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Iíòåíñèâíå âèêîðèñòàííÿ ãåîiíôîðìàöiéíèõ äàíèõ ïðèçâåëî äî ïîÿâè íà ðèíêó
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ãåîiíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì, ÿêi, çàçâè÷àé, ¹ íåäåøåâèìè
ïðîäóêòàìè. Ðàçîì ç öèì, íèçêà âiëüíèõ ïðî¹êòiâ íàäà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìóâàòè i
àíàëiçóâàòè âiäêðèòi ãåîiíôîðìàöiéíi äàíi, íå âèòðà÷àþ÷è êîøòè íà ïðîïði¹òàðíå
ñïåöiàëiçîâàíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Ó öié ðîáîòi ïðîàíàëiçîâàíî ïåðåâàãè òà
íåäîëiêè îñíîâíèõ ïiäõîäiâ äî îòðèìàííÿ ãåîiíôîðìàöiéíèõ äàíèõ òà ¨õ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ äëÿ îöiíêè ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðèòîðié. Îïèñàíî i ïðîãðàìíî ðåàëiçîâà-
íî ìîâîþ Python àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ êiëüêiñíîãî ïîêàçíèêà ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðè-
òîði¨ íà îñíîâi ïiäõîäó, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ ñèñòåìó òåãiâ OSM. Äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ
ïðî äîñëiäæóâàíó òåòèòîðiþ âèêîðèñòàíî ãåîêîäåð Nominatim áiáëiîòåêè GåoPy, äàíi
ïðî îá'¹êòè çåëåíèõ íàñàäæåíü îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ áiáëiîòåêè OSMnx, à âiçóàëi-
çàöiÿ ðåçóëüòàòiâ ðåàëiçîâàíà çàñîáàìè áiáëiîòåêè Folium. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñòi îá-
÷èñëåííÿ ïëîù îçåëåíåíèõ òåðèòîðié, çîêðåìà, âèÿâëåíî òà óñóíóòî íåäîëiêè áåçïîñå-
ðåäíüîãî âèêîðèñòàííÿ àòðèáóòó area (ïëîùà) äëÿ òî÷êîâèõ òà ëiíiéíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
ôîðì äåÿêèõ îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü. Ðîçðîáëåíî ïðîòîòèï çàñòîñóíêó äëÿ
âèçíà÷åííÿ êiëüêiñíîãî ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨ â êðóãîâîìó îêîëi çàäàíèõ
ãåîãðàôi÷íèõ êîîðäèíàò àáî â ìåæàõ àäìiíiñòðàòèâíî-òåðèòîðiàëüíèõ îäèíèöü, õà-
ðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ ÿêîãî ¹ ìîæëèâiñòü îáèðàòè òèïè çåëåíèõ íàñàäæåíü, ÿêi
êîðèñòóâà÷ áàæà¹ âêëþ÷èòè ó äîñëiäæåííÿ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåçóëüòàò ðîáîòè
çàñòîñóíêó íà ïðèêëàäi îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ Ãàëèöüêîãî ðàéîíó ìiñòà
Ëüâiâ (Óêðà¨íà). Çàñòîñóíîê ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ïåðåñi÷íèìè êîðèñòóâà÷àìè,
òàê i ñòàòè ÷àñòèíîþ iíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì îðãàíiçàöié, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü ãåîiíôîð-
ìàöiéíi äàíi ó ñâî¨é àíàëiòè÷íié äiÿëüíîñòi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ãåîiíôîðìàöiéíi äàíi, çåëåíi íàñàäæåííÿ, ïëîùà, òå , OpenStreetMap,
Python.

1. Âñòóï

Â óìîâàõ ñó÷àñíîãî iíôîðìàöiéíîãî ñóñïiëüñòâà äåðæàâíi òà ãðîìàäñüêi îðãàíi-
çàöi¨, áiçíåñ i ôiçè÷íi îñîáè äëÿ àíàëiçó ñèòóàöié i ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ïiä ÷àñ ñâî¹¨
äiÿëüíîñòi ÷àñòî ïîñëóãîâóþòüñÿ âiäêðèòèìè äàíèìè. Ïiäìíîæèíîþ òàêèõ äàíèõ ¹
ãåîiíôîðìàöiéíi äàíi � äàíi ïðî ìiñöå ðîçòàøóâàííÿ îá'¹êòiâ, ïîøèðåííÿ ïðèðîäíèõ,
ñîöiàëüíèõ, åêîíîìi÷íèõ òà iíøèõ ÿâèù. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êàäàñòðîâîìó
îáëiêó, ñiëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâi, ìiñüêîìó ïëàíóâàííi, îõîðîíi äîâêiëëÿ, ëîãiñòèöi
òîùî. Òàêå øèðîêå ¨õ âèêîðèñòàííÿ ñïðè÷èíèëî ïîÿâó íà ðèíêó iíôîðìàöiéíèõ
òåõíîëîãié ðiçíîìàíiòíèõ ãåîiíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì (ÃIÑ) � çàçâè÷àé íåäåøåâèõ
ïðîïði¹òàðíèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêòiâ äëÿ ôiêñóâàííÿ, çáåðåæåííÿ òà àíàëiçó ãåîãðà-
ôi÷íî¨ iíôîðìàöi¨. Ïîðÿä ç íèìè ðîçâèâàþòüñÿ i âiëüíi òà âiäêðèòi ïðî¹êòè,
ÿêi, õî÷ i ìåíø ôóíêöiîíàëüíi, òà âñå æ íàäàþòü ìîæëèâiñòü ÷åðåç ïðèêëàäíi
ïðîãðàìíi iíòåðôåéñè (ÀÐI) òà âiäêðèòi áiáëiîòåêè ÷è ôðåéìâîðêè îòðèìóâàòè
ãåîiíôîðìàöiéíi äàíi, äîñòóïíi äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó íå ëèøå êâàëiôiêîâàíèì
ñïåöiàëiñòàì, à é çàöiêàâëåíèì ïåðåñi÷íèì êîðèñòóâà÷àì.
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Äî çàäà÷, ïîâ'ÿçàíèõ ç àíàëiçîì ãåîiíôîðìàöiéíèõ äàíèõ, âiäíîñèòüñÿ çàäà÷à
âèçíà÷åííÿ ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨, ÿêà ïîñòà¹, íàïðèêëàä: ïåðåä ìiñöåâèìè
îðãàíàìè âëàäè ïiä ÷àñ äiÿëüíîñòi ç áëàãîóñòðîþ òåðèòîðié, ïåðåä áiçíåñîì ïiä
÷àñ ïëàíóâàííÿ ðîçìiùåííÿ ñâî¨õ ïðåäñòàâíèöòâ, ïåðåä ôiçè÷íèìè îñîáàìè ïåðåä
êóïiâëåþ íèìè íåðóõîìîñòi òîùî. Ïðèêëàäîì àêòóàëüíîñòi òà äîöiëüíîñòi ìîíi-
òîðèíãó ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨ ìîæóòü ñëóãóâàòè ðåçóëüòàòè òðèâàëîãî äîñ-
ëiäæåííÿ Áàðñåëîíñüêîãî iíñòèòóòó ãëîáàëüíî¨ îõîðîíè çäîðîâ'ÿ, ÿêi ïiäòâåðäèëè
âïëèâ îçåëåíåííÿ íà ïîêàçíèêè ÿêîñòi æèòòÿ, çäîðîâ'ÿ i ñìåðòíîñòi [1].

Ó íàóêîâié ëiòåðàòóði ìîæíà âèîêðåìèòè òðè îñíîâíi íàïðÿìêè äîñëiäæåíü,
ÿêi ñòîñóþòüñÿ îöiíêè ðiâíÿ îçåëåíåííÿ óðáàíiçîâàíèõ òåðèòîðié. Öèì íàïðÿìêàì
õàðàêòåðíi ðiçíi ñïîñîáè îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî çåëåíi íàñàäæåííÿ, à ñàìå: 1) íà
îñíîâi çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ äèñòàíöiéíèì çîíäóâàííÿì (ç ñóïóòíèêiâ, äðîíiâ
òîùî); 2) íà îñíîâi ïàíîðàìíèõ çîáðàæåíü ç Google Street View òà iíøèõ ïîäiáíèõ
API; 3) íà îñíîâi ðîçìiòêè çåëåíèõ çîí íà åëåêòðîííèõ ìàïàõ. Àâòîðè ñòàòòi
[2] çàïðîïîíóâàëè ìåòîäèêó îá÷èñëåííÿ iíäåêñà çåëåíîñòi ìiñüêèõ ðàéîíiâ (Urban
Neighborhood Green Index), âèêîðèñòîâóþ÷è ñóïóòíèêîâi çíiìêè, òà àïðîáóâàëè
¨¨ íà ïðèêëàäi òåðèòîði¨ ìiñòà Äåëi. Ìàáóòü, íàéïîøèðåíiøèìè ¹ äîñëiäæåííÿ
íà îñíîâi ðiçíîìàíiòíèõ iíäåêñiâ, ÿêi  ðóíòóþòüñÿ íà âiäáèâíié çäàòíîñòi ðîñëèí
ó ðiçíèõ äiàïàçîíàõ åëåêòðîìàãíiòíîãî ñïåêòðà: íîðìàëiçîâàíèé âiäíîñíèé iíäåêñ
ðîñëèííîñòi (Normalized Di�erence Vegetation Index), âäîñêîíàëåíèé âåãåòàöiéíèé
iíäåêñ (Enhanced Vegetation Index) òà ií. [3�5]. Äåÿêi äîñëiäíèêè äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ
îá'¹êòiâ ðîñëèííîñòi íà çíiìêàõ çàëó÷àþòü íåéðîííi ìåðåæi [6, 7]. Îêðåìî ìîæíà
âiäçíà÷èòè ðîáîòó [8], àâòîðè ÿêî¨ çàïðîïîíóâàëè ñòàíäàðòèçîâàíèé iíäåêñ âèäè-
ìî¨ çåëåíi (Standardized Green View Index), ÿêèé îá÷èñëþ¹òüñÿ çà çîáðàæåííÿìè,
îòðèìàíèìè ÷åðåç Google Street Viev API, ðàêóðñ ÿêèõ ñóòò¹âî âiäìiííèé âiä ñóïóò-
íèêîâèõ çîáðàæåíü. Ó ïóáëiêàöi¨ [9] îïèñàíî ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ïëàãiíà
QGIS Green View Index äëÿ ðîçðàõóíêó êiëüêîñòi ðîñëèííîñòi íà ðiâíi âóëèöü.
Ïðèêëàäàìè âèêîðèñòàííÿ ðîçìi÷åíèõ îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü íà ìàïàõ ïðî¹êòó
OpenStreetMap (íàäàëi � OSM) ñëóãóþòü ïðàöi [10, 11]. Õàðàêòåðíèìè ñïiëüíèìè
ðèñàìè áiëüøîñòi çãàäàíèõ âèùå äîñëiäæåíü ¹, ïî-ïåðøå, âiäíîñíî âåëèêi ðîçìiðè
ÿê òåðèòîði¨, òàê i ðîçòàøîâàíèõ íà íié çåëåíèõ çîí, i, ïî-äðóãå, ñêëàäíiñòü àáî é
íåìîæëèâiñòü îáèðàòè, ÿêi ñàìå îá'¹êòè çåëåíèõ íàñàäæåíü âêëþ÷àòè â äîñëiäæåí-
íÿ. Íà ïðàêòèöi æ ÷àñòî (íàïðèêëàä, ïiä ÷àñ îáðàííÿ ðàéîíó äëÿ êóïiâëi æèòëà)
êîðèñòóâà÷i áàæàþòü àíàëiçóâàòè ÿê íåâåëèêi îêîëè, òàê i ëèøå êîíêðåòíi îá'¹êòè
� äåðåâà, êëóìáè, òðàâ'ÿíi ãàçîíè òîùî.

Ïðîïîíîâàíå ó öié ñòàòòi äîñëiäæåííÿ ñïèðà¹òüñÿ íà âiäêðèòi äàíi OSM òà
Python-áiáëiîòåêè äëÿ ðîáîòè ç íèìè, ïåðåâàãîþ ÿêèõ ¹ ìîæëèâiñòü ¨õ áåçïëàòíîãî
ëåãàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ, iíòó¨òèâíà çðîçóìiëiòü òà ãíó÷êiñòü ó âèáîði äîñëiäæóâà-
íèõ òåðèòîðié i òèïiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i

Îñíîâíå çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ â îá÷èñëåííi êiëüêiñíîãî ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ òåðè-
òîði¨ K, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîøåííÿ ïëîùi çåëåíèõ çîí, ðîçìiùåíèõ íà öié
òåðèòîði¨, äî ïëîùi öi¹¨ òåðèòîði¨.

Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨ ìîæå áóòè äîâiëüíîþ, àëå âîíà
âïëèâà¹ ÿê íà âõiäíi äàíi çàäà÷i, òàê i íà ñïîñiá îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî íå¨ ç
ãåîiíôîðìàöiéíèõ ñåðâiñiâ. Íàïðèêëàä, ÿêùî äîñëiäæó¹òüñÿ îêië äåÿêî¨ òî÷êè, òî
âõiäíèìè äàíèìè äî çàäà÷i áóäóòü êîîðäèíàòè öi¹¨ òî÷êè (ãåîãðàôi÷íà øèðîòà òà
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äîâãîòà) i ðàäióñ îõîïëåííÿ òåðèòîði¨ íàâêîëî íå¨. ßêùî æ äîñëiäæó¹òüñÿ òåðèòîðiÿ
ïåâíî¨ àäìiíiñòðàòèâíî-òåðèòîðiàëüíî¨ îäèíèöi (êðà¨íè, îáëàñòi, ðàéîíó, íàñåëåíîãî
ïóíêòó, àäìiíiñòðàòèâíîãî ðàéîíó ìiñòà òîùî), òî âõiäíèìè äàíèìè ñëóãóâàòèìå
ãåîãðàôi÷íà íàçâà àáî àäðåñà, ÿêà îäíîçíà÷íî òðàêòó¹òüñÿ ãåîiíôîðìàöiéíèìè
ñåðâiñàìè. Àëãîðèòìè îòðèìàííÿ äàíèõ çàëåæíî âiä ñïîñîáiâ çàäàííÿ äîñëiäæó-
âàíî¨ òåðèòîði¨ áóäóòü íàâåäåíi ó ðîçäiëi 4.

Êëþ÷îâîþ îñîáëèâiñòþ ïîñòàíîâêè íàøî¨ çàäà÷i ¹ òå, ùî äî ¨¨ âõiäíèõ äàíèõ
íàëåæèòü òàêîæ ïåðåëiê (ìíîæèíà B) òèïiâ îá'¹êòiâ, ÿêi ââàæàþòüñÿ çåëåíèìè
íàñàäæåííÿìè òà ïîâèííi áóòè âêëþ÷åíi ó äîñëiäæåííÿ.

Âðàõîâóþ÷è öå, çàïèøåìî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêà K ó òàêîìó
âèãëÿäi:

K =
1

S (T )
S

( ∪
bi∈B

(bi ∩ T )

)
, (1)

äå T � ãåîìåòðè÷íà ôîðìà òåðèòîði¨ (çàçâè÷àé, êðóã àáî áàãàòîêóòíèê); bi �
ãåîìåòðè÷íà ôîðìà i-ãî îá'¹êòà çåëåíîãî íàñàäæåííÿ (áàãàòîêóòíèê, ëàìàíà àáî
òî÷êà); S(x) � ïëîùà îá'¹êòà ãåîìåòðè÷íî¨ ôîðìè x; âèðàç bi ∈ B âêàçó¹ íà
ïðèíàëåæíiñòü i-ãî îá'¹êòà çåëåíîãî íàñàäæåííÿ äî çàäàíîãî êîðèñòóâà÷åì ïåðåëiêó;
âèðàç bi ∩ T âèçíà÷à¹ òó ÷àñòèíó îá'¹êòà çåëåíîãî íàñàäæåííÿ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨.

Çàçíà÷èìî, ùî âèêîðèñòàííÿ îá'¹äíàííÿ çàìiñòü ñóìè ó ôîðìóëi (1) ïðèíöèïîâå,
îñêiëüêè ïåðåòèíîì ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü ìîæå áóòè
íåïîðîæíÿ ìíîæèíà (íàïðèêëàä, òðàâ'ÿíå ïîêðèòòÿ ìîæå áóòè ÷àñòèíîþ ïàðêó).

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, êðiì âèðiøåííÿ îñíîâíîãî çàâäàííÿ (îá÷èñëåííÿ ïîêàç-
íèêà K), ïîâèííå äîäàòêîâî âèâîäèòè äåòàëiçîâàíó iíôîðìàöiþ ïðî ïëîùi êîíêðåò-
íèõ òèïiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü, à òàêîæ âiäîáðàæàòè ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ íà
åëåêòðîííié ìàïi.

3. Àíàëiç ïiäõîäiâ äî ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i

Ïîïðè ìàòåìàòè÷íó ïðîñòîòó ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i, âèçíà÷åííÿ ïëîùi çåëåíèõ
çîí íå ¹ òðèâiàëüíèì, îñîáëèâî ÿêùî ïîòðiáíå ãíó÷êå êåðóâàííÿ òèïàìè çåëåíèõ
íàñàäæåíü. Íà ïiäòâåðäæåííÿ öüîãî ïðîàíàëiçó¹ìî íèçêó ïiäõîäiâ äî ðîçâ'ÿçàííÿ
ïîñòàâëåíî¨ çàäà÷i, àêöåíòóþ÷è áiëüøå óâàãè íà âiäêðèòîñòi äàíèõ òà âiëüíîìó
ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åííi.

3.1. Âèÿâëåííÿ çåëåíèõ íàñàäæåíü íà îñíîâi äèñòàíöié-

íîãî çîíäóâàííÿ

Äèñòàíöiéíå çîíäóâàííÿ � öå òåõíîëîãiÿ çáîðó iíôîðìàöi¨ ïðî çåìíó ïîâåðõ-
íþ áåç ïðÿìîãî êîíòàêòó ç íåþ, íàé÷àñòiøå çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèêiâ, ëiòàêiâ àáî
äðîíiâ. Îñêiëüêè çåëåíà ðîñëèííiñòü àêòèâíî âiäáèâà¹ áëèæí¹ iíôðà÷åðâîíå âèïðî-
ìiíþâàííÿ i, íàâïàêè, ïîãëèíà¹ ÷åðâîíå, òî ¨¨ âiäíîñíî ëåãêî âèÿâèòè çà äîïîìîãîþ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëiçó. Íàéóæèâàíiøèì ñåðåä ñïåêòðàëüíèõ âåãåòàöiéíèõ iíäåêñiâ
íà ñüîãîäíi ââàæà¹òüñÿ íîðìàëiçîâàíèé âiäíîñíèé iíäåêñ ðîñëèííîñòi NDVI [12]
(ó äåÿêèõ äæåðåëàõ éîãî íàçèâàþòü íîðìàëiçîâàíèì äèôåðåíöiéíèì âåãåòàöiéíèì
iíäåêñîì), ÿêèé íàáóâà¹ çíà÷åíü ç äiàïàçîíó âiä -1 äî 1 (âèñîêi çíà÷åííÿ ñâiä÷àòü
ïðî íàÿâíiñòü ãóñòî¨ ðîñëèííîñòi, à íèçüêi � íà ¨¨ âiäñóòíiñòü). Äëÿ éîãî îá÷èñëåííÿ
ïîòðiáíi ÿêiñíi çíiìêè ó iíôðà÷åðâîíîìó ñïåêòði.
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Ïðîñòîòà îá÷èñëåííÿ, iíôîðìàòèâíiñòü òà ìàñøòàáîâàíiñòü âåãåòàöiéíèõ iíäåêñiâ
¹ ¨õ îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè. Ïðîòå, îñíîâíà ñôåðà âèêîðèñòàííÿ NDVI òà éîãî
ìîäèôiêàöié � àãðîïðîìèñëîâèé ñåêòîð. Äëÿ àíàëiçó òåðèòîði¨ ó íàñåëåíèõ ïóíêòàõ
âîíè ìåíø åôåêòèâíi, îñêiëüêè äåÿêi äàõè áóäiâåëü, àâòîìîáiëi òà iíøi îá'¹êòè,
ÿêi íå íàëåæàòü äî çåëåíèõ íàñàäæåíü, ìîæóòü ìàòè ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè,
õàðàêòåðíi ðîñëèííèì ïîêðèâàì. Êðiì òîãî, ïiäõiä äî âèçíà÷åííÿ ðiâíÿ îçåëåíåííÿ
òåðèòîði¨ íà îñíîâi âåãåòàöiéíîãî iíäåêñó ìà¹ ùå é iíøi, íåçàëåæíi âiä ãàëóçi
çàñòîñóâàííÿ, íåäîëiêè, çîêðåìà [13]:

• ñóïóòíèêîâi çíiìêè âèñîêî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ïëàòíi, à âèêîðèñòàííÿ âëàñ-
íèõ áåçïiëîòíèõ àïàðàòiâ äëÿ çíiìàííÿ íåñå çà ñîáîþ âèòðàòè íà îáëàäíàííÿ;

• ÷åðåç àòìîñôåðíi ÿâèùà iíôîðìàöiÿ ìîæå ñïîòâîðþâàòèñÿ àáî âòðà÷àòèñÿ;
• íå çàâæäè ïðîñòî îá ðóíòóâàòè âèáið ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ âåãåòàöiéíîãî ií-
äåêñà, âèùå çà ÿêå îáëàñòü íà ìàïi âiäïîâiäà¹ çåëåíèì íàñàäæåííÿì;

• íåìîæëèâiñòü äèôåðåíöiþâàòè òèïè çåëåíèõ íàñàäæåíü.

Çàëó÷åííÿ øòó÷íîãî iíòåëåêòó äî îáðîáêè çíiìêiâ çåìíî¨ ïîâåðõíi äà¹ çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè çâè÷àéíi (íå iíôðà÷åðâîíi) ôîòîçíiìêè i äî ïåâíî¨ ìiðè âðàõîâóâà-
òè òåêñòóðó, ãåîìåòðè÷íi îçíàêè òà êîíòåêñòíå îòî÷åííÿ îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü.
Àëå öå âèìàãà¹ âåëèêèõ îáñÿãiâ íàâ÷àëüíèõ âèáiðîê (ðîçìi÷åíèõ çîáðàæåíü iç
çàçíà÷åííÿì êîíêðåòíèõ òèïiâ ðîñëèííîñòi) òà ïîòóæíîãî îáëàäíàííÿ ÷åðåç âåëèêó
îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü. Òàêîæ òàêi ìîäåëi ìîæóòü áóòè ÷óòëèâèìè äî ìàñøòàáó
äàíèõ (íåâiäîìî, ÿê áóäå ïîâîäèòèñÿ íàâ÷åíà íà ñóïóòíèêîâèõ çíiìêàõ ìîäåëü ïiä
÷àñ àíàëiçó çîáðàæåíü ç äðîíiâ i íàâïàêè) i ïåðåíàâ÷àííÿ íà îêðåìèõ ñïåöèôi÷íèõ
òåðèòîðiÿõ.

3.2. Âèÿâëåííÿ çåëåíèõ íàñàäæåíü íà îñíîâi ïàíîðàì-

íèõ çîáðàæåíü

Íà âiäìiíó âiä âèñîòíèõ (ñóïóòíèêîâèõ, ëiòàêîâèõ, äðîíîâèõ) çíiìêiâ, ïàíîðàìíi
çîáðàæåííÿ äåìîíñòðóþòü ðåàëüíèé âèãëÿä ç ïîâåðõíi çåìëi. Âîíè äàþòü çìîãó
îöiíèòè âiçóàëüíå îçåëåíåííÿ, ÿêå ñïðèéìà¹òüñÿ îðãàíàìè çîðó, òà ïiäõîäÿòü äëÿ
îöiíêè êîìôîðòó ïiøîõîäiâ, ìiñüêîãî äèçàéíó òîùî. ßê êiëüêiñíèé ïîêàçíèê
îçåëåíåííÿ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíäåêñ âèäèìî¨ çåëåíi GVI (÷àñòêà ïiêñåëiâ
çåëåíî¨ ðîñëèííîñòi ó ïîëi çîðó íà ïàíîðàìíîìó çîáðàæåííi), ÿêèé îá÷èñëþ¹òüñÿ
ÿê óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ ðiçíèõ íàïðÿìêiâ. Ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ ïàíîðàìíèõ
çíiìêiâ äëÿ îöiíêè ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðèòîðié ¹ âèñîêà äåòàëiçàöiÿ (ðîçäiëüíà
çäàòíiñòü çíiìêiâ), äîñòóïíiñòü ÷åðåç API (Google Street View API, Mapillary API òà
ií.) òà ìîæëèâiñòü âèÿâëåííÿ òèïiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü (âèêîðèñòîâóþ÷è íåéðîííi
ìåðåæi). Àëå îáìåæåíiñòü òåðèòîði¨ îõîïëåííÿ, íåðåãóëÿðíiñòü îíîâëåííÿ, çàëåæ-
íiñòü âiä ïîðè ðîêó, ëiìiòè âèêîðèñòàííÿ òà ëiöåíçiéíi îáìåæåííÿ ¹ âàãîìèìè
íåäîëiêàìè öüîãî ïiäõîäó. Äëÿ íàøî¨ çàäà÷i òàêèé ïiäõiä íå äàâàòèìå áàæàíîãî
ðåçóëüòàòó, îñêiëüêè íå �çàãëÿäàòèìå� âãëèá âåëèêèõ çà ïëîùåþ çåëåíèõ çîí.

3.3. Âèêîðèñòàííÿ ðîçìiòîê íà åëåêòðîííèõ ìàïàõ

Çâàæàþ÷è íà êîìåðöiéíiñòü i îáìåæåíiñòü òå óâàííÿ Google Maps, çîñåðåäèìîñÿ
íà àíàëiçi âiäêðèòèõ ïðî¹êòiâ QGIS [14] i OSM [15].

Âðàõîâóþ÷è îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ QGIS, ÿêå ïîëÿãà¹ ó ïiäãîòîâöi áàãàòîøàðîâî¨
êàðòîãðàôi÷íî¨ ïðîäóêöi¨, äëÿ îá÷èñëåííÿ ïëîùi çåëåíèõ íàñàäæåíü êîðèñòóâà÷ó
äîâåäåòüñÿ âðó÷íó ðîçìi÷àòè äàíi. Âèÿâëåííÿ îá'¹êòiâ íà çîáðàæåííÿõ òà ïðîöåñ
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âåêòîðèçàöi¨ ðàñòðîâèõ äàíèõ ó öié ÃIÑ ìàéæå íå ïiääà¹òüñÿ àâòîìàòèçàöi¨ (âñòà-
íîâëåííÿ ñïåöiàëiçîâàíèõ ïëàãiíiâ, ñêðèïòiâ òà ML-ìîäóëiâ ÷àñòêîâî âèðiøó¹ öþ
ïðîáëåìó, àëå çà ðàõóíîê ñêëàäíîñòi òà íåiíòó¨òèâíîñòi), à òîìó öåé ïiäõiä ìà¹ íèçêó
íåäîëiêiâ, ñåðåä ÿêèõ:

• âèêîíàííÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi îäíîòèïíèõ äié âðó÷íó;
• ñêëàäíiñòü âiçóàëüíîãî ðîçïiçíàâàííÿ íåâåëèêèõ çåëåíèõ íàñàäæåíü (îêðåìèõ
äåðåâ, êëóìá, òîùî), ÿêi íå îáîâ'ÿçêîâî ìîæóòü áóòè çåëåíèìè (íàïðèêëàä, ó
ïåðiîä öâiòiííÿ);

• âåëèêi çàòðàòè ÷àñó íà ðîçìi÷àííÿ îá'¹êòiâ ñêëàäíî¨ ãåîìåòði¨.

Îòæå, äëÿ îäíîðàçîâîãî âèêîíàííÿ çàäà÷i âèêîðèñòàííÿ QGIS ìîæå áóòè ïðèé-
íÿòíèì, àëå äëÿ ðåãóëÿðíîãî ìîíiòîðèíãó öåé ïiäõiä íå ãîäèòüñÿ.

Âèêîðèñòàííÿ âiäêðèòî¨ ìàïè OSM òà ¨¨ ñèñòåìè òå iâ [16] äà¹ çìîãó øâèäêî
òà äîâîëi åôåêòèâíî ðîçâ'ÿçàòè ïîñòàâëåíó çàäà÷ó, îñêiëüêè óñi çåëåíi íàñàäæåííÿ
âæå çàäàíi íà ìàïi âåêòîðíèìè îá'¹êòàìè, ïëîùi ÿêèõ ìîæóòü áóòè îòðèìàíi
÷åðåç ¨õ àòðèáóòè. Öå âèðiøó¹ îñíîâíèé íåäîëiê âèêîðèñòàííÿ QGIS � ðó÷íå
ñòâîðåííÿ ãåîìåòðié çåëåíèõ çîí. Ùå îäíi¹þ ïåðåâàãîþ, ÿêó íàäà¹ ñèñòåìà òå iâ,
¹ ãíó÷êiñòü, àäæå êîðèñòóâà÷ ïðîãðàìè ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó äîñëiäæåííi ìà¹
çìîãó îáèðàòè, ÿêi ñàìå âèäè çåëåíèõ íàñàäæåíü âêëþ÷èòè äî àíàëiçó (à öå áóëî
êëþ÷îâèì ïîëîæåííÿì ó ïîñòàíîâöi íàøî¨ çàäà÷i). Íåäîëiêîì öüîãî ïiäõîäó ìîæå
áóòè íåêîðåêòíiñòü (çàñòàðiëiñòü) äàíèõ íà ìàïi. Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ó
ïðàöi [17] çàïðîïîíîâàíî äîïîâíþâàòè äàíi OSM äàíèìè ïðî NDVI. Àëå, çîêðåìà,
ó âèïàäêó ìóíiöèïàëüíèõ óñòàíîâ, âiäïîâiäàëüíèõ çà îçåëåíåííÿ òåðèòîðié, âiäêðè-
òiñòü ïðî¹êòó OSM äà¹ ìîæëèâiñòü ¨õíiì ïðåäñòàâíèêàì îïåðàòèâíî äîäàâàòè íîâi
÷è âèëó÷àòè âæå íåiñíóþ÷i îá'¹êòè çåëåíèõ íàñàäæåíü i ìàòè àêòóàëüíó iíôîðìàöiþ
ïðî îçåëåíåííÿ ïiäêîíòðîëüíèõ ¨ì òåðèòîðié.

4. Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçêó òà îñîáëèâîñòi éîãî ïðîãðàìíî¨

ðåàëiçàöi¨

Âðàõîâóþ÷è ïåðåâàãè òà íåäîëiêè ðîçãëÿíóòèõ ó ðîçäiëi 3 ïiäõîäiâ äî âèçíà÷åííÿ
ãåîìåòðié çåëåíèõ íàñàäæåíü, îáðàíî ïiäõiä íà îñíîâi ñèñòåìè òå iâ OSM. Ïðîãðàìíà
ðåàëiçàöiÿ àëãîðèòìó äåìîíñòðó¹òüñÿ ìîâîþ Python 3.12. Êðiì ìîæëèâîñòåé, ÿêi
íàäà¹ ñòàíäàðòíà áiáëiîòåêà Python, âèêîðèñòàíî òàêi ñòîðîííi áiáëiîòåêè òà ôðåéì-
âîðêè: GeoPy, Shapely, Pandas, GeoPandas, Folium, OSMnx, Streamlit, streamlit-
folium. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ó òåêñòi öi¹¨ ñòàòòi äëÿ åêîíîìi¨ ìiñöÿ òà êðàùîãî
ñïðèéíÿòòÿ íàâîäèòüñÿ ñêîðî÷åíèé âàðiàíò êîäó (áåç äåêîìïîçèöi¨, àíîòóâàííÿ,
ðÿäêiâ äîêóìåíòàöi¨, îáðîáêè âèíÿòêiâ òà ií.) òà iíêîëè ïîðóøóþòüñÿ ïîëîæåííÿ
ÐÅÐ 8.

4.1. Îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî äîñëiäæóâàíó òåðèòîðiþ

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âèïàäîê, êîëè äîñëiäæó¹òüñÿ òåðèòîðiÿ â îêîëi ðàäióñà ra-
dius íàâêîëî çàäàíî¨ òî÷êè ç ãåîãðàôi÷íèìè êîîðäèíàòàìè latitude òà longitude. Äëÿ
îòðèìàííÿ çíà÷åíü ãåîãðàôi÷íî¨ øèðîòè äà äîâãîòè çà âiäîìîþ àäðåñîþ address
ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ãåîêîäåðîì Nominatim áiáëiîòåêè GeoPy, íàïðèêëàä:

from geopy.geocoders import Nominatim

geolocator = Nominatim(user_agent="Tester")

address, radius = "Ëüâiâ Óíiâåðñèòåòñüêà 1", 500
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location = geolocator.geocode(address)

coordinates = location.longitude, location.latitude

Íà îñíîâi îòðèìàíèõ ãåîãðàôi÷íèõ êîîðäèíàò ñòâîðþ¹ìî îá'¹êò êëàñó Geoseries
áiáëiîòåêè GeoPandas, ÿêà íàäà¹ ìîæëèâiñòü ìàíiïóëþâàòè ãåîìåòðè÷íèìè îá'¹êòà-
ìè òà îòðèìóâàòè ¨õíi àòðèáóòè (çîêðåìà, ïëîùó):

from shapely.geometry import Point

import geopandas as gpd

obj = gpd.GeoSeries([Point(*coordinates)]).set_crs("EPSG:4326")

Ó íàâåäåíîìó âèùå êîäi ìåòîä set_crs() âñòàíîâëþ¹ ñèñòåìó êîîðäèíàò WGS 84
(EPSG:4326), ÿêà âèêîðèñòîâó¹ ãðàäóñè øèðîòè òà äîâãîòè òà çàáåçïå÷ó¹ êîðåêòíå
âiäîáðàæåííÿ îá'¹êòiâ íà ìàïàõ. Àëå, îñêiëüêè ïàðàìåòðè òà ðåçóëüòàòè íàøî¨
çàäà÷i (ðàäióñ, ïëîùà òîùî) çàäàíi ó ìåòðè÷íié ñèñòåìi êîîðäèíàò, òî ïðè ðîáîòi
ç íèìè ïîòðiáíî òèì÷àñîâî ïåðåõîäèòè äî ñèñòåìè EPSG:3043, ÿêà çà îäèíèöþ
âèìiðþâàííÿ âèêîðèñòîâó¹ ìåòð.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó bu�er() ðîçøèðþ¹ìî òî÷êîâèé îá'¹êò äî êðóãîâîãî, ÿêèé
ïðåäñòàâëÿòèìå äîñëiäæóâàíó òåðèòîðiþ:

territory = obj.to_crs(3043).buffer(radius).to_crs(4326)

ßêùî äîñëiäæó¹òüñÿ òåðèòîðiÿ àäìiíiñòðàòèâíî-òåðèòîðiàëüíî¨ îäèíèöi, à íå
êðóãîâîãî îêîëó, òî äîöiëüíî ñêîðèñòàòèñÿ ôóíêöi¹þ features_from_place() áiáëi-
îòåêè OSMnx, ïåðåäàâøè ¨é êîðåêòíó îäíîçíà÷íó ãåîãðàôi÷íó íàçâó òà, çà ïîòðåáè,
äîäàòêîâi ïàðàìåòðè (òå è). Íàïðèêëàä, êîä äëÿ îòðèìàííÿ òåðèòîði¨ Ôðàíêiâñü-
êîãî ðàéîíó ì.Ëüâiâ âèãäÿäàòèìå òàê:

import osmnx as ox

districts = ox.features_from_place("Ëüâiâ, Óêðà¨íà",

tags={"admin_level": "10"})

district = districts[districts["name"] == "Ôðàíêiâñüêèé ðàéîí"]

territory = gpd.GeoSeries([district.unary_union])

coordinates = territory.geometry.union_all().centroid.coords[0]

Ôiëüòðóâàííÿ ó äðóãîìó ðÿäêó íàâåäåíîãî âèùå êîäó ïîòðiáíå òîìó, ùî ôóíêöiÿ
features_from_place() ç òàêèì íàáîðîì òå iâ ïîâåðòà¹ êîëåêöiþ óñiõ àäìiíiñòðàòèâ-
íèõ ðàéîíiâ ì.Ëüâiâ. Îá'¹äíàííÿ ó òðåòüîìó ðÿäêó ó öüîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó
çàéâå, àëå çàãàëîì âîíî çàáåçïå÷ó¹ çáåðåæåííÿ ìîæëèâèõ íåçâ'ÿçíèõ òåðèòîðié ÿê
îäíå öiëå. Ó îñòàííüîìó ðÿäêó îá÷èñëþþòüñÿ êîîðäèíàòè ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó
òåðèòîði¨ (ó âèïàäêó êðóãîâî¨ òåðèòîði¨ âîíè âiäïîâiäàþòü öåíòðîâi êðóãà i âèçíà-
÷àþòüñÿ ãåîêîäåðîì àáî çàäàþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî êîðèñòóâà÷åì).

Äëÿ âiäîáðàæåííÿ òåðèòîði¨ íà ìàïi ñêîðèñòà¹ìîñÿ áiáëiîòåêîþ Folium:

import folium

map_obj = folium.Map(location=coordinates)

folium.GeoJson(territory.__geo_interface__,

name="geojson").add_to(map_obj)
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4.2. Îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî çåëåíi íàñàäæåííÿ

Ïåðåëiê òèïiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü, ÿêi áåðóòü ó÷àñòü ó äîñëiäæåííi òà âiäïîâiäà-
þòü ÷iòêî âèçíà÷åíié ñèñòåìi òå iâ OSM, çàäàìî ñëîâíèêîì tags, êëþ÷àìè ÿêîãî ¹
íàçâè êàòåãîðié (äîçâiëëÿ, ïðèðîäíi îá'¹êòè, çåìëåêîðèñòóâàííÿ òîùî), à çíà÷åííÿ-
ìè � ñïèñêè òå iâ, ÿêi íàëåæàòü äî öèõ êàòåãîðié, íàïðèêëàä:

tags = {"leisure": ["garden", "park", "picnic_table", ...],

"natural": ["shrubbery", "tree_row", ...],

"landuse": ["grass", "flowerbed", ...],

...}

Âèêîðèñòîâóþ÷è áiáëiîòåêó OSMnx, îòðèìà¹ìî ãåîäàòàôðåéì ç äàíèìè ïðî
îá'¹êòè, ÿêi âiäïîâiäàþòü îáðàíèì òèïàì çåëåíèõ íàñàäæåíü i ïåðåòèíàþòüñÿ ç
äîñëiäæóâàíîþ òåðèòîði¹þ:

import osmnx as ox

greenery = ox.features_from_polygon(territory.item(), tags)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ çåëåíèõ çîí âèêëþ÷íî â ìåæàõ òåðèòîði¨ T ïîïåðåäíüî ïîòðiá-
íî çíàéòè îá'¹äíàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü, iíàêøå îá-
÷èñëåíà ïiçíiøå ïëîùà âèÿâèòüñÿ çàâèùåíîþ, îñêiëüêè öi îá'¹êòè òàêîæ ìîæóòü
ïåðåòèíàòèñÿ. Îñòàòî÷íèé êîä äëÿ çíàõîäæåííÿ i äîäàâàííÿ äî ìàïè îá'¹êòiâ çåëå-
íèõ íàñàäæåíü íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

greenery = greenery.unary_union.intersection(territory)

folium.GeoJson(greenery.__geo_interface__,

name="geojson").add_to(map_obj)

Âiçóàëiçàöiÿ íà ìàïi äà¹ çìîãó îöiíèòè íàáëèæåíî ðiâåíü îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨,
àëå äëÿ öüîãî ïîòðiáíî ïðàâèëüíî ïiäiáðàòè ìàñøòàá. Iíàêøå íà ìàïi ìàëîãî
ìàñøòàáó ñêóï÷åííÿ íåâåëèêèõ îá'¹êòiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü ìîæå ââåñòè â îìàíó
ñòîñîâíî âèñîêîãî ðiâíÿ îçåëåíåííÿ ÷åðåç âiäíîñíî òîâñòi ëiíi¨, ÿêi ïîçíà÷àþòü ¨õíi
ìåæi. Äëÿ òî÷íî¨ îöiíêè ïîòðiáíî îá÷èñëèòè ïëîùi öèõ îá'¹êòiâ.

4.3. Îá÷èñëåííÿ ïëîù òà ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ

Çíà÷åííÿ ïëîùi äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨ ìiñòèòüñÿ â àòðèáóòi area ¨¨ ãåîìåòðè÷-
íî¨ ôîðìè:

territory_area = territory.to_crs(3043).area

Ó âèïàäêó ç ïëîùåþ çåëåíèõ çîí ïðîñòà çàìiíà territory íà greenery íå äàñòü
ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòó, îñêiëüêè greenery â çàãàëüíîìó âèïàäêó ¹ êîëåêöi¹þ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ôîðì, ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè ëiíiéíi (òèï LineString áiáëiîòåêè shapely),
òî÷êîâi (Point) òà ¨õ íàáîðè (MultiLineString i MultiPoint). Ïðîáëåìà òàêèõ îá'¹êòiâ
ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî ¨õ ïëîùà, ÿêà çáåðiãà¹òüñÿ â îäíîéìåííîìó àòðèáóòi, äîðiâíþ¹
0. Àëå îêðåìi äåðåâà (òå  tree), ðÿäè äåðåâ (tree_row) òà iíøi òî÷êîâi òà ëiíiéíi
îá'¹êòè çåëåíèõ íàñàäæåíü íàñïðàâäi ðîáëÿòü íåíóëüîâèé âíåñîê ó ðiâåíü îçåëåíåííÿ
òåðèòîði¨, à òîìó ¨õíi ïëîùi ìàþòü áóòè âðàõîâàíi.

Iíòó¨òèâíèì i òðèâiàëüíèì ðiøåííÿì âáà÷à¹òüñÿ çàäàííÿ êîðèñòóâà÷åì îá ðóíòî-
âàíèõ óñåðåäíåíèõ øèðèíè ëiíiéíî¨ i ïëîùi òî÷êîâî¨ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì ÿê êîíñòàíò
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LINESTRING_WIDTH i POINT_AREA âiäïîâiäíî. Òîäi ïëîùi ãåîìåòðè÷íèõ
ôîðì, ÿêi ïðåäñòàâëÿ¹ îá'¹êò item, îá÷èñëþâàòèìóòüñÿ òàê:

item.area # Polygon àáî MultiPolygon

item.length * LINESTRING_WIDTH # LineString àáî MultiLineString

POINT_AREA # Point

len(item.geoms) * POINT_AREA # MultiPoint

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ ïëîùi, ÿêó çàéìà¹ îêðåìå äåðåâî, ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè àòðèáóò diameter_crown, ÿêèé çàäà¹ äiàìåòð êðîíè. Àëå îñêiëüêè öåé
àòðèáóò çóñòði÷à¹òüñÿ ðiäêî òà çàäà¹òüñÿ íå çàâæäè â ìåòðàõ, éîãî âèêîðèñòàííÿ
âèìàãà¹ ïåðåâiðêè íà íåïîðîæí¹ çíà÷åííÿ i ðîçïàðñåííÿ îñòàííüîãî (ìîæëèâî,
íàâiòü iç âèêîðèñòàííÿì ìåòàäàíèõ).

Òàêîæ îêðåìî¨ óâàãè çàñëóãîâó¹ æèâîïëiò (òå  hedge). Âií ìîæå ìàòè ëiíiéíó àáî
ïîëiãîíàëüíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó. Ó äðóãîìó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ íåíóëüîâîãî
(îñêiëüêè ïîëiãîíàëüíà ôîðìà ¹ çàìêíåíîþ) çíà÷åííÿ àòðèáóòà area ¹ íåïðàâèëüíèì,
îñêiëüêè òåðèòîðiÿ, ÿêó îáìåæó¹ æèâîïëiò, íå îáîâ'ÿçêîâî ¹ çåëåíîþ çîíîþ. Òîìó
ïëîùà îá'¹êòiâ ç òå îì hedge îá÷èñëþ¹òüñÿ ÿê äîáóòîê äîâæèíè ëiíiéíî¨ àáî ïåðè-
ìåòðó ïîëiãîíàëüíî¨ (â îáîõ âèïàäêàõ öå item.length) íà äåÿêå óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ
øèðèíè (ÿê i ó âèïàäêó ç ðÿäîì äåðåâ) àáî íà çíà÷åííÿ àòðèáóòà width (çà éîãî
íàÿâíîñòi).

Íàãàäà¹ìî, ùî äëÿ êîðåêòíîãî îá÷èñëåííÿ ïëîù (ùîá çíà÷åííÿ àòðèáóòiâ length i
area âèçíà÷àëèñÿ ó ìåòðàõ), óñi âiäïîâiäíi îá'¹êòè GeoSeries i GeoDataFrame ïîâèííi
áóòè ïåðåâåäåíi â ìåòðè÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò (íàïðèêëàä, EPSG:3043). I, íàâïàêè,
äëÿ âiäîáðàæåííÿ íà ìàïi âîíè ïåðåâîäÿòüñÿ â ãåîãðàôi÷íó ñèñòåìó êîîðäèíàò
EPSG:4326.

Îá÷èñëèâøè, âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åíi îñîáëèâîñòi, ñóìàðíó ïëîùó greenery_area
óñiõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì êîëåêöi¨ greenery, îòðèìà¹ìî çíà÷åííÿ øóêàíîãî ïîêàçíèêà
îçåëåíåííÿ äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨ K:

K = greenery_area / territory_area

5. Äåìîíñòðàöiÿ ðîáîòè çàñòîñóíêó

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî äåìîíñòðàöiéíèé ðåçóëüòàò ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî ïðîòîòèïó
çàñòîñóíêó äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨ (éîãî ïåðøà âåðñiÿ áóëà
àïðîáîâàíà ó ðîáîòi [18].

Íà ái÷íié ïàíåëi êîðèñòóâà÷ ìîæå âêàçàòè äîñëiäæóâàíó òåðèòîðiþ (øëÿõîì
ââåäåííÿ ãåîãðàôi÷íî¨ àäðåñè öåíòðó i ðàäióñà îõîïëåííÿ àáî âèáîðó îäíîãî iç
àäìiíiñòðàòèâíèõ ðàéîíiâ ì.Ëüâiâ) i îáðàòè òèïè çåëåíèõ íàñàäæåíü. Ïiñëÿ íàòèñ-
êàííÿ êíîïêè �Îá÷èñëèòè ðiâåíü îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨� ÷åðåç äåÿêèé ïðîìiæîê ÷àñó,
ïîòðiáíèé çàñòîñóíêó äëÿ çâ'ÿçêó ç ÀÐI îíëàéíîâèõ ãåîñåðâiñiâ, â îñíîâíîìó âiêíi
ïðàâîðó÷ âiäîáðàçèòüñÿ ðåçóëüòàò, à ñàìå:

• çíà÷åííÿ ïëîùi çåëåíèõ íàñàäæåíü â ìåæàõ äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨ (ó êâàä-
ðàòíèõ ìåòðàõ);

• çíà÷åííÿ êiëüêiñíîãî ïîêàçíèêà ðiâíÿ îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨ (ó âiäñîòêàõ);
• iíòåðàêòèâíà ìàïà iç âiäîáðàæåíîþ íà íié òåðèòîði¹þ òà îáðàíèìè êîðèñòóâà-
÷åì îá'¹êòàìè çåëåíèõ íàñàäæåíü;

• çàãàëüíà ïëîùà êîæíîãî ç îáðàíèõ òèïiâ çåëåíèõ íàñàäæåíü.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò âiêíà çàñòîñóíêó ç ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó ðiâíÿ îçåëåíåííÿ
Ãàëèöüêîãî ðàéîíó ì.Ëüâiâ (ñòàíîì íà 3 ñåðïíÿ 2025 ðîêó)

Çàóâàæèìî, ùî çåëåíi çîíè íå ¹ ïîñòiéíèìè (äåðåâà âèðóáóþòüñÿ ïiä çàáóäiâëi,
íàñàäæóþòüñÿ íîâi äåðåâà òîùî), à òîìó ÷èñëîâi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ïiä ÷àñ
êîðèñòóâàííÿ çàñòîñóíêîì, çà òàêèõ ñàìèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ ìîæóòü âiäðiçíÿòèñÿ
âiä íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1.

6. Âèñíîâêè

Çâàæàþ÷è íà êëþ÷îâi àñïåêòè äîñëiäæåííÿ, ÿêi ïîëÿãàþòü ó âiäêðèòîñòi äàíèõ
òà ìîæëèâîñòi äèôåðåíöiàöi¨ çåëåíèõ íàñàäæåíü, íà ïiäñòàâi àíàëiçó îñíîâíèõ
ïiäõîäiâ äî îòðèìàííÿ ãåîäàíèõ òà ¨õ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ êiëüêiñíî¨
îöiíêè îçåëåíåííÿ òåðèòîðié ç'ÿñîâàíî, ùî íàéáiëüø äîöiëüíèì ¹ ïiäõiä, ÿêèé
âèêîðèñòîâó¹ ñèñòåìó òå iâ OSM. Ïðîòå áåçïîñåðåäí¹ âèêîðèñòàííÿ àòðèáóòà area
(ïëîùà) ìîæå ïðèçâåñòè äî íåêîðåêòíèõ ðåçóëüòàòiâ, ÿêùî ó äîñëiäæåííi áåðóòü
ó÷àñòü òàêi îá'¹êòè, ÿê îêðåìi äåðåâà, ðÿäè äåðåâ i æèâîïëiò. Îïèñàíi îñîáëèâîñòi
àëãîðèòìó îá÷èñëåííÿ ïëîù çåëåíèõ çîí ó ìåæàõ äîñëiäæóâàíî¨ òåðèòîði¨ íà îñíîâi
öüîãî ïiäõîäó, ÿêi, çîêðåìà, ïðîïîíóþòü ñïîñîáè óñóíåííÿ çãàäàíîãî âèùå íåäîëiêó,
äàþòü çìîãó çàöiêàâëåíèì îñîáàì òà îðãàíiçàöiÿì êîðåêòíî çäiéñíèòè éîãî ïðîã-
ðàìíó ðåàëiçàöiþ ìîâîþ Python. Ðîçðîáëåíèé ïðîòîòèï çàñòîñóíêó äëÿ âèçíà÷åííÿ
êiëüêiñíîãî ïîêàçíèêà îçåëåíåííÿ òåðèòîði¨ â êðóãîâîìó îêîëi çàäàíèõ ãåîãðàôi÷íèõ
êîîðäèíàò àáî â ìåæàõ àäìiíiñòðàòèâíèõ ðàéîíiâ ì.Ëüâiâ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
ÿê ïåðåñi÷íèìè êîðèñòóâà÷àìè, òàê i ñòàòè ÷àñòèíîþ iíôîðìàöiéíèõ ñèñòåì îðãàíi-
çàöié, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü ãåîiíôîðìàöiéíi äàíi ó ñâî¨é àíàëiòè÷íié äiÿëüíîñòi.
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The intensive use of geoinformation data stimulate the emergence of GIS software on
the market, which is typically costly. At the same time, several open-source initiatives
provide access to open geoinformation data and allow the analysis of them, thereby elimi-
nating the need to invest in proprietary specialized software. In this paper the advantages
and shortcomings of the main approaches to obtaining GIS data and their subsequent use
for assessing the level of territorial greening are analyzed. An algorithm for determining
a quantitative index of territorial greening based on the OpenStreetMap tagging system
is described and implemented programmatically on Python. To obtain data on the study
area, the Nominatim geocoder from the GeoPy library was employed. Information on green
infrastructure objects was extracted using the OSMnx library, while the visualization of
results was implemented with the Folium library. The study examines the speci�cs of cal-
culating the area of green spaces, in particular identifying and addressing the limitations of
directly using the area attribute for geometry types of certain point and linear green space
objects. A prototype application has been developed to compute a quantitative green-
ing index either within a circular bu�er around speci�ed geographic coordinates or within
administrative-territorial units. A distinctive feature of the application is the ability to
select the types of green infrastructure to be included in the analysis. The functionality of
the prototype was demonstrated through the calculation of a greening index for the Halyt-
skyi District of Lviv (Ukraine). The application is designed for use by both general users
and organizations that incorporate geoinformation data into their analytical work�ows.
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