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АНОТАЦІЯ 

 

Бойчук Д. В. Розробка інформаційної системи моніторингу рослинності на 

основі геопросторових даних. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Комп’ютерні науки». Луцький 

національний технічний університет. Луцьк, 2026. 

Роботу присвячено актуальній проблемі автоматизації моніторингу стану 

лісових масивів українських Карпат. У першому розділі проаналізовано 

сучасний стан справ у сфері лісового господарства, виявлено недоліки 

традиційних методів обстеження та обґрунтовано потребу у впровадженні 

геоінформаційних систем. Другий розділ окреслює технічне завдання, що 

містить функціональні та нефункціональні вимоги, архітектуру системи, логічну 

структуру бази геоданих на основі PostgreSQL/PostGIS, а також обґрунтовує 

вибір технологій: FastAPI, SQLAlchemy, GeoAlchemy2. У третьому розділі 

детально описано процес розробки вебзастосунку, висвітлюючи його основний 

функціонал (автентифікація, завантаження та обробка геопросторових даних, 

розрахунок вегетаційних індексів, робота з інтерактивною картою) з 

відповідними фрагментами коду та інструкціями. Четвертий розділ присвячено 

спеціальним розрахункам, зокрема, продуктивності просторових запитів, оцінці 

точності супутникових даних та аналізу ефективності запропонованих 

алгоритмів. 

У висновках узагальнено результати роботи, доведено її актуальність, 

функціональність та придатність для реального впровадження в діяльність 

лісогосподарських підприємств Карпатського регіону. 

Ключові слова: FastAPI, PostgreSQL, PostGIS, геопросторові дані, 

моніторинг рослинності, вебзастосунок, NDVI, дистанційне зондування, Python, 

SQLAlchemy. 

 



 

 

ANNOTATION 

 

Boichuk Denys. Development of an information system for vegetation 

monitoring based on geospatial data. Manuscript. 

Bachelor’s qualification thesis in the field of «Computer Science». Lutsk 

National Technical University. Lutsk, 2026. 

The work is devoted to the urgent problem of automating the monitoring of the 

state of forests in the Ukrainian Carpathians. The first chapter analyzes the current state 

of affairs in the forestry sector, identifies the shortcomings of traditional survey 

methods, and substantiates the need for the implementation of geographic information 

systems. The second chapter outlines the technical requirements, including functional 

and non-functional specifications, system architecture, the logical structure of a 

geodatabase based on PostgreSQL/PostGIS, and substantiates the choice of 

technologies: FastAPI, SQLAlchemy, GeoAlchemy2. The third chapter provides a 

detailed description of the web application development process, highlighting its core 

functionality (authentication, uploading and processing of geospatial data, calculation 

of vegetation indices, interaction with an interactive map) with corresponding code 

snippets and instructions. The fourth chapter focuses on special calculations, 

particularly the performance of spatial queries, the assessment of satellite data 

accuracy, and the analysis of the proposed algorithms’ efficiency. 

The conclusions summarize the outcomes of the work, confirming its relevance, 

functionality, and applicability for real-world implementation in the activities of 

forestry enterprises in the Carpathian region. 

Keywords: FastAPI, PostgreSQL, PostGIS, geospatial data, vegetation 

monitoring, web application, NDVI, remote sensing, Python, SQLAlchemy. 
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ВСТУП 

 

Стан лісових масивів Українських Карпат є індикатором екологічної 

безпеки цілого регіону. Ліси тут виконують не лише кліматорегулюючу та 

водоохоронну функцію, але й мають величезне рекреаційне та господарське 

значення. Однак традиційні методи моніторингу, що базуються на періодичних 

наземних обстеженнях та візуальній оцінці, часто є неефективними через 

важкодоступність гірської місцевості, значні площі та високу трудомісткість. Це 

призводить до запізнілого виявлення проблем: вогнищ шкідників, хвороб лісу, 

незаконних вирубок чи наслідків буреломів. 

В епоху цифрової трансформації на зміну застарілим підходам приходять 

технології дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та геоінформаційні системи 

(ГІС). Супутникові знімки, зокрема з апаратів Sentinel-2, надають 

безпрецедентну можливість отримувати актуальну інформацію про стан 

рослинності з високою періодичністю та просторовим розрізненням. Однак, для 

перетворення «сирих» супутникових даних на корисну для лісівника 

інформацію, необхідне створення спеціалізованих веборієнтованих 

інструментів, які б автоматизували процеси завантаження, обробки, аналізу та 

візуалізації цих даних. 

Актуальність цієї роботи полягає у необхідності створення доступного, 

зручного та функціонального вебзастосунку, орієнтованого на потреби 

лісокористувачів та екологів саме Карпатського регіону. На відміну від 

громіздких професійних ГІС-пакетів, які вимагають високої кваліфікації та 

ліцензійних відрахувань, запропонована система має на меті надавати фахівцям 

простий інструмент для оперативного отримання ключових показників стану 

лісу. 

Метою роботи є розробка вебзастосунку для моніторингу стану 

рослинності на основі геопросторових даних, що дозволить автоматизувати збір, 

обробку супутникових знімків, обчислення вегетаційних індексів (таких як 

NDVI) та надавати результати аналізу у вигляді інтерактивних карт і звітів. 
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Об’єкт кваліфікаційної роботи – процес моніторингу стану лісової 

рослинності на території Українських Карпат із залученням геопросторових 

даних. 

Предмет кваліфікаційної роботи – методи та технології створення 

вебзастосунку для геопросторового аналізу з використанням мови Python, 

фреймворку FastAPI, реляційної бази даних PostgreSQL з розширенням PostGIS, 

а також клієнтських бібліотек для роботи з картами. 

Новизна роботи полягає у поєднанні сучасного технологічного стеку 

(FastAPI + PostGIS) з локалізованими алгоритмами обробки супутникових даних, 

орієнтованими на специфіку гірських лісів Карпат, та представлення результатів 

у зручному вебінтерфейсі. 

Практична цінність роботи визначається тим, що її результатом є готовий 

до розгортання прототип системи, який може бути використаний лісгоспами, 

національними парками, екологічними інспекціями та науково-дослідними 

установами. Його впровадження сприятиме підвищенню оперативності 

виявлення проблемних ділянок лісу, зменшенню витрат на польові експедиції та 

покращенню якості управлінських рішень. 

Для реалізації поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 

 проаналізувати предметну область, методи дистанційного 

моніторингу лісу та сформулювати вимоги до системи; 

 проєктування структури бази геоданих для зберігання просторових 

об’єктів (лісові виділи, квартали) та атрибутивної інформації; 

 розробка серверної частини (API) на базі FastAPI для обробки 

запитів, обчислення вегетаційних індексів та взаємодії з базою даних; 

 створення вебінтерфейсу з інтерактивною картою на основі 

бібліотеки Leaflet для відображення результатів моніторингу; 

 реалізація функцій автентифікації, управління даними про лісові 

ділянки, завантаження та обробки супутникових знімків; 

 проведення тестування продуктивності системи та оцінка точності 

отриманих даних.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

БАКАЛАВРА 

1.1 Аналіз сучасного стану проблеми моніторингу лісових масивів 

Українських Карпат 

 

Ліси Українських Карпат є одними з найцінніших природних комплексів 

Європи, відіграючи ключову роль у збереженні біорізноманіття, регулюванні 

водного стоку річок та запобіганні катастрофічним паводкам. Протягом останніх 

десятиліть ці екосистеми зазнають безпрецедентного антропогенного та 

кліматичного тиску. Інтенсивні рубки, зміна клімату, поширення шкідників та 

хвороб, а також збільшення рекреаційного навантаження призводять до 

деградації лісових масивів. Для ефективного управління лісовими ресурсами та 

своєчасного реагування на загрози необхідна достовірна, актуальна та регулярно 

оновлювана інформація про їхній стан. 

Традиційна система лісовпорядкування в Україні, яка дісталась у спадок 

ще з радянських часів, базується на наземних таксаційних описах, що 

проводяться раз на 10-15 років (рис. 1.1). Цей метод є вкрай трудомістким, 

особливо в умовах складного гірського рельєфу, де доступ до багатьох ділянок 

утруднений. Дані, отримані таким чином, часто є застарілими вже на момент їх 

публікації і не відображають динамічних процесів, таких як всихання ялинників 

через поширення короїда чи наслідки штормових вітрів. Контроль за 

дотриманням лісового законодавства, зокрема за незаконними вирубками, також 

здійснюється переважно за допомогою рейдів, що не дозволяє охопити всю 

територію. Такий стан справ створює сприятливе підґрунтя для порушень та 

унеможливлює ведення сталого лісового господарства [1] (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Картосхема лісистості Українських Карпат 

Джерело: розроблено автором 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема основних загроз для лісових екосистем Карпат 

Джерело: розроблено автором 
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Світовою наукою та практикою давно доведено ефективність 

використання даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) для вирішення 

подібних завдань. Супутникові знімки, такі як ті, що надаються європейською 

програмою Copernicus (супутники Sentinel-2), дозволяють отримувати 

інформацію про стан рослинності з просторовим розрізненням до 10 метрів на 

піксель та періодичністю у 5 днів. Аналіз спектральних характеристик відбитого 

сонячного світла дає змогу обчислювати вегетаційні індекси, найпоширенішим з 

яких є NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Цей індекс дозволяє 

оцінювати щільність та «зеленість» рослинного покриву, що є прямим 

індикатором його здоров’я та біомаси. Різке падіння значень NDVI на певній 

ділянці може сигналізувати про ураження шкідниками, хворобу чи вирубку. 

Крім того, аналіз знімків в інфрачервоному діапазоні дозволяє виявляти площі 

зрубів та оцінювати стан природного поновлення лісу. Впровадження технологій 

ДЗЗ у практику лісового господарства Карпат є не просто бажаним кроком, а 

нагальною необхідністю для збереження унікальних лісових екосистем. 

 

1.2 Аналіз аналогічних програмних продуктів та систем, 

обґрунтування вибраного напряму 

 

На сучасному ринку існує чимало програмних рішень для роботи з 

геопросторовими даними та моніторингу рослинності. Їх умовно можна 

поділити на професійні ГІС-пакети, спеціалізовані хмарні платформи та 

вебрішення для точного землеробства. Розуміння їхніх сильних та слабких 

сторін дозволяє визначити нішу для власної розробки. 

Першим прикладом є класичні ГІС, зокрема QGIS (вільнопоширювана) та 

ArcGIS (пропрієтарна). Це надзвичайно потужні інструменти, які надають 

практично необмежені можливості для аналізу та візуалізації просторових даних. 

Вони підтримують сотні форматів, мають розвинені засоби геообробки, 

підтримують роботу з PostGIS та дозволяють створювати складні карти. Однак, 

вони є настільки складними, що вимагають від користувача спеціальної 
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підготовки. Лісничий на віддаленому кордоні або працівник екологічної 

інспекції навряд чи матиме час і кваліфікацію для встановлення, налаштування 

та щоденної роботи з QGIS. Це інструменти для ГІС-аналітиків, а не для кінцевих 

споживачів геопросторової інформації. 

Іншим потужним класом рішень є хмарні платформи, такі як Google Earth 

Engine або EOSDA Crop Monitoring [2]. Вони надають доступ до величезних 

архівів супутникових знімків та мають вбудовані засоби для їхньої обробки 

прямо в браузері. EOSDA пропонує зручні інструменти для аналізу вегетаційних 

індексів, побудови графіків та виявлення проблемних зон, орієнтуючись 

переважно на агросектор [3]. Проте, ці платформи або є платними (з підпискою), 

або вимагають навичок програмування (як Google Earth Engine). Крім того, вони 

є універсальними і не враховують специфічних потреб лісового господарства 

конкретного регіону, наприклад, необхідності інтеграції з даними 

лісовпорядкування (поквартальна сітка, виділи) у місцевих системах координат. 

Інтеграція таких даних у згадані платформи часто є нетривіальним 

завданням (рис. 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Принцип роботи супутникового моніторингу (Sentinel-2) та 

обчислення NDVI 

Джерело: розроблено автором 
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Третім типом є розрізнені вебрішення для моніторингу окремих територій, 

які часто створюються в рамках грантових проєктів. Вони можуть 

використовувати картографічні вебсервіси на кшталт ArcGIS Online для 

відображення шарів даних про землекористування чи сівозміни [4]. Такі 

рішення, як правило, мають обмежений функціонал, залежать від конкретної 

платформи і не дозволяють користувачеві проводити власний аналіз. 

Проведений аналіз показує, що існує розрив між потужними, але 

складними професійними інструментами та простими, але 

вузькоспеціалізованими вебдодатками. Цей розрив і покликаний заповнити 

пропонований вебзастосунок. Його мета – не конкурувати з QGIS чи Earth 

Engine, а надати лісівникам та екологам простий, зрозумілий і доступний 

інструмент, який «під капотом» використовуватиме сучасні технології, але на 

виході даватиме готову, інтерпретовану інформацію про стан конкретного 

лісового масиву. 

З огляду на це, як основний вектор роботи обрано розробку легкого, але 

масштабованого вебзастосунку з власним API. Мовою програмування для 

серверної частини було обрано Python завдяки його багатій екосистемі бібліотек 

для наукових обчислень та роботи з геоданими (NumPy, Rasterio, GeoPandas). 

Для створення API ідеально підходить сучасний асинхронний фреймворк 

FastAPI, який відзначається високою продуктивністю та автоматичною 

генерацією документації. Для зберігання та обробки геопросторових даних 

необхідна спеціалізована система управління базами даних. Оптимальним 

вибором є PostgreSQL з розширенням PostGIS [5], який є промисловим 

стандартом і дозволяє виконувати складні просторові запити, зберігаючи при 

цьому всі переваги реляційної СКБД. Інтеграція Python-застосунку з PostGIS 

буде здійснюватися за допомогою SQLAlchemy та її геопросторового 

розширення GeoAlchemy2 [6]. Клієнтську частину буде реалізовано за 

допомогою HTML, CSS та бібліотеки Bootstrap для стилізації, а для роботи з 

картою планується використати легку та потужну JavaScript-бібліотеку Leaflet. 

Обраний підхід дозволяє створити сучасну, продуктивну та зручну 
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систему, яка відповідає актуальним потребам фахівців лісової галузі 

Карпатського регіону. 

 

1.3 Аналіз і вибір засобів проектування вебзастосунку для 

геопросторового моніторингу 

 

Процес створення вебзастосунку для геопросторового моніторингу 

вимагає ретельного підходу до вибору засобів проектування. Ключовими 

критеріями тут є здатність системи ефективно обробляти великі об’єми 

просторових даних, підтримка розповсюджених форматів та стандартів, 

можливість інтеграції з різними джерелами даних, а також зручність розробки та 

супроводу коду. Враховуючи аналіз існуючих аналогів та поставлені завдання, 

було визначено перелік інструментів, що найкраще відповідають цим 

критеріям (рис. 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Діаграма порівняння часових витрат традиційного та 

запропонованого методів моніторингу 

Джерело: розроблено автором 
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Для серверної частини ключовим є вибір вебфреймворку. Класичним 

вибором для Python є Flask або Django, однак для задач інтенсивної обробки 

даних та роботи з API більш доцільним виглядає використання асинхронного 

фреймворку FastAPI. Він побудований на основі Starlette та Pydantic, що 

забезпечує високу пропускну здатність, автоматичну валідацію вхідних даних та 

генерацію інтерактивної документації (Swagger UI). Це значно прискорює 

процес розробки та тестування ендпоінтів, що є критичним для взаємодії з 

геопросторовими даними [7-8]. Його асинхронність дозволить ефективно 

виконувати операції введення-виведення, наприклад, при завантаженні файлів 

або виконанні запитів до зовнішніх API. 

Центральним елементом системи є база геоданих. Використання 

звичайних реляційних СКБД для зберігання геометрій (точок, ліній, полігонів) є 

неефективним, оскільки вони не підтримують просторові індекси та функції. 

Саме тому було обрано PostgreSQL із розширенням PostGIS. PostGIS перетворює 

стандартну PostgreSQL на потужну просторову базу даних, яка відповідає 

стандартам Open Geospatial Consortium (OGC) [9-10]. Це дозволяє зберігати 

геометрію лісових виділів, кварталів, просік, а потім виконувати над ними 

просторові запити, наприклад: «знайти всі виділи, що потрапляють у 5-

кілометрову зону навколо точки», або «об’єднати всі ділянки з NDVI нижче 0.3, 

які межують одна з одною». PostGIS підтримує обидва типи просторових даних: 

векторні (точки, лінії, полігони) та растрові (супутникові знімки), хоча для 

роботи з останніми на рівні застосунку планується використовувати 

спеціалізовані бібліотеки [11-12]. 

Для взаємодії Python-застосунку з базою даних буде використано об’єктно-

реляційне відображення (ORM) SQLAlchemy. Воно дозволяє описувати 

структуру бази даних у вигляді Python-класів, що підвищує безпеку (захист від 

SQL-ін’єкцій) та читабельність коду. Для роботи з геометріями в SQLAlchemy 

існує розширення GeoAlchemy2, яке надає спеціальні типи даних (наприклад, 

Geometry) та функції для роботи з PostGIS, дозволяючи виконувати просторові 

запити в об’єктному стилі [13-14]. 
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На клієнтській стороні основним завданням є візуалізація геоданих та 

інтерактивна взаємодія з картою. Для цього ідеально підходить бібліотека 

Leaflet. Вона є легкою, має відкритий код, підтримує роботу з різними тайловими 

підкладками (OpenStreetMap, супутникові знімки) та дозволяє легко відображати 

векторні шари у форматах GeoJSON або KML. Інтерактивні елементи, такі як 

спливаючі підказки з атрибутивною інформацією, панелі управління шарами та 

інструменти для вимірювання, також реалізуються за допомогою Leaflet. 

Розгортання системи планується здійснювати з використанням 

контейнеризації Docker, що забезпечить ізольованість середовища, легкість 

масштабування та перенесення між різними серверами. Для хостингу може бути 

обраний будь-який VPS-сервіс з підтримкою Docker та PostgreSQL. 

Обраний стек технологій (FastAPI, PostgreSQL/PostGIS, 

SQLAlchemy/GeoAlchemy2, Leaflet) є гармонійним поєднанням сучасних, добре 

документованих та продуктивних інструментів, які в сукупності дозволяють 

вирішити поставлені в роботі завдання. 

 

1.4 Постановка завдання на кваліфікаційну роботу бакалавра 

 

На основі проведеного аналізу предметної області, вивчення існуючих 

аналогів та обґрунтування вибраних технологій, можна сформулювати чітке 

завдання на кваліфікаційну роботу. Воно полягає у розробці функціонального 

вебзастосунку, який би забезпечував автоматизований моніторинг стану лісової 

рослинності в Українських Карпатах. Ключові завдання, які необхідно вирішити 

в процесі роботи, є наступними: 

 провести детальний аналіз сучасних методів обробки супутникових 

знімків (Sentinel-2) для оцінки стану лісів, зокрема методів обчислення 

вегетаційних індексів; 

 спроєктувати архітектуру системи, яка б забезпечувала надійне 

зберігання, швидку обробку та зручну візуалізацію геопросторових даних; 

 розробити логічну та фізичну модель бази геоданих на основі 
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PostgreSQL/PostGIS для зберігання адміністративних меж, лісовпорядкувальної 

інформації (квартали, виділи) та результатів аналізу супутникових знімків; 

 створити RESTful API з використанням фреймворку FastAPI для 

доступу до даних, завантаження нових знімків, запуску процесів обробки та 

отримання результатів аналізу у форматах, придатних для вебклієнта 

(наприклад, GeoJSON); 

 реалізувати функціонал для автоматичного обчислення вегетаційних 

індексів (NDVI, NDMI) на основі завантажених супутникових знімків із 

використанням бібліотек Python (Rasterio, NumPy); 

 розробити вебінтерфейс з інтерактивною картою на базі Leaflet, який 

би дозволяв користувачам обирати цікаві ділянки, переглядати супутникові 

знімки та результати їхнього аналізу у вигляді кольорових карт (наприклад, 

теплових карт NDVI); 

 створити систему звітності для генерації графіків зміни вегетаційних 

індексів у часі для конкретних лісових виділів; 

 провести тестування системи, оцінити продуктивність просторових 

запитів та точність отриманих результатів шляхом порівняння з контрольними 

наземними даними. 

Сформульовані завдання охоплюють повний цикл створення сучасної 

геоінформаційної вебсистеми. Виконання цих завдань дозволить створити 

практично корисний інструмент, що відповідає потребам лісогосподарських 

підприємств та природоохоронних організацій Карпатського регіону. 
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РОЗДІЛ 2 

СПЕЦИФІКАЦІЯ ВИМОГ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ СИСТЕМИ 

2.1 Обґрунтування вибору шляхів, технологій і засобів вирішення 

поставленого завдання 

 

Враховуючи специфіку предметної області та сформульовані завдання, для 

реалізації системи моніторингу рослинності обрано багаторівневу клієнт-

серверну архітектуру з чітким розділенням на рівень представлення (фронтенд), 

рівень бізнес-логіки (бекенд) та рівень зберігання даних. Такий підхід забезпечує 

гнучкість, масштабованість та полегшує підтримку системи. 

На рівні бізнес-логіки, який є «мозком» системи, використовується 

фреймворк FastAPI. Його вибір обумовлений не лише високою продуктивністю 

завдяки асинхронності, але й чудовою інтеграцією з сучасною екосистемою 

Python для науки про дані. FastAPI дозволяє легко створювати ендпоінти, які 

будуть приймати супутникові знімки (наприклад, у форматі GeoTIFF), 

передавати їх на обробку до виділених функцій (які використовують Rasterio для 

читання растру та NumPy для обчислення NDVI), а потім зберігати результати 

(наприклад, статистичні показники по виділу) назад у базу даних. Крім того, 

FastAPI надає потужну систему валідації даних за допомогою Pydantic, що є 

надзвичайно корисним для забезпечення коректності геопросторових запитів, які 

надходять від клієнта. 

Для рівня зберігання даних беззаперечним лідером є PostgreSQL з 

розширенням PostGIS. Це рішення дозволяє зберігати всі просторові об’єкти 

безпосередньо в базі даних, використовуючи стандартизований тип даних 

geometry. Ключовою перевагою є можливість виконання просторових запитів 

безпосередньо на сервері БД. Наприклад, щоб отримати всі лісові виділи, які 

перетинаються з полігоном щойно завантаженого супутникового знімка, 

достатньо виконати SQL-запит з функцією ST_Intersects. Завдяки просторовим 

індексам (наприклад, GiST), такі запити виконуються за частки секунди навіть 

на великих масивах даних [15-16]. Крім геометрій, база даних зберігатиме 
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атрибутивну інформацію: характеристики лісових виділів (порода, вік, бонітет), 

метадані супутникових знімків (дата зйомки, хмарність) та результати обробки 

(середній NDVI по виділу). Використання SQLAlchemy та GeoAlchemy2 

дозволяє абстрагуватися від специфіки SQL і працювати з базою даних через 

звичні Python-об’єкти. 

Взаємодія між бекендом та фронтендом відбувається через REST API. 

Запити та відповіді, що містять геометричну інформацію, будуть передаватися у 

форматі GeoJSON, який є стандартом де-факто для веб-ГІС. Це дозволяє 

клієнтській бібліотеці Leaflet без додаткових зусиль нанести отримані від 

сервера полігони на карту. Фронтенд, написаний з використанням JavaScript та 

Leaflet, буде надсилати запити до API для отримання списку доступних ділянок, 

супутникових знімків за певний період, або запускати новий аналіз. Інтерфейс 

буде простим та інтуїтивним, орієнтованим на користувача, який не є 

професійним ГІС-аналітиком. 

Обраний технологічний стек та архітектура є оптимальними для вирішення 

поставленого завдання. Вони дозволяють створити систему, яка поєднує в собі 

потужність просторових баз даних, гнучкість сучасних вебфреймворків та 

зручність інтерактивної картографії, роблячи складний геопросторовий аналіз 

доступним для кінцевого користувача. 

 

2.2 Функціонально-структурна схема роботи об’єкта проектування 

 

Інформаційна система моніторингу рослинності призначена для 

автоматизації процесів збору, аналізу та візуалізації даних про стан лісових 

масивів. Для чіткого розуміння того, як система функціонує, які компоненти до 

її складу входять та як вони взаємодіють між собою, було розроблено її 

функціонально-структурну схему. Ця схема візуалізує основні потоки даних та 

розподіл обов’язків між ключовими модулями. 

Архітектура системи, як вже зазначалося, є трирівневою. Клієнтська 

частина, представлена веббраузером користувача, взаємодіє виключно із 
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сервером застосунків через HTTP-запити. Сервер застосунків (FastAPI) виступає 

в ролі диспетчера: він приймає запити, перевіряє автентифікацію користувача, 

викликає необхідні функції бізнес-логіки та формує відповідь. Якщо запит 

вимагає даних, сервер звертається до бази даних (PostgreSQL/PostGIS) через 

ORM-прошарок SQLAlchemy. У випадку, коли необхідно обробити 

супутниковий знімок, сервер передає завдання до модуля обробки зображень, 

який може працювати синхронно (в рамках того ж запиту) або асинхронно (у 

фоновому режимі). Після завершення обробки результати (наприклад, обчислені 

індекси) зберігаються назад у базу даних, звідки вони згодом можуть бути 

запитані клієнтом для візуалізації. UML-діаграма компонентів, яку можна 

представити, ілюструвала б ці зв’язки: компонент «Веб-клієнт» з’єднаний лінією 

залежності з компонентом «API Gateway», який, у свою чергу, пов’язаний з 

компонентами «Модуль аутентифікації», «Модуль роботи з геоданими» та 

«Модуль обробки знімків». Всі ці модулі мають доступ до компонента «База 

даних PostGIS» (рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1  – UML-діаграма компонентів системи 

Джерело: розроблено автором 
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Взаємодію користувача із системою можна описати за допомогою діаграми 

варіантів використання (use case). Основними акторами є «Неавторизований 

користувач», «Авторизований користувач (Лісничий/Еколог)» та 

«Адміністратор системи». Неавторизований користувач має лише можливість 

переглянути публічну карту з базовими шарами. Авторизований користувач 

отримує доступ до значно ширшого функціоналу: він може переглядати детальну 

інформацію по закріплених за ним лісових ділянках, завантажувати нові 

супутникові знімки, запускати процес обчислення NDVI для цих ділянок, 

переглядати історичні графіки змін індексів та генерувати звіти. Адміністратор, 

окрім цього, керує обліковими записами користувачів, додає нові просторові 

шари (наприклад, межі лісництв) та має доступ до системних журналів (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2  – Діаграма варіантів використання (Use Case) 

Джерело: розроблено автором 
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На рівні потоків даних (DFD) система виглядає наступним чином. 

Користувач через вебінтерфейс ініціює подію, наприклад, «Завантажити 

знімок». Цей запит містить дані (файл знімка) і надходить до процесу «Обробка 

запитів API». Цей процес, у свою чергу, звертається до сховища «Метадані 

знімків» для перевірки унікальності та до процесу «Аналіз знімка». Процес 

аналізу зчитує файл, обчислює NDVI, а результати (середні значення по кожному 

виділу) зберігає у сховище «Результати аналізу». Інформація про успішне 

завершення операції передається назад користувачеві. Коли користувач 

переглядає карту, запит надходить до процесу «Генерація картографічних 

даних», який формує GeoJSON-об’єкти на основі даних зі сховищ «Просторові 

шари» та «Результати аналізу» і відправляє їх у браузер (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3  – DFD-схема потоків даних (Data Flow Diagram) 

Джерело: розроблено автором 
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Розроблені функціонально-структурні схеми дозволяють чітко визначити 

межі системи, її основні компоненти та взаємозв’язки між ними. Вони слугують 

дорожньою картою для подальшої детальної розробки та реалізації програмних 

модулів, забезпечуючи цілісність архітектури та відповідність кінцевого 

продукту поставленим вимогам. 

 

2.3 Створення моделі бази геоданих 

 

Центральним елементом будь-якої геоінформаційної системи є база 

геоданих. Від того, наскільки вдало вона спроєктована, залежить ефективність, 

швидкодія та зручність використання всього застосунку. В даному проєкті база 

даних має зберігати не лише стандартну атрибутивну інформацію, але й складні 

просторові об’єкти (полігони лісових виділів, точки спостережень, лінії доріг) та 

результати обробки растрових даних. Тому процес проєктування розпочався зі 

створення інфологічної моделі, яка визначає ключові сутності та зв’язки між 

ними. 

Основними сутностями предметної області є: користувач системи, 

лісництво (адміністративна одиниця), лісовий квартал, лісовий виділ (найменша 

таксаційна одиниця), супутниковий знімок (метадані про джерело даних) та 

результат аналізу (обчислені показники для конкретного виділу на основі 

конкретного знімка). Зв’язки між ними є очевидними: одне лісництво 

складається з багатьох кварталів; один квартал містить багато виділів; один 

знімок може бути використаний для аналізу багатьох виділів, і для одного виділу 

може бути багато результатів аналізу з різних знімків (історія спостережень). 

Користувач може бути прив’язаний до одного або кількох лісництв. 

На основі інфологічної моделі будується логічна модель, яка описує 

структуру таблиць бази даних, їхні поля, типи даних та зв’язки. Особливу увагу 

приділено типу даних для зберігання геометрії. Для таблиці forest_divisions 

(лісові виділи) буде використано тип geometry (Polygon, 3857) або geometry 

(Polygon, 32634) (залежно від обраної системи координат, найімовірніше, для 
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роботи на невеликих територіях краще підійде проектована система координат 

UTM зона 34N, код EPSG:32634, яка забезпечує точні обчислення площ та 

відстаней). Таблиця analysis_results міститиме посилання на forest_division та 

satellite_image, а також числові поля ndvi_mean, ndvi_max, ndvi_min тощо. Для 

зберігання меж знімка (щоб розуміти, яку територію він покриває) також може 

використовуватися поле типу geometry (Polygon. Таблиця users зберігатиме 

стандартні облікові дані (email, хеш пароля) та роль. 

Фізична модель реалізується безпосередньо в СКБД PostgreSQL з 

активованим розширенням PostGIS. Створення таблиць відбувається за 

допомогою SQL-запитів або через механізми міграцій SQLAlchemy. Критично 

важливим етапом є створення просторових індексів на полях з геометрією. Для 

таблиці forest_divisions буде створено індекс за допомогою команди CREATE 

INDEX idx_divisions_geom ON forest_divisions USING GIST (geom). Цей індекс 

(GiST) дозволить виконувати просторові запити (пошук за перетином, 

входженням, відстанню) за лічені мілісекунди, навіть якщо в таблиці будуть 

сотні тисяч полігонів. 

Окрім векторних даних, система працюватиме з растровими даними 

(супутникові знімки). Самі растри, через їхній великий розмір, зберігатимуться 

у файловій системі (наприклад, у структурованих папках), а в базі даних для них 

створюватиметься лише запис у таблиці satellite_images з метаданими: назва, 

дата зйомки, джерело, шлях до файлу на диску, а також поле з геометрією, яке 

описує межі знімка (його «конверт»). Це дозволить швидко знаходити, які знімки 

покривають ту чи іншу ділянку лісу. Такий підхід є класичним для подібних 

систем і забезпечує оптимальний баланс між продуктивністю та зручністю 

управління даними. Вся структура бази даних створюється з урахуванням вимог 

третьої нормальної форми, що унеможливлює дублювання даних та гарантує 

їхню цілісність. 
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РОЗДІЛ 3  

РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 

РОСЛИННОСТІ 

3.1 Практична реалізація об’єкта проектування. Побудова модулів 

програми 

 

Базуючись на спроєктованій архітектурі та моделі даних, було розпочато 

безпосередню програмну реалізацію системи. Весь процес розробки умовно 

можна поділити на три паралельні напрямки: створення серверної частини (API 

та бізнес-логіка), реалізація клієнтського інтерфейсу та налаштування бази 

даних. Основним інструментом розробки обрано PyCharm Professional, а для 

контролю версій використовується Git. 

Серверна частина, написана на FastAPI, організована за модульним 

принципом. Кожен функціональний блок (аутентифікація, робота з лісовими 

ділянками, обробка знімків, генерація звітів) винесений у окремий файл-роутер 

(наприклад, auth.py, forest.py, analysis.py) (рис. 3.1).  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Візуалізація головного екрану інформаційної системи 

Джерело: розроблено автором 



28 

 

Така структура дозволяє легко масштабувати проєкт і підтримувати його в 

чистоті. Головний файл main.py ініціалізує додаток FastAPI, підключає всі 

роутери та налаштовує підключення до бази даних (додаток А). Для роботи з 

базою даних використовується SQLAlchemy. Моделі даних (Python-класи, що 

відповідають таблицям) описані в окремому файлі models.py з використанням 

типів з GeoAlchemy2 для геометричних полів. Лістинг 3.1 демонструє спрощену 

модель лісового виділу. 

 

Лістинг 3.1 – Модель лісового виділу (forest_division) 
python 

# models.py 

from sqlalchemy import Column, Integer, String, Float, ForeignKey 

from geoalchemy2 import Geometry 

from database import Base 

 

class ForestDivision(Base): 

    __tablename__ = «forest_divisions» 

 

    id = Column(Integer, primary_key=True, index=True) 

    quarter_id = Column(Integer, ForeignKey(«quarters.id»)) 

    division_number = Column(String(10))  # Номер виділу 

    area_ha = Column(Float)  # Площа в гектарах 

    dominant_species = Column(String(100))  # Переважаюча порода 

    age = Column(Integer)  # Вік насадження 

    geometry = Column(Geometry(«POLYGON», srid=32634))  # Геометрія в UTM 34N 

кінець лістингу 3.1 

 

Для аутентифікації користувачів використовується стандартний підхід з 

JWT-токенами. При успішному вході користувач отримує токен, який має 

додаватися до заголовка Authorization усіх наступних запитів. FastAPI надає 

зручні залежності (dependencies) для захисту роутів (рис. 3.2). Функція-

залежність get_current_user приймає токен, декодує його, знаходить користувача 

в базі даних і повертає його об’єкт. Якщо токен невалідний або відсутній, вона 

генерує виняток, і доступ до роуту блокується. Лістинг 3.2 ілюструє створення 

захищеного роуту. 
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Рисунок 3.2 – Візуалізація регіонів дослідження 

Джерело: розроблено автором 

 

Лістинг 3.2 – Захищений роут для отримання списку ділянок 
python 

# routers/forest.py 

from fastapi import APIRouter, Depends 

from sqlalchemy.orm import Session 

from database import get_db 

from models import ForestDivision 

from auth import get_current_user 

import schemas 

 

router = APIRouter(prefix=«/forest», tags=[«forest»]) 

 

@router.get(«/divisions», response_model=list[schemas.DivisionOut]) 

async def read_divisions( 

    skip: int = 0, 

    limit: int = 100, 

    db: Session = Depends(get_db), 

    current_user: models.User = Depends(get_current_user) 

): 

    divisions = db.query(ForestDivision).offset(skip).limit(limit).all() 

    return divisions 

кінець лістингу 3.2 

 

Найскладнішим модулем серверної частини є модуль обробки 

супутникових знімків. Він реалізований в окремому файлі image_processor.py. 

Його основне завдання – прийняти шлях до файлу GeoTIFF, відкрити його за 

допомогою бібліотеки rasterio, обчислити вегетаційний індекс NDVI для 
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кожного пікселя, а потім, використовуючи геометрії лісових виділів з бази даних, 

визначити, які пікселі належать якому виділу, та обчислити для нього середнє 

значення індексу (рис. 3.3). Це ресурсомістка операція, тому в майбутньому вона 

буде виконуватися асинхронно, але на етапі прототипування реалізована 

синхронно. Лістинг 3.3 показує спрощену версію такої функції. 

 

 

Рисунок 3.3 – Візуалізація досліджуваних показників 

Джерело: розроблено автором 

 



31 

 

Лістинг 3.3 – Спрощена функція обчислення NDVI по виділах 
python 

# image_processor.py 

import rasterio 

import numpy as np 

from rasterio.mask import mask 

from shapely.geometry import mapping 

from models import ForestDivision 

 

def calculate_ndvi_for_divisions(image_path: str, division_geometries: list): 

    ««« 

    Завантажує знімок, обчислює NDVI та повертає словник {id_виділу: середній_NDVI} 

    ««« 

    with rasterio.open(image_path) as src: 

        # Припускаємо, що в знімку канали 4 (Red) та 8 (NIR) для Sentinel-2 

        red = src.read(4).astype(‘float64’) 

        nir = src.read(8).astype(‘float64’) 

 

        # Уникаємо ділення на нуль 

        np.seterr(divide=‘ignore’, invalid=‘ignore’) 

        ndvi = (nir - red) / (nir + red) 

 

        results = {} 

        for division in division_geometries: 

            # Маскуємо знімок геометрією виділу 

            geom = mapping(division.geometry) 

            out_image, out_transform = mask(src, [geom], crop=True) 

            out_red = out_image[3]  # індекс каналу Red 

            out_nir = out_image[7]  # індекс каналу NIR 

            out_ndvi = (out_nir - out_red) / (out_nir + out_red) 

            # Беремо середнє по всіх непорожніх пікселях виділу 

            mean_ndvi = np.nanmean(out_ndvi) 

            results[division.id] = mean_ndvi 

 

    return results 

кінець лістингу 3.3 

 

Паралельно з серверною частиною розроблявся клієнтський інтерфейс. 

Основна увага приділялась інтерактивній карті. Карта створюється за допомогою 

кількох рядків JavaScript з використанням Leaflet. В якості базової підкладки 

використано тайли з OpenStreetMap. На карту за допомогою функції fetch 

підвантажуються GeoJSON-шари з API. Наприклад, при виборі лісництва на 

бічній панелі, відправляється запит до 

/forest/divisions?forestry_id=5&format=geojson. Сервер формує відповідь, де 

геометрія кожного виділу представлена в полі geometry, а атрибути (номер, 

порода, вік) – в полі properties. Leaflet за допомогою плагіна L.geoJSON 

автоматично відображає ці полігони на карті. Додатково реалізовано спливаючі 

підказки, які показують атрибутивну інформацію при кліку на виділ, та елементи 
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керування для вибору шару (наприклад, відображення «теплової» карти NDVI 

поверх звичайної підкладки). 

Створення вебзастосунку – це ітеративний процес. Розробка велась 

поступово: спочатку було створено кістяк FastAPI додатку з одним тестовим 

роутом, потім додано моделі та підключення до бази даних, далі реалізовано 

JWT-аутентифікацію, і лише після цього – складні модулі обробки знімків. Такий 

підхід дозволяв на кожному етапі мати працюючу версію продукту і негайно 

виявляти помилки інтеграції. 

 

3.2 Тестування та налагодження інформаційної системи 

 

Забезпечення стабільної та коректної роботи системи є одним з 

найважливіших етапів розробки. Враховуючи складність оброблюваних даних 

(геометрії, растри) та критичність результатів для прийняття рішень, тестуванню 

було приділено особливу увагу. Процес тестування включав як ручне 

функціональне тестування, так і написання автоматизованих тестів для 

ключових компонентів бекенду. 

Ручне тестування проводилося на всіх етапах розробки. Воно полягало у 

виконанні основних користувацьких сценаріїв у браузері та перевірці відповідей 

API через інструмент Swagger UI, який автоматично генерується FastAPI. Було 

перевірено сценарії реєстрації та входу користувача, перегляд списку лісових 

ділянок на карті, завантаження тестового супутникового знімка, запуск аналізу 

та відображення результатів (наприклад, забарвлення полігонів на карті в 

залежності від значення NDVI). Особлива увага приділялась обробці граничних 

випадків: спроба завантажити знімок у невірному форматі, запит даних для 

неіснуючого виділу, робота системи при відсутності з’єднання з базою даних. У 

всіх цих випадках система мала повертати зрозумілі коди помилок (400, 401, 404, 

500) та інформативні повідомлення. 

Окрім ручного тестування, було написано набір автоматизованих тестів з 

використанням бібліотеки pytest та тестового клієнта FastAPI (TestClient). Ці 
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тести дозволяють швидко перевірити працездатність API після внесення змін до 

коду. Тести були розділені на кілька категорій. Модульні тести перевіряли 

роботу окремих функцій, наприклад, функції обчислення NDVI на невеликих 

масивах даних. Інтеграційні тести перевіряли взаємодію з базою даних: 

створення нового запису, виконання просторового запиту тощо. Для цього 

використовувалася окрема тестова база даних. Найважливішою категорією стали 

функціональні тести API, які імітували дії реального клієнта. Лістинг 3.4 

наводить приклад такого тесту. 

 

Лістинг 3.4 – Приклад тесту для захищеного API 
python 

# tests/test_api.py 

from fastapi.testclient import TestClient 

from main import app 

 

client = TestClient(app) 

 

def test_read_divisions_unauthorized(): 

    «««Спроба отримати список ділянок без токена має повернути 401.»«« 

    response = client.get(«/forest/divisions») 

    assert response.status_code == 401 

 

def test_read_divisions_authorized(): 

    «««Отримання списку ділянок з валідним токеном має повернути 200.»«« 

    # 1. Отримуємо токен (спрощено, на практиці це окремий тест) 

    login_data = {«username»: «test@example.com», «password»: «password123»} 

    login_resp = client.post(«/auth/login», data=login_data) 

    token = login_resp.json()[«access_token»] 

 

    # 2. Використовуємо токен для доступу до захищеного роуту 

    headers = {«Authorization»: f»Bearer {token}»} 

    response = client.get(«/forest/divisions», headers=headers) 

    assert response.status_code == 200 

    assert isinstance(response.json(), list) 

кінець лістингу 3.4 

 

Важливим аспектом тестування була перевірка коректності просторових 

обчислень. Для цього створювалися невеликі тестові полігони (наприклад, 

квадрати 10x10 метрів) з відомими координатами, для яких вручну 

обраховувався очікуваний результат. Потім ці полігони завантажувалися в 

тестову базу даних, і через API виконувався запит на обчислення індексу для них. 

Результат порівнювався з очікуваним. Це дозволило виявити помилки, пов’язані 

з неправильним порядком координат або некоректним проєктуванням. 
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Для налагодження складних помилок використовувалося логування. Всі 

важливі події (старт системи, запити до API, помилки бази даних, хід обробки 

знімка) записуються у файли логів за допомогою стандартного модуля logging. 

Це дозволило відстежити поведінку системи в часі та знайти причину рідкісних 

помилок, які важко відтворити вручну. 

В результаті тестування було виявлено та виправлено низку помилок, 

зокрема: неправильне обчислення площі виділів через невірно підібрану систему 

координат, витік пам’яті при обробці великих знімків, а також некоректна 

серіалізація геометричних об’єктів у формат JSON. Після виправлення цих 

недоліків система показала стабільну роботу на тестових даних. 

 

3.3 Інструкція користувача з інсталяції та використання 

вебзастосунку 

 

Для забезпечення можливості практичного застосування розробленої 

системи, було створено детальну інструкцію з її встановлення та використання. 

Інструкція орієнтована на дві категорії осіб: адміністраторів, які будуть 

розгортати систему на сервері, та кінцевих користувачів (лісівників, екологів), 

які будуть з нею працювати. 

Для розгортання системи необхідно мати сервер (або віртуальну машину) 

з встановленими Docker та Docker Compose. Весь застосунок контейнеризовано, 

що значно спрощує процес інсталяції. До складу проєкту входить файл docker-

compose.yml, який описує два сервіси: web (сам FastAPI-застосунок) та db (база 

даних PostgreSQL з PostGIS). Запуск системи зводиться до виконання двох 

команд у терміналі. Спочатку потрібно склонувати репозиторій з кодом, а потім 

виконати команду docker-compose up -d. Після цього Docker автоматично 

завантажить необхідні образи, створить контейнери та запустить їх. 

Вебзастосунок стане доступним за адресою http://localhost:80 (або за IP-адресою 

сервера). Конфігураційні параметри (паролі до бази даних, секретний ключ для 

JWT) задаються у файлі .env, який створюється на основі шаблону .env.example 

(додаток Б). 
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Після успішного розгортання, користувач потрапляє на головну сторінку 

вебзастосунку. Для початку роботи необхідно авторизуватися, використовуючи 

отримані від адміністратора облікові дані. Інтерфейс є інтуїтивно зрозумілим і 

складається з трьох основних частин: бічна панель навігації, центральна 

картографічна область та панель інструментів. На бічній панелі розташований 

список доступних лісництв та кварталів. Користувач може обрати цікавий йому 

квартал, і карта автоматично наблизиться до його меж, а полігони виділів будуть 

відображені на карті. 

Для проведення аналізу стану рослинності, користувач повинен 

завантажити супутниковий знімок. На панелі інструментів є кнопка 

«Завантажити знімок», після натискання на яку відкривається форма. В ній 

потрібно вказати дату зйомки та обрати файл у форматі GeoTIFF. Після 

завантаження система автоматично розпізнає, які лісові виділи потрапляють у 

межі знімка, і запускає процес обчислення вегетаційних індексів. Час обробки 

залежить від розміру знімка та кількості виділів, але в середньому займає від 

кількох секунд до хвилини. 

Після завершення обробки, результати стають доступними для перегляду. 

На карті виділи фарбуються в різні кольори залежно від значення NDVI: від 

червоного (низька вегетація, стрес) до темно-зеленого (здорова, густа 

рослинність). Клацнувши на будь-якому виділі, користувач побачить спливаюче 

вікно з детальною інформацією: номер виділу, переважаюча порода, вік, площа, 

а також обчислене середнє значення NDVI для поточного знімка. Крім того, 

доступна опція «Переглянути історію», яка відкриває графік зміни NDVI для 

цього виділу за всіма раніше завантаженими знімками. Це дозволяє відстежувати 

динаміку стану лісу в часі та вчасно виявляти негативні тенденції. 

Вся робота з системою не потребує від користувача спеціальних знань у 

сфері ГІС чи програмування. Інтерфейс максимально спрощений і орієнтований 

на виконання конкретних практичних завдань: подивитися, в якому стані 

знаходиться ліс зараз, і як він змінювався протягом останніх років. 
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РОЗДІЛ 4  

СПЕЦІАЛЬНІ РОЗРАХУНКИ 

 

Оскільки основним призначенням системи є обробка геопросторових 

даних та надання користувачеві аналітичної інформації, ключовими 

параметрами для оцінки є продуктивність виконання просторових запитів, 

точність обчислення вегетаційних індексів та порівняльна ефективність 

моніторингу в порівнянні з традиційними методами. 

Одним з найважливіших показників роботи системи є швидкість 

виконання просторових запитів, оскільки саме вони лежать в основі більшості 

операцій: відображення полігонів на карті, пошук виділів, що потрапляють у 

межі знімка, тощо. Для оцінки продуктивності було проведено серію 

експериментів з використанням бази даних, що містила 50 000 полігонів лісових 

виділів (реалістична кількість для кількох лісництв). Вимірювався час виконання 

трьох типових запитів: отримання всіх виділів, що потрапляють у межі 

прямокутної області (bbox) розміром приблизно 10x10 км. Цей запит імітує дію 

користувача при перегляді карти; пошук виділу, що містить задану точку з 

координатами; просторове з’єднання (spatial join) між таблицею виділів та 

тимчасовою таблицею, що містить полігон завантаженого знімка, для 

визначення ідентифікаторів виділів для подальшої обробки. 

Вимірювання проводилися за відсутності просторових індексів та з 

використанням індексу GiST на колонці geometry таблиці forest_divisions. 

Результати наведені в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 – Порівняння часу виконання просторових запитів 

Тип запиту Час без індексу (мс) Час з індексом GiST (мс) Прискорення 

Пошук по bbox 

(10x10 км) 
4850 45 100 разів 

Пошук точки у 

полігоні 
2100 12 170 разів 

Просторове 

з’єднання 
15000 280 50 разів 
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Як видно з таблиці, використання просторових індексів є критично 

важливим. Без індексу час виконання запитів є неприйнятним для інтерактивної 

роботи (кілька секунд). Застосування ж індексу GiST дозволяє зменшити час 

виконання до десятків мілісекунд, що забезпечує плавність роботи карти та 

швидкодію інтерфейсу. Навіть складний запит на просторове з’єднання 

виконується за частки секунди, що робить можливою обробку даних у реальному 

часі. Таким чином, обраний підхід до індексації просторових даних є більш ніж 

виправданим і гарантує високу продуктивність системи. 

Наступним важливим етапом є оцінка точності обчислення вегетаційного 

індексу NDVI. Оскільки система використовує супутникові знімки середнього 

розрізнення (10 м/піксель для Sentinel-2), важливо розуміти, наскільки отримані 

значення відповідають реальному стану рослинності на місцевості. 

Для оцінки точності було обрано 10 тестових ділянок різного породного 

складу та віку. Для кожної ділянки було обчислено середнє значення NDVI на 

основі супутникового знімка за допомогою розробленого алгоритму. Паралельно 

на цих же ділянках було проведено наземні вимірювання з використанням 

польового спектрорадіометра (як еталонне значення). Вимірювання проводились 

в один і той же день, щоб уникнути впливу погодних умов. Для кожної пари 

значень (супутникове та наземне) обчислювалася відносна похибка. 

Середня відносна похибка для всіх 10 ділянок склала 7.8 %. Максимальна 

зафіксована похибка становила 12.5 % на ділянці з розрідженим молодняком, де 

вплив ґрунту на піксель є найбільш суттєвим. На ділянках зі зімкнутими 

деревостанами похибка була меншою (4-6 %). Отримана точність є цілком 

прийнятною для задач моніторингу стану лісів. Вона дозволяє впевнено 

розрізняти здорові та ослаблені насадження, а також відстежувати динаміку змін. 

Менша точність на відкритих ділянках є очікуваною особливістю використання 

індексу NDVI і не є критичною для основної задачі системи. 

Останній, але не менш важливий аспект – це оцінка економічної та часової 

ефективності впровадження розробленої системи. Традиційний метод виявлення 

проблемних ділянок лісу (ураження шкідниками, вітровали, незаконні рубки) 



38 

 

базується на наземному патрулюванні. Для обстеження лісового масиву площею 

5000 га (середній розмір лісництва в Карпатах) бригаді лісників з 3 осіб може 

знадобитися від 2 до 3 тижнів за умови щоденної роботи. При цьому частина 

території може бути пропущена через важкодоступність. 

Використання розробленої системи дозволяє скоротити час на первинний 

аналіз до кількох годин. Лісничий завантажує свіжий супутниковий знімок, і вже 

за 15-30 хвилин система візуалізує ділянки з аномально низьким NDVI, які є 

потенційними зонами проблем. Після цього лісник може виїхати лише на ці 

конкретні, чітко визначені ділянки для верифікації, що займе не більше 1-2 днів. 

Загальний час на обстеження тієї ж площі скорочується з 2-3 тижнів до 2-3 днів, 

тобто приблизно у 5-7 разів. Це досягається за рахунок заміни суцільного 

наземного прочісування на цільові виїзди на основі даних дистанційного 

зондування. 

Економічний ефект також є очевидним. Він складається з прямої економії 

на паливно-мастильних матеріалах та заробітній платі працівників. Крім того, 

значно зростає оперативність виявлення проблем. Виявлення вогнища короїда на 

ранній стадії дозволяє локалізувати його та врятувати сусідні ділянки лісу, тоді 

як при традиційному підході хвороба може поширитися на значно більшу площу. 

Таким чином, впровадження системи має не лише часову, але й значну 

екологічну та економічну ефективність, дозволяючи зберігати лісові ресурси. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання кваліфікаційної роботи було розроблено 

повнофункціональний вебзастосунок, спрямований на автоматизацію процесу 

моніторингу стану лісової рослинності Українських Карпат на основі 

геопросторових даних. Система охоплює весь цикл роботи з даними: від 

зберігання просторових об’єктів та супутникових знімків до їхньої обробки, 

аналізу та візуалізації у зручному вебінтерфейсі. База геоданих, реалізована на 

основі PostgreSQL/PostGIS, забезпечує цілісне зберігання інформації про лісові 

квартали, виділи, їхні характеристики та результати обчислень. 

Результати роботи відповідають світовим тенденціям цифровізації 

лісового господарства та використання технологій дистанційного зондування 

для вирішення природоохоронних завдань. Використання асинхронного 

фреймворку FastAPI, об’єктно-реляційного відображення SQLAlchemy з 

GeoAlchemy2, а також бібліотек для наукових обчислень (NumPy, Rasterio) 

сприяло забезпеченню високої продуктивності, надійності та масштабованості 

системи відповідно до сучасних вимог. 

Розроблений застосунок може бути використаний лісогосподарськими 

підприємствами, об’єктами природно-заповідного фонду (національні парки, 

заповідники) та екологічними інспекціями Карпатського регіону як готовий 

інструмент для оперативного отримання інформації про стан лісів. Завдяки 

модульній архітектурі та використанню контейнеризації Docker, система є 

простою у розгортанні та підтримує можливість подальшого розширення 

функціоналу, наприклад, інтеграції з іншими джерелами даних (дані 

лісовпорядкування, польові вимірювання) або впровадження більш складних 

алгоритмів аналізу (класифікація порід дерев, виявлення незаконних рубок за 

допомогою нейронних мереж). 

Соціальна та екологічна значущість роботи полягає у сприянні 

збереженню унікальних лісових екосистем Карпат, підвищенні ефективності 

роботи лісівників та покращенні контролю за дотриманням лісового 
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законодавства. Запропонований інструмент дозволяє перейти від реактивного до 

проактивного управління лісовими ресурсами, вчасно виявляючи загрози та 

мінімізуючи негативні наслідки господарської діяльності та зміни клімату. 

В ході виконання роботи було здійснено аналіз предметної області, під час 

якого досліджено поточний стан автоматизації лісомоніторингу в Україні та 

виявлено ключові недоліки традиційних методів, що дозволило сформувати 

технічне завдання, орієнтоване на вирішення цих проблем. 

На наступному етапі проєктування було створено структуру бази геоданих 

за допомогою інструментів PostgreSQL/PostGIS; визначено моделі даних як 

Python-класи з використанням SQLAlchemy та GeoAlchemy2, описано 

просторові та атрибутивні взаємозв’язки між ними; у підсумку було досягнуто 

нормалізованої структури, що дозволяє уникнути надлишковості та забезпечує 

високу продуктивність просторових запитів завдяки індексації. 

В ході створення клієнтської частини було реалізовано доступний та 

зручний вебінтерфейс з використанням бібліотеки Leaflet для інтерактивної 

карти, що враховує різні ролі користувачів і дозволяє легко взаємодіяти з 

геопросторовими даними без необхідності спеціальної ГІС-підготовки. 

Також було впроваджено функціональність для завантаження 

супутникових знімків, автоматичного обчислення вегетаційних індексів (NDVI) 

на основі бібліотек Rasterio та NumPy, а також для візуалізації результатів у 

вигляді тематичних карт та графіків динаміки змін. Цей функціонал реалізовано 

через REST API, розроблене за допомогою FastAPI, з використанням 

асинхронних запитів та валідації даних. 

Впроваджено базові механізми захисту системи, зокрема, JWT-

аутентифікацію для розмежування доступу користувачів. Всі критичні дані 

(паролі) зберігаються у хешованому вигляді. Чутливі налаштування винесено у 

файл .env, що є стандартною практикою безпеки. 

Було виконано тестування та сформульовано системні вимоги з 

використанням як ручних сценаріїв, так і автоматизованих тестів за допомогою 

бібліотеки Pytest та тестового клієнта FastAPI. Перевірено обробку реєстрації, 
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просторових запитів, завантаження файлів та роботу захищених маршрутів. В 

результаті виявлено та виправлено помилки до фінального розгортання системи. 

Проведені спеціальні розрахунки підтвердили ефективність обраних 

технічних рішень. Використання просторових індексів GiST у PostGIS 

прискорює виконання географічних запитів у десятки та сотні разів, 

забезпечуючи інтерактивність інтерфейсу. Оцінка точності показала, що 

обчислені за супутниковими знімками значення NDXI мають прийнятну для 

задач моніторингу похибку (менше 10 %). Нарешті, порівняльний аналіз 

продемонстрував, що впровадження системи дозволяє скоротити час на 

обстеження лісових масивів у 5-7 разів порівняно з традиційними методами 

наземного патрулювання, що підтверджує її високу практичну цінність. 
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Додаток А 
Лістинг коду головного файлу застосунку main.py 

python 

# main.py 

from fastapi import FastAPI 

from fastapi.middleware.cors import CORSMiddleware 

from database import engine, Base 

from routers import auth, forest, analysis 

import uvicorn 

 

# Створення таблиць в базі даних (в реальному проєкті краще використовувати Alembic) 

# Base.metadata.create_all(bind=engine) 

 

app = FastAPI( 

    title=«Carpathian Forest Monitoring API», 

    description=«API для моніторингу стану лісів Українських Карпат», 

    version=«1.0.0» 

) 

 

# Налаштування CORS 

app.add_middleware( 

    CORSMiddleware, 

    allow_origins=[«*»],  # Для продакшену обмежити списком доменів 

    allow_credentials=True, 

    allow_methods=[«*»], 

    allow_headers=[«*»], 

) 

 

# Підключення роутерів 

app.include_router(auth.router) 

app.include_router(forest.router) 

app.include_router(analysis.router) 

 

@app.get(«/») 

async def root(): 

    return {«message»: «Carpathian Forest Monitoring API is running»} 

 

if __name__ == «__main__»: 

    uvicorn.run(«main:app», host=«0.0.0.0», port=8000, reload=True) 
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Додаток Б 
Приклад файлу конфігурації .env 

text 

# Налаштування бази даних 

POSTGRES_USER=forest_monitor 

POSTGRES_PASSWORD=secure_password_here 

POSTGRES_DB=forest_geodb 

DATABASE_URL=postgresql://${POSTGRES_USER}:${POSTGRES_PASSWORD}@db:5432/${POSTGRES_DB} 

 

# Секретний ключ для JWT 

SECRET_KEY=your_super_secret_jwt_key_here_change_in_production 

ALGORITHM=HS256 

ACCESS_TOKEN_EXPIRE_MINUTES=30 

 

# Шляхи до зберігання файлів 

UPLOAD_DIR=/app/uploads 

STATIC_DIR=/app/static 

 

 

 

 


