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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, 2019 и 2022 год.) учествуваа повеќе автори од 12 
држави, кои презентираа 366 стручни трудови.  
За ова четиринаесето советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’23) пријавени се 32 
труд, на автори од 2 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, 2019 and 
2022) presenting 366 expert papers.  
Thirty-two authors from 2 countries have registered their expert papers for the XIVth 
conference (PODEKS - POVEKS ’23). 
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. 
 

The Editors 
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Ванчо Аџиски1, Стојанче Мијалковски1 
1Факултет за природни и технички науки, Универзитет „Гоце Делчев“, 
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Апстракт: Правењето на сеопфатна анализа поврзана за површината и просторната 
дистрибуција на рудниците за површинска експлоатација во предходно дефинирана 
територија е од клучно значење за ефективно управување со ресурсите, проценка на 
ефектите поврзани со животната средина и планирање за користење на земјиштето. Во 
оваа студија, се користени техники на далечинско набљудување и геопросторна анализа за 
да ја одредиме површината и просторната дистрибуција на рудниците за површинска 
експлоатација во Р. С. Македонија.  
Претставената методологија ја користи Google Earth Engine платформата заедно со 
мултиспектрални сателитски фотографии за пресметување и комбинирање на 
спектралните индекси, како што се Индексот на Вегетација за Нормализирана Разлика 
(NDVI), Индексот на Нормализирана Разлика на Водата (NDWI) и Подобрениот Вегетациски 
Индекс (EVI). Една од главните цели на методологијата е да обезбеди автоматизиран 
пристап во пресметувањето на површината која ја зафаќаат рудниците за површинска 
експлоатација како и да обезбеди информации кои можат да помогнат во проценката на 
нивните влијанија врз животната средина. 
Резултатите од оваа студија придонесуваат за сеопфатно разбирање на просторните 
карактеристики на рудниците за површинска експлоатација во Р. С. Македонија, како и да се 
донесат заклучоци за можните импликации поврзани со истите. Исто така оваа студија ја 
покажува ефективноста на далечинското набљудување и геопросторната анализа и како 
тие можат да служат како мониторинг алатка за следење и проценка на активностите кои 
се поврзани со рудниците за површинска експлоатација. 

 
Клучни зборови: рудник за површинска експлоатација, далечинско набљудување, 
геопросторна анализа, животна средина. 
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Abstract: Understanding the spatial distribution and extent of open-pit mines is crucial for effective 
resource management, environmental assessment, and land-use planning. In this study, we employed 
remote sensing techniques and geospatial analysis to analyze the extent and spatial distribution of 
open-pit mines in R. N. Macedonia.  
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The methodology involved the utilization of Google Earth Engine and multispectral satellite imagery for 
the calculation and combining of spectral indices, such as the Normalized Difference Vegetation Index, 
(NDVI) Normalized Difference Water Index (NDWI) and Enhanced Vegetation Index (EVI). One of the 
main goals of the methodology is to provide an automated approach for the calculation of the occupied 
mine extend area and to provide information that can help in the assessment of their impacts on the 
environment. 
The findings contribute to a comprehensive understanding of the spatial characteristics and implications 
of open-pit mining in R. N. Macedonia. Also, this study shows the effectiveness of remote sensing and 
geospatial analysis and how they can serve as a monitoring tool to assess activities related to open-pit 
mining. 

 
Key Words: open-pit mining, remote sensing, geospatial analysis, environment. 

 
1. ВОВЕД 
 
Рудниците за површинска експлоатација се широко распространети во секоја 
држава и претставуваат важна метода за експлоатација на вредни минерали и 
ресурси од површината на Земјата. Овој метод вклучува ископување на големи 
количини материјал за пристап до саканите наоѓалишта на минерални суровини. 
Мониторингот на површината која ја зафаќаат рудниците за површинска 
експлоатација како и нивната просторната дистрибуција низ територијата на 
одредена држава се од клучно значење за ефективно управување со ресурсите, 
проценка на животната средина и планирање за користење на земјиштетo [1].  
Во оваа студија, е развиена методологија за анализа и автоматска пресметка на 
површината која ја зафаќаат рудниците за површинска експлоатација како и 
нивната просторна дистрибуција низ територијата на Р. С. Македонија, 
користејќи техники на далечинско набљудување и геопросторна анализа. 
Далечинското набљудување, заедно со геопросторната анализа, обезбедува 
вредни алатки за проучување и следење на активностите поврзани со рудниците 
за површинска експлоатација [2]. Дополнително, различни спектрални индекси, 
како што се Индексот на Вегетација за Нормализирана Разлика (NDVI), Индексот 
на Нормализирана Разлика на Водата (NDWI) и Подобрениот Вегетациски 
Индекс (EVI) може да се пресметаат со помош на мултиспектрални стателитски 
фотографии и со тоа да се процени развојот (здравјето) на вегетацијата и 
присуството на водни површини [3].  Овие индекси служат како соодветни 
показатели за активностите кои се поврзани со рудниците за површинска 
експлоатација а исто така, помагаат и во идентификацијата на потенцијалните 
влијанија врз животната средина. 
За потребите на оваа студија се користени техники за далечинско набљудување 
и геопросторна анализа за да се направи методологија во форма на апликација 
за пресметка на површината која ја зафаќаат рудниците за површинска 
експлоатација како и да се направи нивна анализа за просторната дистрибуција 
низ територијата на Р. С. Македонија. 
За развојот на предложената методологија се користени мултиспектрални 
фотографии од сателитот Sentinel-2, за да ја направиме соодветната анализа 
како и да ги идентификуваме и мапираме рудниците за површинска 
експлоатација на територијата на Р. С. Македонија. Преку пресметката на 
релевантните спектрални индекси, како што се NDVI, NDWI и EVI и нивна 
комбинација имаме за цел да ja измериме површината која ја зафаќаат 
рудниците за површинска експлоатација како и да ги идентификуваме 
потенцијалните водни површини поврзани со рударските активности.  
Дефинираните цели на оваа студија се: 
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1. Да се пресмета површината која ја зафаќаат поединечни рудници за 
површинска експлоатација како и да се идентификуваат сите водни 
површини со користење на спектрални индекси пресметани со помош на 
мултиспектрални сателитски фотографии. 

2. Да се анализира просторната дистрибуција на детектираните рудници за 
површинска експлоатација со помош на сателитски фотографии и да се 
изработи соодветна мапа (heatmap). 

3. Изработка на апликација за мониторинг на основните карактеристики кои 
се поврзани со рудниците за површинска експлоатација. Структурата на 
апликацијата е изработена во JavaScript врз платформата на Google Earth 
Engine, што значи дека апликацијата може во континуитет да се 
надоградува и да се додаваат дополнителни модули за подетални 
анализи поврзани за областа на проучување. 

 
Резултатите од оваа студија ќе придонесат за подобро разбирање на 
просторната дистрибуција, површината и потенцијалните влијанија врз 
животната средина од рудниците за површинска експлоатација во Р. С. 
Македонија. Информациите кои можат да се добијат од ова истражување може 
да се искористат од владините агенции, еколошките организации и сите 
засегнати страни за информирање поврзано со мониторинг на искористеното 
земјиште, управување со животната средина и процесите на донесување одлуки 
поврзани со отварање на нови рудници во одредени региони на Р. С. 
Македонија. На Слика 1 се прикажани систематските чекори кои се потребни за 
да се изработи предложената методологија во оваа студија. 

 
Слика 1. Преглед на методолошката рамка користена во оваа студија 
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2. МЕТОДОЛОГИЈА НА РАБОТА  
 
2.1 Дефинирање на локацијата 
 
Како прв чекор во предложената методологија е со помош на сателитски 
фотографии да се детектираат локациите на рудниците за површинска 
експлоатација на територијата на Р. С. Македонија. Оваа детекција во наредните 
истражувања ќе биде подобрена со алгоритми за машинско учење што 
значително ќе го подобри и автоматизира овој процес [4-5]. Локациите на 
рудниците за површинска експлоатација се одредени и дефинирани со 
географски координатен систем (географска ширина и должина). 
Дополнително, околу овие локациски точки беа создадени бафер зони за да се 
разграничат регионите од интерес. Големината на бафер зоната беше 
поставена во радиус од 3000 m околу точката на локација, со цел да се долови 
доволна површина за потребната анализа. 
 
2.2 Филтрирање и обработка на сателитски мултиспектрални фотографии 
 
За потребите на оваа студија е користена колекција на мултиспектрални 
фотографии од Sentinel-2 сателитот.  За да се добијат релевантни 
мултиспектрални фотографии, колекцијата беше филтрирана врз основа на 
дефинираните бафер региони и одреден временски опсег од 1 Јануари 2022 
година до 31 Декември 2022 година. Понатаму, фотографиите кои содржат 
облаци под 20 % во бафер зоната беа избрани за да се обезбеди висок квалитет 
на податоци за анализа. 
Чекорите за обработка на мултиспектралните фотографии вклучуваат 
пресметување на суштинските параметри на NDVI, NDWI и EVI кои се потребни 
за да се спроведе потребната анализа. Овие индекси ги обезбедуваат 
потребните податоци, овозможувајќи сеопфатна анализа за одредување на 
границите на површинскиот коп а со тоа и пресметка на површината која ја 
зафаќаат. 
 
2.3 Пресметка на индекси со помош на мултиспектрални фотографии 

 
2.3.1. Индексот на Вегетација за Нормализирана Разлика (NDVI) 

NDVI е широко користен вегетациски индекс кој го квантифицира здравјето и 
густината на вегетацијата.  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 Sentinel-2 сателитот. NDVI 
се пресметува со помош на следнава формула [6]: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑)
                                                      (1) 

Каде: 
NIR - блиско инфрацрвено подрачје (број на спектрален канал B8 во Sentinel-2 
сателитот со централна бранова должина од 842 nm и просторна резолуција од 
10 m); 
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Red - црвено подрачје (број на спектрален канал B4 во Sentinel-2 сателитот со 
централна бранова должина од 665 nm и просторна резолуција од 10 m); 
 

2.3.2. Индексот на Нормализирана Разлика на Водата (NDWI) 
NDWI е индекс што се користи за откривање на водни површини и проценка на 
содржината на вода во вегетацијата со помош на мултиспектрални фотографии. 
Овој индекс го користи контрастот во рефлексијата помеѓу зеленото (Green) и 
блиското инфрацрвено подрачје (NIR) во мултиспектралните фотографии. 
Вредностите на NDWI се движат во граници од -1 до 1, каде што повисоките 
вредности укажуваат на поголемо присуство на вода. NDWI се пресметува со 
помош на следнава формула [7]: 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅)
                                                    (2) 

Каде: 
Green – зелено подрачје (број на спектрален канал B3 во Sentinel-2 сателитот со 
централна бранова должина од 560 nm и просторна резолуција од 10 m); 
NIR - блиско инфрацрвено подрачје (број на спектрален канал B8 во Sentinel-2 
сателитот со централна бранова должина од 842 nm и просторна резолуција од 
10 m); 
 

2.3.3. Подобрен Вегетациски Индекс (EVI) 
EVI претставува напреден вегетациски индекс кој ги опфаќа и атмосферските 
влијанија и обезбедува попрецизна мерка за детекција на вегетацијата. Се 
пресметува со користење на повеќе спектрални бендови, вклучувајќи ги 
црвениот, синиот и блискиот инфрацрвен бенд во мултиспектралните 
фотографии. Вредностите на EVI се движат во граници од -1 до 1, каде што 
повисоките вредности укажуваат на поголемо присуство на вегетација. EVI се 
пресметува со помош на следнава формула [6]: 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 ∗
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅+6∗𝑅𝑒𝑑−7.5∗𝐵𝑙𝑢𝑒+1)
                                        (3) 

Каде: 
NIR - блиско инфрацрвено подрачје (број на спектрален канал B8 во Sentinel-2 
сателитот со централна бранова должина од 842 nm и просторна резолуција од 
10 m); 
Red - црвено подрачје (број на спектрален канал B4 во Sentinel-2 сателитот со 
централна бранова должина од 665 nm и просторна резолуција од 10 m); 
Blue – сино подрачје (број на спектрален канал B2 во Sentinel-2 сателитот со 
централна бранова должина од 490 nm и просторна резолуција од 10 m); 
 
2.4 Детекција, визуелизација и пресметка на детектираните површини 
 
Параметрите добиени преку NDVI, NDWI и EVI претставуваат клучен индикатор 
за проценка на промените во животната средина во деградираните земјишта. 
Анализа на промените во вегетацијата може да се добие преку следење на 
вегетациската покривка [8]. Идејата позади комбинацијата на овие индекси е да 
се следи отсуството на вегетациска покривка во предходно детектираните 
рудици за површинска експлоатација и на тој начин со помош на изработената 
апликација во Google Earth Engine да се детектираат границите во кои се 
извршува експлоатацијата на минералните суровини.  
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За да се добие увид во карактеристиките на земјишната покривката во областа 
на проучување, сателитските снимки беа визуелизирани со користење на 
соодветни параметри. Композитната RGB (црвено-зелено-сина) фотографија, 
генерирана со помош на бендовите 4, 3 и 2, беше прикажана со минимална 
вредност од 0 и максимална вредност од 3000, обезбедувајќи оптимална 
визуелизација на карактеристиките на земјишната покривката. 
Дополнително NDVI, NDWI и EVI беа визуелизирани со користење на 
специфични палети за да се потенцира целокупната вегетациска покривка и 
водните површини. Автоматските маски за издвојување на одредени области во 
NDVI, NDWI и EVI беа создадени со примена на претходно дефинирани прагови 
на овие индекси. Пикселите со вредност на NDVI под 0.2 беа маскирани за да се 
идентификуваат потенцијалните области на рудникот (гола површина без 
вегетација), додека пикселите со вредност NDWI над 0.4 и EVI вредности под 0.2 
беа маскирани за да се идентификуваат водните површини и областите со слаба 
вегетацијa. 
Почетната површина на рудникот беше одредена со комбинирање на предходно 
генерираните автоматски маски кои содржат филтрирани параметри поврзани 
со NDVI, NDWI и EVI. Со сумирање на овие маски, беа идентификувани области 
кои покажуваат карактеристики на потенцијално рударство, водни површини и 
ниска вегетација. Сепак, комбинацијата на овие маски генерира една збирна 
маска која содржи мали артефакти (збир на пиксели) кои влијаат во финалната 
точност при пресметка на детектираната површина. 
За да се реши ова, беа применети морфолошки операции, вклучувајќи 
проширување и одземање на мали групи на пиксели за чистење и генерирање 
на финалната маска.  
Површината на рудникот беше пресметана автоматски со помош на исчистената 
финална генерирана маска која ги претставува границите на експлоатација во 
областа на проучување. Бројот на пикселите кои имаат точна просторна 
големина и се наоѓаат внатре во финалнатата маска, овозможуваат проценка на 
површината на рудникот (ha). За да се зголеми точноста при пресметка на 
површината за секоја од предходно дефинираните локации, оваа методологија 
е направена само во рамките на бафер зоната од 3000 m околу локацијата на 
рудникот за површинска експлоатација. На Слика 2 се прикажани визуелно, 
методолошките чекори кои произлегуваат од изработената апликација во Google 
Earth Engine. 
Методологијата претставена во оваа студија следи системски чекори, почнувајќи 
со дефиниција на локации на точки и создавање бафер зона, проследено со 
филтрирање, селекција и претходна обработка на сателитски фотографии, 
визуелизација, маскирање, пресметување и анализа на површината на 
рудниците за површинска експлоатација. Изработената апликација во 
платформата Google Earth Engine, обезбедува анализа на сетови на податоци 
од сателитски фотографии од големи размери а воедно обезбедува и лесна 
надоградба. 
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Слика 2. Методолошките чекори и резултати кои произлегуваат од 

изработената апликација во Google Earth Engine. 
 
3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА  
 
Пресметките за површината и мапирањето на просторната дистрибуција на 
рудниците за површинска експлоатација во Р. С. Македонија со помош на 
далечинско набљудување беа анализирани со користење на предходно 
дефинираната методологијата (Слика 1). За да ја претставиме предложената 
методологија, истата беше спроведена на локации на три рудници за 
површинска експлоатација и резултатите од овој чекор се претставени во 
Табела 1. Дополнително беше креирана и мапа (heatmap) врз основа на точките 
за локација, визуелизирајќи ја просторната дистрибуција на рудниците за 
површинска експлоатација низ територијата на Р. С. Македонија (Слика 3).  
Табела 1 ги прикажува автоматските пресметки за површината на селектираните 
рудници за површинска експлоатација, генерирани од предложената 
методологија. Координатите за географската широчина и должина беа внесени 
во изработената апликација, овозможувајќи точно просторно 
геореференцирање. Во наредните чекори, апликацијата автоматски генерира 
бафер зона околу внесената локација за поточно да се долови доволна 
површина за потребната анализа. Површината која ја зафаќа секој од 
селектираните рудници за површинска експлоатација се пресметани врз основа 
на техники за далечинско набљудување, користејќи комбинација на NDVI, NDWI 
и EVI параметри и нивно комбинирање во финална маска која автоматски ги 
одредува границите на рудникот. 
За потребите на оваа студија беше изработена и мапа (heatmap) која ја 
визуелизира просторната дистрибуција на предходно детектираните рудници за 
површинска експлоатација на територијата на Р. С. Македонија (Слика 3). Оваа 
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мапа во иднина ќе биде надоградена и валидирана и ќе служи за изработка на 
база на податоци во која ќе бидат внесени сите рудници на територијата на Р. 
С. Македонија заедно со површината која ја зафаќаат и додатни параметри 
поврзани со мониторинг на животната средина во околината на детектираните 
рудници. 
Оваа мапа (heatmap) беше генерирана со користење на локациските точки на 
рудниците и истата е обработена во QGIS. Областите во кои рудниците за 
површинска експлоатација се погусто распоредени се прикажани со потопли бои 
(црвена-жолта) додека останатите области се претставени со поладни бои 
(сина). Изработената мапа (heatmap) обезбедува јасна визуелизација на 
групирањето и концентрацијата на рударските активности со површинска 
експлоатација, овозможувајќи подобро разбирање на нивната просторна 
дистрибуција на територијата на Р. С. Македонија. 
 
Табела 1. Автоматски пресметки за површината на селектираните рудници за 
површинска експлоатација заедно со визуелизација на детектираната граница 

 Локација Површина (ha) 
(2022) 

 
Детектирана граница 

Географска 
ширина 

Географска 
должина 

Рудник Вода 

 
 
 
 

1. 

 
 
 
 

41.670 

 
 
 
 

22.362 

 
 
 
 

445.22 

 
 
 
 

71.78 

 
 
 
 
 

2. 

 
 
 
 

41.601 

 
 
 
 

22.338 

 
 
 
 

117 

 
 
 
 

0 

 
 
 
 
 

3. 

 
 
 
 

41.281 

 
 
 
 

21.087 

 
 
 
 

25.39 

 
 
 
 

0 
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Слика 3. Просторната дистрибуција на детектираните рудници за површинска 

експлоатација на територијата на Р. С. Македонија 
 
Резултатите добиени од оваа студија даваат автоматизирана методологија во 
форма на апликација која може да даде информации за површината која ја 
зафаќаат рудниците за површинска експлоатација и нивната просторната 
дистрибуција на територијата на Р. С. Македонија. Со анализа на Табела 1 и 
изработената мапа (Слика 3) може да се направат неколку клучни набљудувања 
и заклучоци: 

1. Пресметките поврзани за површината која ја зафаќаат детектираните 
рудници обезбедуваат квантитативни информации за големината и 
покриеноста на секој рудник со отворен коп. Со споредување на 
површината, можно е да се идентификуваат рудници со различни размери 
на работа и влијание врз животната средина. 

2. Изработената апликација има можност да ја детектира и водната 
површина (доколку има) во самите рудници за површинска експлоатација 
или пак во нивната непосредна близина. Овие информации се клучни за 
проценка на потенцијалните влијанија врз животната средина и 
стратегиите за управување со водните ресурси. 

3. Изработената мапа (heatmap) ја открива просторната дистрибуција на 
рудниците за површинска експлоатација, што укажува на области со 
поголема концентрација на рудници. Од мапата може да се забележат 
кластери на рудници, што укажува на присуство на специфични геолошки 
или економски фактори кои влијаат на нивната локација. 

Добиените резултати од оваа студија даваат основа за понатамошна анализа и 
толкување. Во делот “НАСОКИ ЗА ИДНИ ИСТРАЖУВАЊА”, ќе ги потенцираме 
овие наоди, земајќи ги во предвид еколошките, социјалните и економските 
аспекти поврзани со активностите на рудниците за површинска експлоатација. 
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Дополнително, овие наоди за понатамошни истражувања ќе се споредат со 
постоечката литература и соодветни студии за да се добие пошироко разбирање 
за регионалниот контекст и потенцијалните идни случувања поврзани со оваа 
тема. 
 
4. НАСОКИ ЗА ИДНИ ИСТРАЖУВАЊА 
 
Во овој дел ќе бидат евалуирани и претставени некои модули кои значително ќе 
ја подобрат предложената методологија и ќе постават јасни насоки во кои истата 
би можела да се надоградува, како и можните резултати од овие надградби.  
Со подетална анализа на просторната дистрибуција на рудниците за 
површинска експлоатација низ одредена територија може да се детектираат 
кластери или просторни трендови поврзани со локациите на истите [9]. Со 
користење на техники за просторно кластерирање како што е K-means 
алгоритмот, можат да се идентификуваат просторно кохезивните групи или 
жариштата на активности поврзани со рудниците за површинска експлоатација. 
Со правење на ваква анализа може да се направи врска помеѓу локациите на 
рудниците, факторите на животната средина или пак геолошките фактори. 
Резултатите добиени од оваа студија можат да се споредат со историски 
фотографии (со помош на Landsat 5, 7 и 8 сателитот можат да се добијат 
фотографии кои датираат од 1984 година) и да се направи анализа на промените 
на земјината покривка во рамките на рудникот за површинска експлоатација со 
текот на времето [10]. Ова може да помогне во идентификација на областите 
каде рудниците се прошириле или намалиле и да се процени целокупното 
влијание врз пејзажот [11-12]. Исто така со ваквата временска и просторна 
анализа можат да се истражат транзициите и конверзиите на земјишната 
покривка поврзани за активностите на рудниците за површинска експлоатација, 
како што е конверзија на природната вегетација во рударски области или 
рекултивација на експлоатираните области [3]. 
Проширувања на оваа студија можат да се направат и со воведување на анализа 
поврзана со површината на рударските области во сооднос со еколошки 
чувствителните подрачја [13]. Со правење на проценка поврзана со 
преклопувањето на рудниците за површинска експлоатација со области во кои 
имаме голема биолошката разновидност или клучни водни ресурси, можеме да 
ги идентификуваме и мапираме сите области на територијата на цела држава 
каде рударските активности би можеле да имаат значителни еколошки 
импликации [14,15,13,16]. 
Резултатите од ова истражување исто така можат да обезбедат и насоки за 
други видови на компарации или  споредба со други индустриски случувања за 
да може да се разбере обемот и значењето на анализираните рудници во 
регионот на истражување. Со ваквите компарации и анализи може да се направи 
анализа за разликите во земјишните или пак водните површини поврзани со 
рудниците и да се идентификувааат варијации во рударските практики, методите 
на експлоатација или пак еколошките фактори. 
Понатамошни екстензии и врски со предложената методологија можат да се 
направат во делот на социо-економските импликации на рудниците за 
површинска експлоатација со близината на истите до населби, инфраструктура 
или пак поголеми економски центри. Со ваквата анализа може да се направи 
дополнителна корелација помеѓу големината на рудникот, економските 
показатели или пак социјалните фактори како што се густината на населението, 
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стапките на вработеност или нивоата на приход. Дополнително може да се 
истражи и влијанието на овие рудници  врз локалните заедници, вклучувајќи 
фактори како раселување, социјални конфликти или пак промени во шемите за 
користење на земјиштето. 
 
5. ЗАКЛУЧОК 
 
Во оваа студија е направена проценка на површината на предходно селектирани 
рудници за површинска експлоатација и исто така е направена просторна 
дистрибуција во форма на мапа (heatmap) во која се мапирани локациите на 
предходно детектираните рудници на територијата на Р. С. Македонија со 
помош на сателитски фотографии. Со помош на претставената методологија, 
преку користење на сателитски фотографии и пресметување на релевантни 
спектрални индекси, како што се NDVI, NDWI и EVI, успешно се идентификувани 
и анализирани детектираните рудници за површинска експлоатација во 
селектираната област на проучување. 
Резултатите добиени од оваа студија даваат вредни сознанија за површината 
која ја зафаќаат како и просторната дистрибуцијата на рудниците за површинска 
експлоатација на територијата на Р. С. Македонија. Резултатите претставени во  
Табела 1, за локации на рудници за површинска експлоатација, заедно со 
пресметките за површината на истите (како и водна површина), служи како 
сеопфатна референца за разбирање на големината и покриеноста на 
поединечните рудници. Изработената мапа (heatmap) (Слика 3) генерирана од 
локациските точки на детектитраните рудниците дополнително ја визуелизира 
концентрацијата на рударските активности во одредени региони, помагајќи во 
идентификацијата на просторните кластери каде е најмногу застапено 
рударството со површинска експлоатација на територијата на Р. С. Македонија. 
Преку детална анализа на резултатите добиени од оваа студија произлегоа 
неколку клучни наоди. Просторната дистрибуција на рудниците со површинска 
експлоатација покажа области на значителни кластери, што укажува на влијание 
на одредени геолошки карактеристики во тие региони. 
Пресметките за површината која ја зафаќаат рудниците за површинска 
експлоатација обезбедуваат значителни  квантитативни информации за 
големината и опфатот на поединечните рудници, овозможувајќи проценка на 
нивното влијание врз животната средина. Понатаму, идентификацијата на 
водните површини поврзани со рударските активности придонесуваат за 
разбирање на потенцијалните влијанија како и потребата од соодветни 
стратегии за управување со овие водни површини. 
Наодите од оваа студија имаат важни импликации за одржливо управување со 
ресурсите и планирање за користење на земјиштето во Р. С. Македонија. 
Информациите добиени од ова истражување може да им помогнат на владините 
агенции, еколошките организации и засегнатите страни во донесувањето 
информирани одлуки во врска со регулативите за рударство, еколошките 
проценки и мерките за ублажување поврзани со животната средина. 
За да се обезбеди одржливо управување со ресурсите и да се минимизираат 
негативните еколошки и социјални влијанија поврзани со рудниците за 
површинска експлоатација, потребни се дополнителни истражувања. Идните 
истражувања би можеле да ги анализираат долгорочните промени во 
активностите на овие рудници, да ги проценат еколошките и социо-економските 
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влијанија врз локалните заедници и да развијат стратегии за одржливи рударски 
практики и рекултивација на деградираното земјиште. 
Со подетална анализа на просторната дистрибуција и површината која ја 
зафаќаат рудниците за површинска експлоатација низ целата територија на Р. 
С. Македонија, можно е да се разработи поинформирано донесување на одлуки 
и ефективно управување со минералните ресурси, истовремено зачувувајќи ја 
животната средина и минимизирајќи ги потенцијалните влијанија врз околните 
екосистеми и заедници. 
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