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Моніторинг зелених насаджень є важливим заходом, який передбачає регу-
лярне спостереження за урболандшафтами з метою своєчасного виявлення не-
гативних змін і прийняття обґрунтованих рішень щодо недопущення погіршен-
ня їхнього стану. В сучасних умовах цей процес доцільно покращувати шляхом 
використання методів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), матеріали яких 
опрацьовують у геоінформаційних системах, що дає змогу налагодити автома-
тизовану систему моніторингу зелених насаджень.

Метою дослідження є обґрунтування доцільності проведення геоінформа-
ційного моніторингу стану урболандшафтів із використанням методів ДЗЗ, у 
т. ч. безпілотних літальних апаратів. Для досягнення цієї мети запропоновано 
структурні схеми організації системи моніторингу стану зелених насаджень ра-
зом із наведенням можливостей використання ортофотопланів, які одержано 
за результатами дистанційної зйомки території для потреб регулярного дослі-
дження урболандшафтів. 

Повторний дистанційний моніторинг стану зелених насаджень дає змогу своє-
часно виявляти зміни, які відбулись із деревною та кущовою рослинністю за певний 
проміжок часу в автоматизованому режимі. Матеріали ДЗЗ у цьому випадку мо-
жуть застосовувати як документальну базу для обґрунтування проведення захо-
дів щодо впорядкування зелених насаджень. Зважаючи на досить значну вартість 
матеріалів високого просторового розрізнення, рекомендуємо залучення до проце-
су моніторингу урболандшафтів запропонованого нами підходу з виконанням ре-
гулярних зйомок із безпілотного літального апарата для об’єктів благоустрою. 

На підставі проведених досліджень запропоновано мультифункціональну 
структуру системи моніторингу зелених насаджень та рекомендовано прове-
дення цифрової трансформації процесу моніторингу стану урболандшафтів. На-
ведені дослідження свідчать про доцільність упровадження регулярного автома-
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тизованого моніторингу стану зелених насаджень із залученням можливостей 
методів ДЗЗ, у т. ч. з використанням безпілотних літальних апаратів.

Ключові слова: геоінформаційні системи, дистанційне зондування Землі, без-
пілотний літальний апарат, виявлення змін урболандшафтів, спостереження за 
станом рослинності.

Актуальність та аналіз остан-
ніх досліджень. Забезпечення вимог 
сталого розвитку зелених насаджень 
у населених пунктах України можли-
ве лише за наявності налагодженої 
системи регулярних спостережень 
за ними та інструментарію аналізу 
одержаних даних стосовно виявле-
них змін та інформативних способів 
представлення отриманих результа-
тів. Така система спостережень для 
оцінки, вивчення динаміки і осо-
бливостей змін урболандшафтів, а 
також прогнозування їхнього стану 
з метою обґрунтування і прийняття 
рішень у сфері використання, охо-
рони та захисту зелених насаджень 
для підвищення їхніх екологічних, 
естетичних та санітарно-гігієнічних 
функцій і є моніторингом зелених 
насаджень.

Моніторинг навколишнього при-
родного середовища (зокрема стану 
урболандшафтів), згідно із Законом 
України «Про охорону навколишньо-
го природного середовища» (1991) 
реалізовують шляхом регулярного 
спостереження у часі за довкіллям. 
Цим самим законом визначено, що в 
Україні має функціонувати система 
державного моніторингу довкілля «з 
метою забезпечення збору, обробки, 
збереження та аналізу інформації 
про стан навколишнього природно-
го середовища, прогнозування його 
змін та розробки науково обґрунто-
ваних рекомендацій для прийняття 

ефективних управлінських рішень». 
Положення  про державну  систему  
моніторингу довкілля, яке затвер-
джено постановою Кабінету Міні-
стрів України № 391 ще в 1998 р., 
визначає, що система моніторингу 
є складовою національної інформа-
ційної інфраструктури, яка має бути 
сумісною з аналогічними системами 
інших країн. Проте щодо моніторин-
гу зелених насаджень наразі такий 
комплекс пов’язаних структур, які 
забезпечують основу функціонуван-
ня системи спостережень за станом 
урболандшафтів, ще не напрацьова-
но, потрібна систематизація наявних 
методів для досягнення цієї мети.

Згідно зі звітом про роботу органі-
зації «ICP Forests» (2011), сьогодні у 
світі моніторинг стану насаджень ре-
гулярно проводять понад 40 розвину-
тих держав. Відповідно до резолюції 
«Sustainable Management of Forests» 
(1993) стосовно глобального моніто-
рингу стану і стійкого керування всіма 
типами лісів (зокрема зеленими на-
садженнями) у рамках міжнародних 
зобов’язань розроблено такі критерії 
стійкого керування ними: підтримка і 
належне примноження лісових ресур-
сів та їх внеску у глобальний круго-
обіг вуглецю; підтримка стану та жит-
тєздатності екосистем, до складу яких 
входять деревні й кущові рослини; 
збереження функцій лісів і зелених 
насаджень; примноження біорізнома-
ніття у відповідних екосистемах; під-
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тримка та належне покращення захис-
них функцій насаджень.

Тому з метою стійкого керування 
насадженнями потрібно регулярно 
отримувати достовірну та актуальну 
інформацію щодо перелічених кри-
теріїв (Buksha et al., 2014), яка від-
повідає міжнародній практиці. А це 
станом на сьогодні неможливо без 
даних аерокосмічного геоінформа-
ційного моніторингу зелених наса-
джень та автоматичного оброблення 
даних дистанційного зондування 
Землі (ДЗЗ) за допомогою сучасних 
геоінформаційних систем (ГІС). Усе 
більше науковців (Wood et al., 1999; 
Konstantinovskaya, 2010; Danilin 
et al., 2010; Dudek, 2012; Zhang, 
& Qiu, 2012; Buksha et al., 2014; 
Slobodyanyk, 2014; Obezinskaya et 
al., 2016) останнім часом звертають 
увагу на необхідність вдосконален-
ня наявної методики інвентаризації 
зелених насаджень для потреб їх гео-
інформаційного моніторингу шляхом 
використання сучасних методів отри-
мання, передання, оброблення та збе-
рігання інформації. Водночас науков-
ці (Slobodyanyk, 2014) рекомендують 
використовувати комплексний під-
хід до моніторингу урболандшафтів 
шляхом залучення як сучасних мето-
дів збирання, оброблення та аналізу 
інформації, так і традиційних назем-
них методів обстежень.

Найефективнішим рішенням для 
збирання різних даних про об’єкти 
дослідження, які потрібно раціо-
нально організувати та представити 
у процесі моніторингу, є створення 
ГІС із базою даних за результатами 
інвентаризації зелених насаджень, 
яка дає змогу проводити аналіз змін 
ландшафту досліджуваної території 
та систематизацію отриманої інфор-
мації (Dudek, 2012, с. 10; Kuzmenko, 

2017). Як свідчать результати окре-
мих досліджень (Knizhnikov, 1997, 
с. 81), супутникові знімки, особливо 
високого просторового розрізнен-
ня, можуть слугувати важливим та 
достовірним джерелом інформації 
про стан зелених насаджень. Вони 
дають змогу отримувати оператив-
ну інформацію про значні площі 
територій, у досить короткі терміни 
її опрацьовувати за допомогою ГІС 
та здійснювати актуалізацію лісів-
ничо-таксаційних і картографічних 
матеріалів для оновлення реєстру 
зелених насаджень. Проте до недо-
ліків такого підходу можна віднести 
досить високу вартість матеріалів 
ДЗЗ, особливо коли мова йде про 
невеликі території, залежність су-
путникової зйомки від хмарності та 
балістичних параметрів робочої ор-
біти супутників (Konstantinovskaya, 
2010). Крім того, для дослідження 
параметрів зелених насаджень кра-
ще використовувати знімки з висо-
ким просторовим розрізненням, вар-
тість яких у рази більша порівняно зі 
звичайними матеріалами супутнико-
вої зйомки.

Одним із способів подолання 
наведених недоліків є використан-
ня безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА) для здійснення регулярної 
дистанційної зйомки зелених наса-
джень. У практиці лісового госпо-
дарства вже існують спроби щодо 
використання БПЛА для визначення 
вегетаційного індексу, підрахунку 
кількості порід, встановлення меж 
таксаційних виділів, а також інших 
польових досліджень та моніторин-
гу (Galetskaya et al., 2015; Degerickx 
et al., 2017). Дослідження авторів 
(Krause et al., 2019) свідчать, що 
фотограмметричний підхід до вимі-
рювання висоти дерев за допомогою 
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безпілотних літальних апаратів є 
досить практичним способом для ін-
тенсивного моніторингу стану зеле-
них насаджень та потребує уваги для 
подальшого вивчення і дослідження. 

Тому питання дослідження мож-
ливостей дистанційної зйомки з ви-
користанням БПЛА для отримання 
інформації про стан зелених наса-
джень вирізняється актуальністю, 
має важливе практичне значення 
та потребує подальшого вивчення. 
Водночас для підтримки моніторин-
гу урболандшафтів потрібна також 
система аналізу просторової інфор-
мації, яка здатна забезпечити вве-
дення, узгодження, опрацювання, 
аналіз та представлення результатів 
порівняння регулярних спостере-
жень. За згаданих умов для орга-
нізації такої системи актуальністю 
характеризується необхідність роз-
роблення її концептуальних основ 
разом із дослідженням прикладних 
можливостей для відслідковування 
змін, аналізу напрямів і тенденцій 
стосовно стану, площ та показників 
зелених насаджень на об’єктах бла-
гоустрою. 

Метою дослідження є обґрунту-
вання доцільності проведення гео-
інформаційного моніторингу стану 
урболандшафтів із використанням 
методів ДЗЗ, в тому числі безпілот-
них літальних апаратів. Для досяг-
нення цієї мети нами запропоно-
вано структурні схеми організації 
системи моніторингу стану зелених 
насаджень разом із наведенням мож-
ливостей використання ортофотоп-
ланів, які одержані за результатами 
дистанційної зйомки території для 
потреб регулярного дослідження ур-
боландшафтів. 

Матеріали і методи досліджен-
ня. Об’єктом дослідження обрано 

систему геоінформаційного моні-
торингу стану зелених насаджень. 
Предметом дослідження стали 
можливості вдосконалення процесу 
дослідження урболандшафтів із ви-
користанням дистанційних методів 
зондування Землі. 

Дослідження проводили на те-
риторії м. Бережани Тернопільської 
області та ботанічного саду Націо-
нального університету біоресурсів 
і природокористування України у 
м. Київ шляхом аналізу різночасо-
вих космічних знімків і матеріалів 
БПЛА-зйомки в геоінформаційній 
системі QGIS. Для моніторингу змін 
вуличних насаджень (вул. Лепких у м. 
Бережани Тернопільської області) ви-
користано матеріали ДЗЗ середнього 
просторового розрізнення, які пере-
бувають у вільному доступі на плат-
формі Google Earth для відповідної 
території (Image data: ©2020 CNES/
Airbus, image recoding 10/1/2017; 
7/5/14 ©2020 MAxar Technologies, 
image recoding 2/12/2016; ©2020 
European Space Imaging, image 
recoding 7/19/2006). На ці космічні 
знімки наносили результати інвента-
ризації зелених насаджень для вияв-
лення змін їхнього стану. Для моні-
торингу урболандшафтів проводили 
також регулярні обльоти території 
центральної частини м. Бережани 
та ботанічного саду НУБіП Украї-
ни за допомогою квадрокоптера DJI 
Phantom 4 із побудовою ортофотоп-
ланів та їх аналіз у ГІС для виявлення 
змін стану зелених насаджень.

Результати дослідження та їх 
обговорення. Повторні спосте-
реження за станом зелених наса-
джень на території об’єктів дослі-
дження дали змогу виявити зміни, 
які відбулись із деревно-кущовою 
рослинністю за певний проміжок 
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часу. Наприклад, для території цен-
тральної частини м. Бережани Тер-
нопільської області за результатами 
повторної зйомки з квадрокоптера 
через 9 місяців (рис. 1) виявлено 
самовільне вилучення трьох дерев 
ялини європейської (Picea abies 
(L.) Karsten), що були обліковані у 
відомості інвентаризації зелених 
насаджень за 2018 рік під номера-
ми 391, 392 і 395, діаметр яких ста-
новив відповідно 39, 22 і 25 см. Усі 
зазначені рослини були у доброму 
стані, їх вилучив у процесі вико-
нання господарських робіт (укла-
дання бруківки) підприємець, який 
орендує приміщення, яке розташо-
ване у безпосередній близькості до 
цих дерев, без належного дозволу. 

У процесі виконання моніторин-
гу ботанічного саду НУБіП Украї-
ни на матеріалах БПЛА-зйомки від 
2017 р. простежується всихання де-
рев ялини європейської (Picea abies 
(L.) Karsten), які через два роки вже 
вилучені з насадження (рис. 2, а), а 
також можна ідентифікувати місце 
вітровалу (рис. 2, б).

Матеріали ДЗЗ у цьому випадку 
можна використовувати як доку-

ментальну базу для обґрунтування 
проведення заходів щодо впоряд-
кування зелених насаджень (зокре-
ма санітарної вирубки сухостою 
та ліквідації наслідків вітровалу). 
Аналогічні моніторингові дослі-
дження можна виконувати і за ма-
теріалами супутникової зйомки ви-
сокого просторового розрізнення. 
Проте для проведення загальних 
регулярних спостережень за ста-
ном урболандшафтів прийнятними 
є також знімки середнього просто-
рового розрізнення. Для підтвер-
дження цього проведено перевірку 
можливості використання вище-
згаданих безкоштовних космічних 
знімків для процесу моніторингу 
стану зелених насаджень. У цьому 
контексті виконано порівняння різ-
ночасових матеріалів ДЗЗ для ви-
явлення змін деревної та кущової 
рослинності вздовж вул. Лепких 
у м. Бережани Тернопільської об-
ласті (рис. 3). Під час дослідження 
використано різночасові матеріали 
ДЗЗ, що доступні для вільного ви-
користання на платформі Google 
Earth (для знімка № 1 дата вико-
нання зйомки 1 жовтня 2017 р.;

Рис. 1. Результати моніторингу стану зелених насаджень м. Бережани 
за даними БПЛА-зйомки, що проведена: а) 11 червня 2019 р.; б) 6 червня 2020 р.

а б



 Vol. 11, № 2, 2020 «UKRAINIAN JOURNAL OF FOREST AND WOOD SCIENCE» ISSN 2664-4452 | 9

Лісове господарство

№ 2 – 12 лютого 2016 р.; № 3 – 
5 липня 2014 р.; № 4 – 19 липня 
2006 р.; № 5 – 1 жовтня 2017 р. з 
нанесенням результатів інвентари-
зації зелених насаджень 2017 р.). 

Аналіз цих матеріалів дає змогу 
відстежувати зміни, які відбувались 
із зеленими насадженнями упродовж 
10-річного періоду. Зокрема, можли-
во помітити появу нових рослин під 
номерами 31, 33, 35, 61, 63, 65, 67, 
які з’являються на знімках 2014 р., і 
зникнення рослин, що зростали по-
ряд із  номером 38 за даними інвен-
таризації 2017 р.

 Крім того, за наведеними знім-
ками можливо відстежити зміни 
площ поперечних проекцій крон, які 
збільшувались від 2006 до 2014 р.
і зазнали різкого зменшення на ма-
теріалах ДЗЗ 2017 р. через проведе-
не у 2016 р. кронування. До того ж 
знімки у безлистяному стані (мате-
ріали 2016 р.) дають змогу отриму-
вати додаткові відомості про висоту 
штамбу та особливості гілкування 
рослин. Проте наявні у вільному 
доступі космічні знімки не здатні 
повною мірою забезпечити процес 
моніторингу зелених насаджень 

картографічною інформацією. Зо-
крема, для цієї території немає 
безкоштовних знімків для періоду 
2006–2014 рр., а також актуальних 
матеріалів останніх років, що об-
межує використання такого підходу 
для регулярного обстеження урбо-
ландшафтів.

Для вирішення цієї проблеми по-
трібне замовлення регулярних аеро-
фото- або космічних зйомок (не рід-
ше ніж один раз на п’ять років) для 
територій населених пунктів. Зва-
жаючи на досить високу вартість 
таких матеріалів високого просто-
рового розрізнення, пропонуємо 
використання запропонованого 
нами підходу з виконанням регу-
лярних БПЛА-зйомок територій на-
селених пунктів. Такий підхід дасть 
змогу здешевити процес отримання 
матеріалів ДЗЗ, виконувати зйомки 
відповідно до запланованого часу і 
маршруту, а також отримувати кар-
тографічну інформацію у високій 
якості, точності та деталізації. На 
підставі проведених досліджень 
також запропоновано мультифунк-
ціональну структуру системи моні-
торингу зелених насаджень (рис. 4) 

 

Рис. 2. Результати БПЛА-зйомки території ботанічного саду 
НУБіП України від 14 березня 2019 р.: 

а) виявлення місць вилучення всохлих рослин; б) ідентифікація вітровалу

а б
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із означенням її територіальних і 
часових рівнів, способів і методів 
проведення, а також відповідально-
сті за виконання та сфери застосу-
вання результатів. 

Водночас сучасна система мо-
ніторингу зелених насаджень не 
може базуватись на наявних під-
ходах із використанням великої 
частки ручної праці у процесі зі-
ставлення та аналізу різночасових 
даних регулярних спостережень. 
Зважаючи на досить великі масиви 
вхідної інформації стосовно стану 
зелених насаджень, цей процес має 
підлягати обов’язковій автоматиза-
ції із максимальним опрацюванням 
виявлення змін показників, пара-
метрів та якостей програмними за-
собами, підготовкою аналітичних 
даних комп’ютерними методами 
та формулюванням висновків ква-

ліфікованими фахівцями. Тому ми 
запропонували провести цифрову 
трансформацію системи моніторин-
гу стану зелених насаджень шляхом 
її переведення в електронний фор-
мат та розробили структурну схему 
принципу її роботи (рис. 5).

Такий підхід дає змогу забез-
печити виконання сучасних ви-
мог щодо цифрової трансформації 
процесів дослідження природних 
ландшафтів, прискорити та покра-
щити якість виконання моніторингу 
стану зелених насаджень. За такої 
умови забезпечуються також вимо-
ги системного підходу до організа-
ції процесу впорядкування зелених 
насаджень, шляхом врахування ре-
зультатів різночасових досліджень 
урболандшафтів, із метою покра-
щення якості організаційних та гос-
подарських заходів, створення мож-

  

 /   
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Рис. 3. Моніторинг вуличних насаджень за різночасовими супутниковими 

знімками
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Рис. 4. Структура системи моніторингу зелених насаджень

Рис. 5. Структурна схема принципу роботи електронної системи моніторингу 
зелених насаджень (ЗН)
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ливостей для прийняття своєчасних 
та обґрунтованих управлінських рі-
шень та відстеження порушень ста-
ну рослинності.

Висновки і перспективи. На-
ведені дослідження свідчать про 
доцільність упровадження регуляр-
ного моніторингу урболандшафтів 
у комплексному поєднанні із сис-
темою їх інвентаризації та впоряд-
кування. Водночас для удоскона-
лення, прискорення та покращення 
якості цього процесу спостережень 
потрібне використання матеріа-
лів ДЗЗ, зокрема отриманих за до-
помогою безпілотного літального 
апарата, які надалі опрацьовують в 
автоматизованій електронній систе-
мі геоінформаційного моніторингу 
урболандшафтів. 

Запропонований підхід має забез-
печити якісні зміни у процесі впоряд-
кування зелених насаджень, а саме 
покращення якості організаційних та 
господарських заходів, завдяки регу-
лярному моніторингу їхнього стану 
із дослідженням причин змін урбо-
ландшафтів, обґрунтуванням управ-
лінських рішень та відстеженням 
порушень стану рослинності. Функ-
ціонування подібної системи моніто-
рингу зелених насаджень на загаль-
нодержавному рівні має забезпечити 
національну інформаційну систему 
даними щодо стану урболандшафтів, 
яка будуть сумісними з аналогічними 
структурами інших країн.
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A green plantaƟons monitoring is an important work, which includes regular monitoring 

of urban landscapes in order to idenƟfy negaƟve Ɵmely changes and to prepare the informed 
decisions to prevent their degradaƟon. In modern condiƟons, it is advisable to improve this 
process by using remote sensing methods, the materials of which are processed in geographic 
informaƟon systems, which allows to establish an automated monitoring system of green areas.

The purpose of the study is to substanƟate the feasibility of geo-informaƟon monitoring 
of urban landscapes using remote sensing methods, including unmanned aerial vehicles. 
To achieve this goal, structural schemes of the monitoring system organizaƟon to get the 
informaƟon about green plantaƟon condiƟons are proposed, together with the possibiliƟes 
of using orthophotoplans, which are obtained by remote sensing methods for the needs of 
regular study of urban landscapes.
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Repeated remote monitoring of the green plantaƟons condiƟon allows to detect the Ɵmely changes 
that have occurred with tree and shrub vegetaƟon over a period in an automated mode. The use of 
remote sensing materials in this case can be used as a documentary basis to jusƟfy the implementaƟon 
of measures for landscaping. Due to the expensive cost of high-resoluƟon materials, we recommend to 
use in the process of urban landscape monitoring proposed approach with regular surveys of unmanned 
aerial vehicles for greenery faciliƟes.

On the basis of the conducted researches the mulƟfuncƟonal structure of the green planƟngs 
monitoring system is offered and carrying out of digital transformaƟon of monitoring process of urban 
landscapes condiƟon is recommended. These studies indicate the feasibility of introducing regular 
automated monitoring of green areas with the involvement of remote sensing methods, including using 
unmanned aerial vehicles.

Keywords: GIS, remote sensing, unmanned aerial vehicle, detecƟon of changes in urban 
landscapes, observaƟon of vegetaƟon condiƟon.
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