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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржуваше секоја 
година во месец ноември. По пауза од три години, поради пандемијата од 
COVID-19, од оваа година започнува со оддржување во октомври. На ова 
советување земаат учество голем број на стручни лица од: рударската 
индустрија, универзитетите, научно - истражувачките и проектантските 
организации, производителите на опрема и др. 
На досегашните дванаесет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018 и 2019 год.) учествуваа повеќе автори од 12 
држави, кои презентираа 337 стручни трудови.  
За ова тринаесетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’22) пријавени се 29 труда, 
на автори од 3 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. С. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally, was been organized annually during November. 
After a three-year hiatus, due to the COVID-19 pandemic, this year it starts taking 
place in October. A number of experts from the mining industry, universities, 
research institutions, planning companies, and equipment manufacturing companies 
participate in this conference. 
Many authors from 12 countries participated in the previous twelve conferences 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019) 
presenting 337 expert papers.  
Twenty-nine authors from 3 countries have registered their expert papers for the 
XIIIth conference (PODEKS - POVEKS ’22). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of North Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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МОНИТОРИНГ НА РЕКУЛТИВАЦИЈА НА ХИДРОЈАЛОВИШТЕ СО 
КОРИСТЕЊЕ НА МУЛТИСПЕКТРАЛНО ДАЛЕЧИНСКО НАБЉУДУВАЊЕ 

 
Ванчо Аџиски1, Стојанче Мијалковски1 

1Универзитет “Гоце Делчев”, Факултет за природни и технички науки,  
Штип, Р. Северна Македонија 

 
Апстракт: Оваа студија ја користи процесирачката моќ на Google Earth Engine (GEE) 
платформата заедно со архивските мултиспектрални фотографии на Landsat 
сателитската програма за анализа на  вегетацијата на рекултивираната област на 
хидројаловиштето Тополница. На оваа локација во 1997 е засадена разновидна вегетација и 
со тоа е започната етапата за рекултивација на хидројаловиштето. 
Основата на анализата се темели на Индексот на Вегетација за Нормализирана Разлика 
(NDVI) добиен од Landsat мултиспектрални фотографии во форма на временски серии, што 
овозможува опис на промените во вегетацијата анализирани со текот на времето.  
Предложената методологија се состои од неколку чекори во кои се анализирани просторно-
временска варијабилност на NDVI класите, површинска дистрибуција на NDVI класите и 
просторно-временска NDVI траекторија во рекултивираната област на хидројаловиштето 
Тополница за периодот од 1997 до 2021 година заедно со сателитски фотографии за 
валидација. 
Резултатите од оваа студија имаат потенцијал да се користат како алатка за следење и 
подобрување на процесот на рекултивација во рударските региони. 

 
Клучни зборови: Мониторинг, далечинско набљудување, рекултивација, мултиспектрални 
фотографии, Landsat, NDVI 

 
 

MONITORING OF TAILING DAM RECLAMATION USING MULTISPECTRAL 
REMOTE SENSING 
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R. of North Macedonia 

 
Abstract: For this study, the Google Earth Engine (GEE) platform is used in conjunction with Landsat 
multispectral images to analyze the vegetation of the Topolnica tailing dam reclaimed area. 
In 1997, a variety of vegetation was planted on this location, and the reclamation stage of the tailing 
dam began. 
This analysis is based on the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtained from Landsat 
multispectral images, which can be analyzed over time to describe vegetation changes. 
The proposed methodology consists of several steps in which spatio-temporal variability of NDVI 
classes, surface distribution of NDVI classes and spatio-temporal NDVI trajectory in the reclaimed area 
of the Topolnica tailing dam for the period from 1997 to 2021 are analyzed together with satellite images 
for validation. 
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The results of this study have the potential to be used as a tool to monitor and improve the reclamation 
process in mining regions. 

 
Keywords: Monitoring, remote sensing, reclamation, multispectral images, Landsat, NDVI 

 
1. ВОВЕД 
 
Рударството има потенцијал да влијае на животната средина и населените 
места во текот на животниот циклус на проектот [1]. Тие влијанија, без разлика 
дали се директни, индиректни или кумулативни, ги прават многу развојни 
рударски проекти потенцијално чувствителни за регулаторите, локалните 
заедници, инвеститорите, невладините организации и вработените [2]. Оттука, 
добивањето пристап до земјиште (концесија) за потребите на екстракција на 
минерални суровини станува сè потешка процедура и овој проблем се разви во 
клучен ризик за индустријата. За да се обезбеди континуиран пристап до 
концесии, рударските компании мора да ја покажат својата посветеност за 
одржлив развој пред регулаторите и останатите засегнати страни [3]. 
Процесот на рекултивација го опфаќа дизајнирањето и изведбата на релјефни 
форми, како и воспоставување на одржливи екосистеми со соодветна 
вегетација, во зависност од посакуваната постоперативна употреба на 
земјиштето [4]. Процесот на рекултивација претставува составен дел на 
рударските активности. Програмите за мониторинг на рекултивацијата се 
спроведуваат годишно за да се процени напредокот кон постигнување на целите 
за крајната употреба на земјиштето и да се утврди кога поединечните локации 
постигнуваат самоодржлива состојба. Иако рекултивацијата е законска обврска 
за сите рударски проекти, тоа е исто така активност во која индустријата може 
јасно да ја демонстрира својата посветеност за одржлив развој на сите засегнати 
страни [5]. 
Голем број на научноистражувачки програми развиваат иновативни методи 
поврзани со процесот на рекултивација кои се состојат од самоодржлива 
вегетациска покриеност, постигнување на продуктивно обновено земјиште, 
исполнување на законските барањата за рекултивација како и насоките 
поврзани со квалитетот на водата [6-8]. Како што се зголемуваат рударските 
капацитети се шири и областа потребна за рекултивирање, па програмата за 
мониторинг на истата станува се посложена и поскапа. Во последно време со 
лансирањето на голем број на сателити со мултиспектрални сензори за следење 
на Земјата го направија процесот за далечинско набљудување ефикасна алатка 
за мониторинг на рекултивацијата [9]. Голем број на истражувачи ги користат 
мултиспектралните податоците од слободен пристап на сателитите од 
програмата Landsat и Sentinel (Landsat 5,7, 8 и Sentinel 2) за мониторинг на 
животната средина и промената на вегетацијата поврзана со процесот на 
рекултивација [10-14]. 
Индексот на вегетација е клучен индикатор за проценка на промените во 
животната средина во деградираните земјишта. Анализа на промените на 
вегетацијата може да се добие преку следење на вегетациската покривка. Голем 
број на истражувачи имаат развиено различни индекси за мониторинг на 
вегетацијата, но како најефикасен и најкористен во светската литература е 
Индексот на Вегетација за Нормализирана Разлика (анг. Normalized Difference 
Vegetation Index – во понатамошниот текст - NDVI) [15-17]. 
Оваа студија има за цел да прикаже методологија за мониторинг на квалитетот 
на вегетацијата со текот на времето преку анализа на NDVI параметарот. 
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Методот користи анализа на временските NDVI серии и ја класифицира основата 
на развојот (здравјето) на вегетацијата според индексот на вегетација. Како 
студија на случај е земено хидројаловиштето Тополница во склоп на Рудникот 
Бучим каде во 1997 година е засадена разновидна вегетација и со тоа е 
започната етапата на рекултивација. 
 
2. МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДОЛОГИЈА 
 
2.1. Локација на областа за проучување 
  
Хидројаловиштето Тополница, се наоѓа на околу 1.5 km од погонот флотација и 
на околу 10 km од градот Радовиш (Слика 1). Хидројаловиштето е сместено по 
течението на реката Тополница, при што браната се состои од иницијална брана, 
која потоа, со самиот процес на класирање на флотациската јаловина, е 
надградувана со песочна фракција со истовремено одложување на преливот во 
таложно езеро.  
Хидројаловиштето Тополница на рудникот Бучим е проектирано и се гради како 
објект за складирање (одлагање) на флотациска јаловина и како објект за 
снабдување на флотацијата за технолошка вода, односно истото има двојна 
намена. Хидројаловиштето целосно е изградено со флотациска јаловина, така 
што со хидроциклонирање се добива производ-песок (75-80% цврста фаза), со 
кој се гради круната од браната и производ-прелив од циклоните-ситна фракција 
(20-25% цврста фаза), кој оди во таложното езеро [18].  
Експлоатацијата во рудникот Бучим е завршена но како резултат на 
откопувањето на рудата и понатамошната преработка преку процесите на 
дробење, мелење, просејување во рудникот Боров Дол и потоа транспорт кон 
рудникот Бучим и дополнително преработување со флотациска концентрација 
како краен продукт се добиваат Cu, Au и Ag концентрат и флотациска јаловина 
која продолжува да се одлага во хидројаловиштето Тополница во рамките на 
рудникот Бучим. Согласно планот за експлоатација на рудата од Боров Дол, во 
погонот флотација во рудникот Бучим се планира да се преработи 39 435 000 t 
сува руда, со што ќе се обезбеди работа на овој погон до 2028 година. Од овој 
процес на флотација, пресметано е дека ќе се генерираат околу 39 043 000 t      
(25 200 000 m3) флотациска јаловина која ќе се одложува на хидројаловиштето 
Тополница во рамките на рудник Бучим. Затоа мониторингот на процесот на 
рекултивација на постојното хидројаловиште преставува клучен сегмент за  
воспоставување на одржливи екосистеми со соодветна вегетација за 
подобрување на животната средина на околината како и самата стабилност на 
хидројаловиштето. 
 

 
Слика 1. Локација на областа за проучување 
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2.2. Преглед на методологијата 
 
Технологијата за далечинско набљудување базирана на сателитски 
мултиспектрални фотографии е една од најефикасните алтернативи за 
добивање на информации за промените на копнената вегетација во области кои 
што се тешко достапни, кои се простираат на поголеми површини или за кои 
треба огромни финансиски средства и време за континуиран теренски 
мониторинг. 
Базата на податоци генерирани од сателитската програма на Landsat (сателити 
Landsat 5 (1984-2013), Landsat 7 (1999-2022), Landsat 8 (2013-сеуште активен)) 
можат да се добијат бесплатно и истите да се искористат за анализата на 
промените на земјината покривка на регионално или пак на глобално ниво [19]. 
Оваа Landsat сателитска програма овозможува сателитски фотографии со 
просторна резолуција од 30 m и 11 мултиспектрални канали (бендови) со кои 
можеме да направиме временска анализа на земјината покривка од 1984 па се 
до денес [19]. 
Во оваа студија за секоја од селектираните години (1997-2021) е направено 
мапирање и следење на развојот на вегетацијата во рекултивираната област со 
помош на NDVI параметарот. Овој често користен NDVI параметар е односот на 
измерените интензитети во црвените (665 nm) и блиско-инфрацрвените (776 nm) 
спектрални бендови [19]. 
Растителниот хлорофил предизвикува значителна апсорпција на сончеватa 
светлина со бранова должина од 665 nm која се наоѓа во црвениот регион на 
електромагнетниот спектар, додека сунѓерестата мезофилна структура на 
листот на растението создава значителна рефлексија во областа со бранова 
должина од 776 nm која се наоѓа во блиско инфрацрвениот регион [19]. 
Соодветно на ова, здравата вегетација има ниска рефлексија во црвениот 
регион на електромагнетниот спектар и висока рефлексија во областа на блиско 
инфрацрвениот регион на електромагнетниот спектар, а со тоа и високи 
вредности на NDVI параметарот. Вредностите на NDVI параметарот се движат 
во граници од -1 до 1. Зголемувањето во позитивна насока на NDVI укажува на 
зголемување на количеството на зелена вегетација, додека областите со слаба 
вегетација, како што се пустите површини (карпи и почва) и водата покажуваат 
вредности на NDVI близу или помали од нула. NDVI може да се пресмета со 
користење на површинска рефлексија на блиско инфрацрвенот бенд (NIR) и 
црвениот бенд на мултиспектралните фотографии од Landsat сателитите. 
Изразот на NDVI се пресметува со помош на следнава формулација [20]: 
 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
                                                                (1) 

 
Каде што: 

𝑁𝐼𝑅 - Вредност на рефлексивност во блиско инфрацрвенот бенд; 

𝑅𝑒𝑑 - Вредност на рефлексивност во црвениот бенд. 
 
Во оваа студија, спроведената анализа за промените во рекултивираната област 
со користење на NDVI параметарот е направена со користење на платформата 
Google Earth Engine (GEE). GEE е компјутерска клауд платформа за складирање 
и обработка на големи количини на сателитски податоци [21]. Со GEE, 
обработката на сателитски фотографии повеќе не се прави конвенционално, 
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туку со компајлирање на програмски алгоритми (со JavaScript  програмскот јазик) 
со кои му се даваат команди на суперкомпјутерот со огромна процесирачка моќ 
да ги обработи податоците на посакуваниот начин. Од корисниците не се бара 
да имаат компјутери со голема процесирачка моќ или посебни софтвери, што 
значи дека истражувачите во помалку развиените земји можат да добијат 
пристапат до истиот софтвер и истата клауд платформа како и оние во 
развиените земји. 
Употребата на GEE значително го намалува времето за обработка и 
процесирање а со тоа им овозможува на корисниците да обработуваат големи 
количини на податоци кои претходно можеле да се обработат само со компјутери 
со голема процесирачка моќ. Вообичаено, кога се анализираат податоци од 
различни временски периоди, се споредуваат фотографиите направени во 
различно време а со тоа може да се направи попрецизна временска серија на 
посакуваната анализа. На пример, оваа студија ги опишува промените во 
вегетацијата на рекултивираната област на хидројаловиштето Тополница од 
1997 до 2021 година.  
Предложената методологија се состои од неколку етапи (Слика 2). Во првиот 
чекор се симнува колекцијата од сателитски податоци за анализираниот период 
(1997-2021 година) од Landsat програмата (Landsat 5, 7 и 8) на GEE 
платформата. Добиените податоци се во форма на мултиспектрални слоеви и 
истите во наредниот чекор се процесираат и се прави екстракција на областа за 
проучување (локација на хидројаловиште Тополница (Слика 1)). Во наредниот 
чекор се прави пресметка на NDVI параметарот од мултиспектралните слоеви 
со помош на равенка 1,  за секоја од селектираните години (1997-2021). Од NDVI 
анализата се прави класификација на податоците и со тоа се добиени 5 NDVI 
класи на покривка и тоа: Површина со карпи или вода (≤0); Пуста површина (без 
вегетација) (0-0.2); Грмушки и слаба вегетација (0.2-0.4); Здрава вегетација со 
добар развој (0.4-0.6); Густа и здрава вегетација (>0.6). Понатаму од NDVI 
анализата се прави површинска дистрибуција на NDVI класите и просторно-
временска NDVI траекторија во рекултивираната област на хидројаловиштето 
Тополница за периодот од 1997 до 2021 година. Добиените резултати се во 
форма на мапи и графикони од кои понатаму може да се направи темелна 
анализа на рекултивираната област. 
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Слика 2. Преглед на методолошката рамка користена во оваа студија 

 
3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
 
Со цел да се влијае на подобрувањето на условите во животната средина во 
текот на 1997 и 1998 е извршена рекултивација на низводната косина на круната 
на хидројаловиште Тополница на површина од 17 хектари од кота 518 - 610 м.н.в, 
а потоа во периодот од 2006 до 2010 година е извршена рекултивација на уште 
15 хектари од кота 610-642 м.н.в. Рекултивацијата е извршена со багрем и 
чемпрес, со претходно нанесување на плодна земја врз песочната површина со 
дебелина од околу 20 см и плодна почва околу корените на дрвцата. Целта на 
оваа студија е да направиме мониторинг на рекултивираната област на 
хидројаловиштето Тополница за периодот од 1997-2021 година и со 
предложената методологија да направиме анализа на развојот односно 
успешноста на овој проект за рекултивација. 
Слика 3 ја прикажува хронолошката варијабилност на NDVI класите кои ги 
претставуваат активностите поврзани со рекултивацијата на хидројаловиштето 
Тополница за периодот од 1997 до 2021 година. Од резултатите добиени со 
обработка на податоците на платформата GEE од сателитски фотографии на 
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Landsat програмата за периодот од 1997 до 2021 година, добиени се 5 NDVI 
класи на покривка и тоа: Површина со карпи или вода (≤0); Пуста површина (без 
вегетација) (0-0.2); Грмушки и слаба вегетација (0.2-0.4); Здрава вегетација со 
добар развој (0.4-0.6); Густа и здрава вегетација (>0.6). Областа за која е 
направена анализата се протега на површина од 36 хектари и истата е означена 
на Слика 3. Во 2012 година се случил дефект на сензорот за набљудување на 
сателитот Landsat 7, па поради ова не се направени анализи на податоците за 
таа година. 
 

 
Слика 3. Просторно-временска варијабилност на NDVI класите во 

рекултивираната област на хидројаловиштето Тополница за периодот од  
1997 до 2021 година 

 
Слика 4 ја прикажува површинската распределба (во хектари) на NDVI класите 
во рекултивираната област на хидројаловиштето Тополница и за истата е 
направена анализа за периодот од 1997 до 2021 година. 
Од Слика 4  може да се забележи дека во првата година (1997) на рекултивација 
е претежно доминантна пустата површина (без вегетација) заедно со класата на 
грмушки и слаба вегетација со покриеност од 35.7 хектари (99%). Во наредните 
години овој сооднос почнува да опаѓа за во 2010 година да имаме 20.9 хектари 
(58 %) од класата на пустата површина, грмушки и слаба вегетација наспроти 
15.5 хектари (42 %) од класата на здрава вегетација со добар развој и класата 
на густа и здрава вегетација. Детекираната површина од 15.5 хектари на здрава 
вегетација во 2010 година е добар индикатор за развојот на рекултивацијата 
бидејќи според документацијата во 1997 се засадени 17 хектари на вегетација 
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што значи дека истата за период 13 години успешно се развила на приближно 
иста површина.  
Трендот на зголемување на површините со здрава вегетација е доминантен во 
наредните години на направената анализа за во 2021 година да имаме 11.1 
хектари (30 %) од класата на пустата површина, грмушки и слаба вегетација 
наспроти 25.4 хектари (70 %) од класата на здрава вегетација со добар развој и 
класата на густа и здрава вегетација. Ако го земеме во предвид фактот дека од 
2006 до 2010 година според достапната документација е рекултивирана  
дополнителна површина со 15 хектари, развојот на истата до 2021 година оди со 
послабо темпо. Оваа констатација ја потврдува фактот што до 2010 година 
вкупната рекултивација се протега на површина од 32 хектари а анализата 
направена за 2021 година покажува вкупна површина од 25.4 хектари (70 %) од 
класата на здрава вегетација со добар развој и класата на густа и здрава 
вегетација. Исто така оваа констатација може да се потврди со сателитската 
фотографија преземена од Google Earth во 2021 со просторна резолуција од 15 
x 15 m, каде што во централниот дел на рекултивираната област може да се 
забележи проретчена вегетација (Слика 5д). 
 

 
Слика 4. Површинска дистрибуција на NDVI класите во рекултивираната 

област на хидројаловиштето Тополница за периодот од 1997 до 2021 година 
 
Слика 5а), ја прикажува просторно-временска NDVI траекторија во 
рекултивираната област на хидројаловиштето Тополница за периодот од 1997 
до 2021 година заедно со сателитски фотографии од анализираната област кои 
ќе ни послужат за визуелна валидација на добиените податоци (Слика 5 б,в,г,д). 
Она што може да се види од Слика 5а) е дека средната вредност на NDVI 
параметарот во првите години на рекултивацијата (1997-1998) е релативно 
низок (0.1-0.2) што и реално одговара на штотуку посадена вегетација. Веќе во 
наредните години (1999-2009) се забележува благ пораст на NDVI параметарот 
(0.2-0.3) што одговара на вегетација која постепено се развива. Од 2010 до 2013 
се забележува драстична промена на NDVI параметарот (0.38-0.53) што  укажува 
на развој на густа и здрава вегетација. Од 2014 до 2021 година се забележува 
приближно константна средна вредност на NDVI параметарот (0.52-0.58) што 
укажува на добра рекултивација на поголем дел од рекултивираната површина. 
Она што може да се забележи од селектираните сателитски фотографии е дека 
истите одговараат на направената NDVI анализа и дека методологијата може да 
се смета за релевантна. Проретчената вегетација  во средишниот дел на 
рекултивираната област која може да се забележи од  сателитските Google Earth 
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фотографии од 2009, 2013 и 2021 година (Слика 5 в,г,д), реално влијае за 
максималната детектирана вредност од 0.58 на NDVI параметарот како и на 
вкупната детектирана рекултивирана површина. 
 

 
Слика 5. а) Просторно-временска NDVI траекторија во рекултивираната област 

на хидројаловиштето Тополница за периодот од 1997 до 2021 година. 
Повисоките вредности на NDVI претставуваат густа и здрава вегетација додека 

ниските вредности пуста површина (без вегетација).  
б,в,г,д) Сателитски фотографии за валидација. 

 
Предложената методологија може да биде изработена во форма на веб 
апликација преку платформата GEE и истата да се користи како алатка за 
следење на промените во вегетацијата на рекултивираните рударски области со 
текот на времето (Слика 6). 
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Слика 6. JavaScript код во GEE за изработка на предложената методологија 

 
4. ЗАКЛУЧОК 
 
Во оваа студија, беа користени сателитски мултиспектрални фотографии на 
Landsat програмата (Landsat 5, 7 и 8) како извор на податоци за да се испита 
вредноста на NDVI параметарот со помош на GEE платформата. Предложената 
методологија е аплицирана на рекултивираната област на хидројаловиштето 
Тополница и за истото е направена анализа за успешноста на рекултивацијата 
за периодот од 1997-2021 година. Методологијата се состои од анализа на 
просторно-временска варијабилност на NDVI класите, површинска дистрибуција 
на NDVI класите и просторно-временска NDVI траекторија во рекултивираната 
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област на хидројаловиштето Тополница за периодот од 1997 до 2021 година 
заедно со сателитски фотографии за валидација. 
Оваа студија ја поддржува идејата и фактот дека класификацијата на 
вегетацијата преку пресметките и анализата на NDVI параметарот има 
ефективност во опишувањето на растот и развојот на вегетацијата. 
Покрај ова, студија дава голем придонес во развојот на методологија која дава 
новитет во процесот на мониторинг на останатите рекултивирани области на 
територијата на Република С. Македонија. 
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