення ґрунтових вод від полігону ТПВ біля с. Тарасівка становить 25-30 га за 24 роки існування досліджуваного полігону.
7. Запропоновано концептуальну систему екологічного контролю за станом довкілля та техногенно-екологічною безпекою в зоні впливу сміттєзвалищ з урахуванням міжнародних стандартів, для прийняття ефективних рішень з питань поводження з відходами та запобігання надзвичайних екологічних ситуацій. Розроблено перелік першочергових завдань, які спрямовані на формування та реалізацію заходів щодо поліпшення стану довкілля.
Основні результати роботи  викладені в 18 друкованих наукових працях, в тому числі 4 статті у наукових фахових виданнях України, 1 стаття у науковому фаховому реферованому виданні іноземної держави, 10 - матеріалів у збірниках наукових праць міжнародних науково-практичних конференцій в Україні та 3 - за кордоном. Загалом  Новохацькою Н. А. опубліковано 32 наукові роботи.
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