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ВСТУП
В умовах тенденції на глобальну урба-

нізацію, яка є характерною для сучасного 
суспільства в Європі, населення може ви-
рішувати свої питання щодо якості життя 
громадою, що створює як новітні пробле-
ми, так і надає новітні можливості. Так, 
саме для урбанізованих територій для на-
селення критично важливими стають пи-
тання якості та різноманітності доступних 

харчових продуктів, екологічної безпеки та 
гарантій сталого енергозабезпечення. Такі 
різнопланові питання висвітлені в оглядо-
вих дослідженнях О.І. Дребот (2021) [1], 
Melissa N. Poulsen et al. (2015) [2], де пока-
зано, що найбільш ефективно вирішуються 
комплексними заходами, такими як кон-
цепція міського сільського господарства, 
яка активно просувається з 80-х років ми-
нулого сторіччя. Традиційними рішення-
ми для міського сільського господарства є 
тепличні комплекси на дахах будівель, гло-
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Для населення урбанізованих територій критично важливими стають питання якості 
та різноманітності доступних харчових продуктів, екологічної безпеки та гарантій 
сталого енергозабезпечення. Частина урбанізованих територій не може використову-
ватись безпосередньо для виробництва харчових продуктів з екологічних причин, проте 
цілком придатна для виробництва енергії з біомаси. Для створення стратегій пере-
робки органічної біомаси з міських насаджень парків та скверів потрібно визначитись 
з інструментарієм для отримання та інтерпретації даних щодо наявної та перспек-
тивної кількості біомаси в містах, що і становило мету нашої роботи. Дослідження 
за допомогою безпілотних засобів здійснювали в ботанічному саду Національного 
університету біоресурсів і природокористування України, з використанням мульти-
спектральної сенсорної системи Slantrange 3Р з платформи БПЛА промислового типу. 
Дослідження скверів та газонів міста проводили з використанням архіву супутникових 
знімків у видимому діапазоні високої роздільної здатності — 0,5 м/піксель — та спеціа-
лізованого сервісу аграрного призначення EO Browser із роздільною здатністю знімків 
у 10 м/піксель. Моніторинг парку з використанням комплексу Slantrange 3Р, із спеціа-
лізованим програмним забезпеченням SlantView, дав змогу ідентифікувати крони дерев 
та трав’яне покриття, водночас розрізнити ліани не вдалося. Найкращі результати 
ідентифікації для комплексу Slantrange було отримано для червоного та інфрачервоного 
каналів вимірювання. За використання даних супутникового моніторингу відмічена 
можливість ідентифікації біомаси дерев та кущів відбувається в умовах посухи, коли 
трава на газонах страждає більше, ніж дерева і кущі, очевидно, завдяки розвиненій ко-
реневій системі. Відмічено, що супутникова зйомка зазвичай здійснюється під різними 
кутами і, відповідно, фіксуються як дахи, так і частково стіни будівель, а відповідно, 
саме така зйомка є більш придатною для оцінки біомаси перспективного вертикального 

озеленення за допомогою ліан.
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МіСьке СільСьке гоСПоДАрСтВо — як СклАДоВА конЦеПЦіЇ енергоеФектиВноЇ гроМАДи

бальні тенденції та кількісне збільшення 
яких показано в роботі Elisa Appolloni et al. 
(2021) [3]. Такі рішення дають можливість 
покращити сумарну енергоефективність як 
власне теплиці за рахунок сучасних стра-
тегій інтелектуального керування енерго-
споживання, показаних у роботі A. Dudnyk 
et al. (2019) [4] та V. Lysenko et al. (2019) 
[5], так і загалом основної споруди. Од-
нією з причин створення теплиць на дахах 
будівель є зменшення викидів СО2, який 
є одним із найвпливовіших парникових 
газів, утворення якого є наслідком жит-
тєдіяльності людини. Озелененням міст 
займається паркове господарство. Однією 
з причин культивації саме декоративних 
рослин на урбанізованих територіях є за-
бруднення ґрунтів важкими металами, як 
показано в роботах S. Joimel et al. (2016) [6] 
для Франції, так і загальним зниженням 
родючості ґрунтів у містах, відміченим у 
роботі Enzai Du et al. (2022) [7] з Китаю. 
Окрім забруднення на урбанізованих тери-
торіях відбувається і зміна ґрунтогенезу, як 
показано в роботі В.В. Кацевич (2020) [8]. 
Отже, частина території на урбанізованих 
територіях, з екологічних причин, не мо- 
же використовуватись безпосередньо для 
виробництва харчових продуктів, однак 
цілком придатна для виробництва енер-
гії з біомаси, що обґрунтовано в роботах  
Mohammad M. Shahsavar et al. (2021) [9].

У попередні роки, за наявності деше-
вих енергоресурсів, питаннями переробки 
міської фітомаси (опалого листя, обрізаних 
гілок тощо) нехтували, проте такий досвід 
існує стосовно географічно ізольованих 
острівних територій, де раціональне ви-
користання природних ресурсів актуальне. 
Так, за даними Keyu Bao et al. (2022) [10] 
для Réunion (a French) вдалось задовільни-
ти до 22% електроенергії громади. В роботі 
Nicolás M. Clauser et al. (2021) [11] доведе-
но доцільність створення спеціалізованих 
підприємств для переробки відходів фіо-
маси з міських територій, що мають бути 
адаптовані під оптимальну для громади 
сировину. Таку необхідність врахування 
технології виробництва було підтверджено 
і в роботі M. Zablodsky et al. (2020) [12], 

де було показано, що на вихід біогазу при 
зброджуванні рослинної біомаси впливало 
не лише склад і об’єми рослинної сирови-
ни, а навіть і методика її подрібнення.

У розглянутих вище роботах [10; 11] 
для побудови стратегій переробки біома-
си використовувались ГІС-технології при 
відомих обсягах сировини, що потребують 
адаптації до урбанізованих територій. Озе-
ленення території міст передбачає норми 
щодо кількості дерев та кущів відповідно 
до питомої концентрації мешканців, однак 
у роботі Jie Ma et al. (2021) [13] увагу скон-
центровано саме на ефективність погли-
нання і накопичення вуглецю деревами в 
місті за рахунок, насамперед, різниці габа-
ритів рослинних насаджень. Відтак, незва-
жаючи на наявність у державних структур 
інформації про вік, локацію і номенклатуру 
деревини в місті, важливо знати й їх габа-
рити, що можуть варіюватись у широких 
межах. Відповідно, для створення стратегій 
переробки утилізаційної фітомаси міських 
територій потрібно визначитись з інстру-
ментарієм для отримання та інтерпретації 
об’єктивних даних, що і становило мету 
нашої роботи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання визначення обсягу фітомаси 
(габаритів рослин) актуальне для теплич-
них господарств, де для цього використову-
ють різні технічні засоби і зокрема мобіль-
ні роботи, як показано в роботі V. Lysenko  
et al. (2019) [14], проте такий робот пере-
сувався спеціальними коліями відсутніми 
у місті. Karolina Zięba-Kulawik et al. (2021) 
[15] для моніторингу міських лісів у Ліх-
тенштейні використали 3D сканування, 
ввівши поняття 3D ГІС, однак, врахову-
ючи складність проведення досліджень та 
вартість обладнання, масштабування цієї 
технології для міст України сумнівна. Ла-
зерні радари (LiDAR), на відміну від 3D 
сканерів, не здатні оцінювати внутрішню 
структуру об’єкта, проте можуть визначити 
параметри його поверхні. Таке знаряддя 
може бути встановленим на БПЛА для 
оцінки рослинних насаджень, що було екс-
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периментально доведено в роботі Sadeepa 
Jayathunga et al. (2018) [16], де автори  
задія ли потужну літакову платформу, мож-
ливість використання яких в умовах щіль-
ної забудови міст сумнівна. В оглядовій 
роботі Alvarez-Vanhard Emilien et al. (2021) 
[17] стосовно порівняння ефективності 
використання супутників та БПЛА для 
екологічного моніторингу показано доціль-
ність поєднання цих технологій.

У роботах N. Pasichnyk et al. (2021) [16] 
та Masoud Mahdianpari et al. (2021) [19] 
здійснювали моніторинг біомаси міста з 
використанням супутникових знімків у ви-
димому інфрачервоному діапазонах, де по-
казали можливість розрізнити тип рослин-
ності, проте вартість знімків із роздільною 
здатністю в 0,5 м/піксель є високою. Крім 
комерційних систем супутникового моні-
торингу, для наукової та комерційної діяль - 
ності доступні й стрімко розвиваються і 
державні наукові проєкти з вільним досту-
пом до оперативних та архівних спектраль-
них даних, такі як Sentinel-2 (Copernicus 
programme of the European Union), із роз-
дільною здатністю в 10 м/піксель. У роботі 
Bashir Adamu et al. (2021) [20] саме їх вико-
ристовували для оцінки міської фітомаси 
західноафриканської савани, проте автори 
не ставили за мету відокремити траву від 
дерев та кущів, потенціал біомаси яких іс-
тотно різниться.

З огляду на аналіз літературних джерел, 
для моніторингу фітомаси міст найдоціль-

ніше використовувати поєднання супутни-
кових рішень та БПЛА для вулиць, скверів 
та паркових зон відповідно. Оперативні 
супутникові знімки високої роздільної 
здатності є комерційним продуктом, але 
існують сервіси доступу до спектральних 
даних у видимому діапазоні Google Earth 
Pro (сервер kh.google.com), які доцільно 
розглянути. Потрібно перевірити можли-
вість ідентифікації типу рослинних наса-
джень для міської рослинності від супут-
ників, що надають загальнодоступні дані з 
середньою роздільною здатністю, зокрема 
Sentinel-2.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктом досліджень було обрано бо-
танічний сад Національного університету 
біоресурсів і природокористування Украї-
ни (далі НУБіП), колекція якого містить 
майже весь спектр рослинних насад- 
жень для озеленення міст півночі України  
(рис. 1).

Окрім традиційних для озеленення 
міст дерев та кущів, у саду є і перспек-
тивні для озеленення ліани. Моніторинг 
парку НУБіП проводили з висоти 100 м, з 
використанням гексакоптера DJI Matrice 
600, сенсорна система Slantrange 3. Для 
позиціонування використовувались засоби 
штатного ПЗ SlantView, з його допомогою 
обчислювали також вегетаційні індекси.

Введення до колекції цих рослин об-
ґрунтоване тим, що в частині мегаполісів 
України, за комерційного будівництва жит-
лових комплексів спостерігається знач не 
зростання щільності населення як за раху-
нок збільшення висотності новобудов, так 
і максимізації кількості будов на території 
комплексу. За досвідом Іспанії, викладеним 
у роботі Jaume Marlès Magre et al. (2019) 
[21], Китаю, представлені в Zhiwen Gao 
et al. (2021) [22], саме ліани можуть ефек-
тивно використовуватись для озеленення 
таких об’єктів.

Дослідними зразками міських скверів 
було вибрано 2 ділянки у м. Києві, зокре-
ма вздовж вул. Прилужна, а також між  
вул. Чорнобильська і М. Ушакова. Вибір 
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Рис. 1. Дослідні ділянки ботанічного саду 
НУБіП України: 1 — трава; 2 — крона дерева 

із додатковою ліаною; 3 — крона дерева
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саме цієї локації був обумовлений тим, що 
поруч знаходяться квартали, спроектовані 
за часів СРСР та сучасні новобудови, на 
рис. 2 відповідно ліворуч та праворуч.

За часів СРСР щільність забудови була 
значно нижчою, завдяки чому було біль-
ше місця для розташування зелених на-
саджень. Скріншоти інтерфейсів знімка 
та карти зазначених ділянок наведені на 
рис. 3.

Мультиспектральні супутникові дані 
отримували з Інтернет сервісу EO Browser 
від супутнику Sentinel-2 (L2A). Викорис-
товували фотознімки ділянок, виконані 
в безхмарну погоду. Атмосферна корек-
ція та обчислення вегетаційного індексу 
NDVI здійснювалися постачальниками 
даних. Для проведення досліджень прий- 
мали дані, отримані за максимальної кіль-

кості фітомаси у парках та скверах, а саме 
з червня по вересень.

Перерахунок спектральних даних, збе-
режених у вигляді монохромних та кольо-
рових зображень форматів bmp та jpeg, 
здійснювали в ПЗ MathCad за методикою, 
описаною в роботі M.Dolia et al. (2019) 
[23]. Статистичну обробку експеримен-
тальних даних здійснювали за допомогою 
спеціалізованого програмного забезпечен-
ня OriginPro 8 Sp4 (розробник Origin Lab 
Corporation).

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Парк. На рис. 4а та 4б представлено 
розподіл інтенсивності складових кольо-
ру для відповідних спектральних каналів 
Slantrange 3. Розмір дослідної ділянки ста-
новив 50×50 пікселів (3×3 м). Апроксима-
цію експериментальних даних здійснювали 
з використанням рівняння для Гауссового 
розподілу.

Статистичним аналізом було встанов-
лено, що розподіл інтенсивності складових 
кольору пікселів для трави (1) та крони 
дерева (3) добре описуються Гауссовою 
залежністю (R2 0,96 і 0,8 відповідно), що 
підтверджує результати, отримані Yaokai 
Liu et al. (2012) [24] за аеромоніторингу 
рослинних насаджень. Для зразка крони 
дерева з ліаною, якщо розглядати усі дані 
(iR_3 all results) R2, становить 0,34, а якщо 
відкинути пікселі, інтенсивність складових 
кольору яких перевищує 255, то R2 набуває 
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Рис. 3. Дослідні ділянки на супутникових 
знімках від сервісу Google Earth:  

1 — будинки часів СРСР, 2 — новобудови  
(дата зйомки 04.03.2019 р.)

Рис. 2. Фото ландшафту вул. Прилужна, м. Київ  
(дата зйомки 05.2019 р., отримана з сервісу Google maps)
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значення 0,8, як і для крони дерева без ліа-
ни. Кількість ділянок, інтенсивність кольо-
ру яких перевищує 250, становила понад 
15% від загальної, що не може буди нас-
лідками похибок вимірювання. Вочевидь, 
зафіксовані 2 окремих розподіли, що мають 
належати двом різним об’єктам і, ймовір-
но, це пояснюється саме наявністю ліани в 
кроні дерева, що необхідно враховувати за 
ідентифікації біологічних об’єктів міста.

Якщо у видимому діапазоні (див. рис. 
4а) відрізнити траву від крони дерева проб-
лематично: максимум розподілу для діля-
нок 1, 2 і 3 становить 83, 110 та 68 відповід-
но, то в інфрачервоному каналі ситуація з 
ідентифікацією інша і максимуми розподі-
лу становлять 58, 167 і 187 відповідно.

Однією з переваг системи Slantrange є 
фірмове програмне забезпечення для об-
робки даних Slant View, що надає, зокрема,  
різні вегетаційні індекси: Stress, Veg. frac-
tion, Yield potential та ін. Проведенням дос-
ліджень, зокрема під час побудови карти 
розподілу на прикладі поширених веге-
таційних індексів типу NDVI, було вста-
новлено, що обчислені ПЗ Slant View дані 
відрізняються від розрахованих нами за 
даними відповідних спектральних каналів. 
На рис. 5 наведені скріншоти інтерфейсів 
знімка та карти програми Slant View для 
розподілу індексу Red NDVI для дослідної 
ділянки парку.

Для обох інтерфейсів використовується 
єдина палітра для кодування даних. У вікні 
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Рис. 4. Залежність кількості пікселів від інтенсивності складових кольору  
для червоного (а) та інфрачервоного каналу (б):  

1 — трава; 2 — крона дерева з ліаною; 3 — крона дерева

а б

Рис. 5. Скріншоти інтерфейсів знімка (зліва) та карти (справа) програми Slant View
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карти розшифрування палітри знаходиться 
в лівій частині інтерфейсу. Результати де-
кодування палітри для різних інтерфейсів 
мали принципову різницю, так, на прикладі 
першої ділянки середнє значення індексу 
Red NDVI сягає близько 0,22 (кодування 
відтінками червоного кольору), що відпо-
відає розрахункам, а у вікні карт серед-
нє значення індексу становить 0,68±0,01, 
тобто перевищує втричі. Така різниця в 
результатах, на думку авторів, пояснюється 
використанням вбудованої системи філь-
трації ділянок розпізнаних як ґрунт, тінь 
тощо. У табл. наведені результати величин 
вегетаційних індексів для дослідних діля-
нок, обчислених засобами ПЗ Slant View.

Величини вегетаційних індексів  
для дослідних ділянок, розраховані  

з використанням ПЗ Slant view

Вегета-
ційний 
індекс

Дослідна ділянка

1 2 3

Stress 0,35±0,01 0,20±0,01 0,28±0,02

Veg. 
fraction 0,85±0,04 0,98±0,01 0,95±0,03

Yield 
potential 0,55±0,03 0,76±0,02 0,67±0,02

Red NDVI 0,68±0,02 0,80±0,02 0,85±0,01

В усіх випадках фіксується нормальний 
розподіл, для якого за використання Гаус-
сового розподілу коефіцієнт детермінації 
перевищує 0,8. Отже, якщо для ділянки, 
що відповідала кроні дерева із ліаною за 
каналами Green, Red Edge та iRed, попік-
сельним аналізом зображення фіксується 
наявність додаткового об’єкта R2=0,3), то 
для карти розподілу обчислених ПЗ Slant 
View це не фіксується R2≥0,8. Тобто, ви-
бірковість результатів моніторингу була 
втрачена, оскільки наявність додаткового 
розподілу на який припадало 15% площі 
дослідної ділянки, що належала ліані не 
фіксувалася.

Слід зазначити, що для оцінки гори-
зонтальної проекції крони дерев парків до-
цільно використовувати інфрачервоний 

спектральний діапазон (Red Edge та iRed). 
Водночас, оцінка об’єму фітомаси ліан буде 
ускладнена через особливості їх архітекто-
ніки, адже спектральний комплекс розра-
ховано саме на моніторинг горизонтальних 
поверхонь. Для ліан, що мають істотну вер-
тикальну проекцію, ймовірно, доцільно ви-
користовувати БПЛА з рухомою камерою, 
такі як DJI Phantom 4 multispectral, що в 
роботі Run Yu et al. (2021) [25] викорис-
товувався саме для оцінки вертикальної 
проекції дерев.

Сквери. Можливість ідентифікувати 
рослинність у місті за супутниковими знім-
ками в оптичному діапазоні, а саме від-
різнити дерева та кущі від трави газонів 
показана в роботі N. Pasichnyk et al. (2021) 
[18], де відмічена низька вибірковість по-
рівняно з інфрачервоним діапазоном. Не-
зважаючи на це, наявність доступних та 
безкоштовних даних є принципово важ-
ливим для дослідників, а тому є сенс адап-
тувати технології інтерпретації саме таких 
даних. Було висунуто гіпотезу можливос-
ті ідентифікації фітомаси дерев та кущів, 
базуючись на відмінностях у стійкості до 
посухи багаторічних рослин із глибокою 
кореневою системою порівняно з травами. 
Було враховано неоднозначність такого 
припущення, адже частина газонних наса-
джень підтримуються поливними система-
ми. Тому такий порівняльний аналіз перед-
бачав вибірковість. Архів дає можливість 
отримати дані за кілька років і відповідно 
є можливість отримати дані за засушливий 
період, коли трава перебуває у пригнічено-
му стані. На рис. 6 представлені знімки до-
слідних ділянок, отримані за сприятливих 
умов (2017 р.) та за посухи (2018 р.).

На рис. 7а і 7б наведено результати дос-
ліджень ділянок візуально ідентифікова-
них як крона дерев та газон відповідно.

Максимуми розподілу за червоним ка-
налом для ділянки крони дерева зйомки в 
2017 і 2018 рр. становили 18 та 42 відповід-
но. Поясненням такої різниці є відсутність 
атмосферної корекції знімків, оскільки 
вони не розглядались розробниками сер-
вісу, як такі що будуть використовуватись 
для спектральних досліджень. За потреби, 
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Рис. 6. Супутникові знімки дослідної ділянки скверів міста від 08.10.2017  
для нормальних (зліва) та засушливих умов від 06.08.2018 (справа)

Рис. 7. Залежність кількості пікселів від інтенсивності червоної (R) та синьої (B)  
складових кольору для візуально ідентифікованих ділянок крон дерев та трави, 

сфотографовані 08.10.2017 (а) та 06.08.2018 (б)
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є можливість здійснювати обробку даних 
для кожного знімку окремо, що можна 
здійснити, орієнтуючись, зокрема, на дахи 
будівель чи асфальтовані дороги.

Якщо в 2017 р., за сприятливих умов, 
розподіли для інтенсивності складових ко-

льору мали близькі значення, то в умовах 
засухи 2018 р., коли трава на газонах ви-
горіла, різниця була істотна і, відповідно, 
з’явилась можливість отримати дані з ви-
сокою вибірковістю. Аналогічні результати 
були отримані і для сервісу EO Browser, 
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Рис. 8. Розподіл індексу NDVI для дослідних ділянок в нормальних кліматичних умовах 
(2017 р.) та за недостатнього зволоження (2018 р.) зліва та справа відповідно
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представлені на рис. 8, що підтверджують 
ці висновки.

Сервіс EO Browser, на відміну від 
Google Earth, надає дані для принципо-
во більшої кількості дат, проте роздільна 
здатність знімків виявилася замалою і їх 
придатність для оцінки біомаси потребує 
додаткового вивчення.

ВИСНОВКИ
За моніторингу парку з платформи 

БПЛА із сенсорним комплексом Slantrange 
вдалось ідентифікувати крони дерев та 
траву, проте за допомогою штатного про-
грамного забезпечення Slant View іден-
тифікувати ліани не вдалось. Найкращі 

результати ідентифікації для комплексу 
Slantrange були отримані для червоного та 
інфрачервоних каналів вимірювання. Ви-
користанням даних супутникового моніто-
рингу найбільш достовірна ідентифікація 
фітомаси з дерев та кущів відбувається в 
умовах засухи, від якої трава на газонах 
страждає сильніше, ніж дерева із розвине-
ною кореневою системою. За використання 
супутників, за рахунок особливостей ор-
біти космічних апаратів, зйомка зазвичай 
здійснюється під різними кутами і, відпо-
відно, фіксуються як дахи, так і частко-
во стіни будівель, тому саме така зйомка 
є більш придатною для оцінки біомаси  
перс пективного озеленення — ліан.
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