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Мета. Розробити та науково обґрунтувати математичні моделі прогнозу-
вання врожайності сільськогосподарських культур на зрошуваних землях 
залежно від величини нормалізованого диференційного вегетаційного 
індексу (NDVI). Методи. Наукову роботу з розроблення моделей продук-
тивності кукурудзи виконували на основі результатів польових досліджень 
із визначення впливу густоти стояння та генетичного потенціалу гібридів 
культури на врожайність зерна впродовж 2019 – 2021 рр. на експеримен-
тальних полях Інституту кліматично орієнтованого сільського господарства 
НААН. Польові досліди було закладено в 4-разовій повторності методом 
рендомізованих розщеплених блоків. Біологічний матеріал  — гібриди 
кукурудзи Степовий (ФАО 190) і Тронка (ФАО 380). Нормалізований ди-
ференційний вегетаційний індекс розраховували за традиційною мето-
дикою в програмному забезпеченні QGIS 3.22 за супутниковими знімками 
Sentinel-2. Математичне моделювання виконували в  табличному проце-
сорі Microsoft Excel 365 та статистичному пакеті BioStat v.7 методами 
кореляційно-регресійного аналізу даних. Результати. Установлено, що 
максимальна тіснота взаємозв’язку між величиною супутникового NDVI 
та врожайністю кукурудзи на  зерно спостерігається у  фазі ВВСН 82-87, 
коефіцієнт кореляції за роками дослідження становив 0,93 – 0,96. Матема-
тична поліноміальна модель (поліном 2-го ступеня) забезпечила високий 
рівень точності (відносна похибка 7,62%) і прийнятний рівень адекватності 
прогнозної моделі (коефіцієнт детермінації 0,50). Висновки. Доведено 
можливість високоточного прогнозування продуктивності зернової куку-
рудзи в  умовах Півдня України за даними супутникового NDVI, обчисле-
ного у фазі ВВСН 82-87. Запропонована поліноміальна модель може бути 
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Застосування даних дистанційного зон-
дування Землі є одним із перспективних 
напрямів розвитку сучасної аграрної науки. 
Поява нових сенсорів і технічного осна-
щення штучних супутників Землі наприкінці 
ХХ — початку ХХІ ст. дала змогу оцінюва-
ти стан наземних об’єктів за допомогою 
графічного та математичного аналізів їх-
ніх спектральних знімків. Результат такої 
аналітичної роботи  — виведення індексів 
і  показників, які в  числовій формі дають 
опосередковану характеристику властивос-
тей досліджуваних об’єктів. Дистанційний 
моніторинг дає можливість у короткий про-
міжок часу досліджувати об’єкти, які значно 
віддалені один від одного або займають 
великі площі та потребують значних ви-
трат робочої сили і  часу для дослідження 
в природних умовах. Саме це є основним 
фактором, що визначає особливості та пе-
реваги сучасних технологій дистанційного 
зондування Землі та їх імплементацію в різ-
них галузях науки, зокрема в природничих 
науках та сільському господарстві [1, 2].

Одним із перших і наразі найпоширеніших 
у  науці та практиці супутникових індексів, 
взятих на озброєння сучасними аграріями 
в усьому світі, є нормалізований диферен-
ційний вегетаційний індекс (NDVI). Він за-
пропонований передусім як індикатор відо-
кремлення рослинних масивів від території, 
вільної від рослинності, і  є універсальним 
інструментом для екологів, кліматологів та 
аграріїв [3]. Наразі перелік галузей практич-
ного та наукового застосування NDVI досить 
широкий і містить у  собі моніторинг кліма-
тичних і метеорологічних умов та явищ, їх 
вплив на рослинний світ [4]; агроекологічний 
моніторинг рослинних угруповань [5]; моні-
торинг лісових ресурсів [6]; фенологічний 
моніторинг росту і  розвитку сільськогоспо-
дарських культур [7]; картування посівів [8]; 
фітосанітарний моніторинг [9]; прогнозу-
вання динамічних змін у рослинності [10]; 

прогнозування продуктивності сільськогоспо-
дарських культур [11]. Останнє представляє 
найбільший інтерес для сучасної аграрної 
науки, оскільки точна оцінка стану посівів 
і передбачення рівня врожайності на ранніх 
етапах дає змогу уникнути втрат урожаю, 
поліпшити його якісні характеристики, спла-
нувати та раціонально організувати техноло-
гічний процес і позитивно впливати на забез-
печення продовольчої безпеки.

Мета досліджень  — розробити й  на-
уково обґрунтувати математичні моделі 
прогнозування врожайності сільськогоспо-
дарських культур на  зрошуваних землях 
залежно від величини NDVI [12].

Матеріали та методи досліджень. Нау
кові дослідження з  розроблення моделей 
продуктивності кукурудзи проводили на ос-
нові результатів польових дослідів, вико-
наних упродовж 2019 – 2021 рр. на  експе-
риментальних полях Інституту кліматично 
орієнтованого сільського господарства НААН 
(смт Наддніпровське Херсонського р-ну 
Херсонської обл.).

Ґрунт дослідних ділянок  — типовий 
для  Інгулецького зрошуваного масиву, 
темно-каштановий слабосолонцюватий, за 
гранулометричним складом — середньосуг-
линковий. Уміст основних елементів жив
лення в ґрунті: азоту — 0,11 – 0,16%, фос-
фору  — 0,07 – 0,09, калію  — 2,10 – 2,33%. 
Уміст гумусу в орному шарі ґрунту — 2 – 3%. 
Погодні умови впродовж 2019 – 2021 рр. 
були типовими для Півдня України, погода 
в період вегетації рослин кукурудзи — по-
мірно спекотною, дефіцит природного зво-
ложення перекривали зрошенням.

Оцінку та аналіз урожайності зерна ку-
курудзи проводили в  рамках 2-факторно-
го досліду (фактор А — гібриди кукурудзи, 
В — густота стояння рослин), який заклада-
ли методом рендомізованих розщеплених 
блоків. Посівна площа ділянок — 30 м2, об-
лікова — 20 м2. Дослідження здійснювали 

використана в наукових і практичних цілях для прогнозування врожайності 
сільськогосподарської культури на зрошуваних землях.

Ключові слова: математичне моделювання,  
аерокосмічний моніторинг, поліном, Південь України, фенологія. 
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в 4-разовій повторності. Матеріалом для до-
сліджень були різні за групами стиглості 
гібриди  — Степовий (ФАО 190) і  Тронка 
(ФАО 380). Густота рослин гібридів  —  
70 тис. шт./га, 80; 90; 100 та 110 тис. шт./га. 
Агротехніка вирощування культури  — за-
гальноприйнята для умов зрошення Півдня 
України [13]. Збирання та облік урожаю про-
водили у фазі повної стиглості зерна вручну 
зважуванням качанів з усієї облікової площі 
ділянок. Вологість зерна кукурудзи, вихід 
зерна з качанів і вихід кондиційного насіння 
із зерна визначали в пробах качанів (розмір 
1-ї проби — 50 качанів), відібраних під час 
збирання окремо на кожній обліковій ділянці.

Нормалізований диференційний вегета-
ційний індекс обчислювали за формулою, 
виконуючи обробку супутникових знімків 
Sentinel-2 у ГІС забезпеченні QGIS 3.22 за 
допомогою растрового калькулятора [14]. 

	 NDVI = (NIR  –  Red) / (NIP + Red),	
де NIR  — значення показника відбиван-
ня поверхні для  інфрачервоного спектра; 
Red — значення показника відбивання по-
верхні для червоного спектра.

Обчислення NDVI щороку проводили 
для основних фаз росту і  розвитку дослід

жуваної культури, вилучаючи з розрахунку та 
обліку неякісні та спотворені супутникові знім-
ки. Після цього виконували прив’язку значень 
NDVI до врожайності кукурудзи відповідно 
до просторового розподілу варіантів досліду 
та відповідних величин вегетаційного індек-
су. Парним кореляційним аналізом встанов-
лювали оптимальні дати для прогнозування 
врожайності зерна кукурудзи, узагальнювали 
3-річні дані і  здійснювали математичне мо-
делювання способом поліноміальної регре-
сії (поліном другого ступеня) з  перевіркою 
точності прогнозу та адекватності апрокси-
маційної кривої вхідному набору даних [15]. 
Розрахунки виконували засобами табличного 
процесора Microsoft Excel 365 та статистич-
ного пакета BioStat v.7.

Результати досліджень. Максимальна 
кореляція між величиною NDVI, який розра-
ховували на основі даних супутникового моні-
торингу, та врожайністю гібридів зернової ку-
курудзи зафіксована для таких дат: 18 серпня 
2019 р., 17 серпня 2020 р., 12 серпня 2021 р.  
Фенологічно зазначені дати відповідають 
періоду «молочної — початку воскової стиг-
лості зерна» кукурудзи (ВВСН 82-87). Саме 
дані за ці 3 періоди було використано під час 

1. Результати статистичної оцінки математичної моделі прогнозування врожайності зерна 
кукурудзи на зрошуваних землях Півдня України за величиною нормалізованого диферен-
ційного вегетаційного індексу за 2019 – 2021 рр.

Статистичний показник Значення

Коефіцієнт:
   кореляції Пірсона 0,69
   кореляції квадратичної функції 0,71
   детермінації квадратичної функції 0,50
Нормований коефіцієнт детермінації квадратичної функції 0,47
Стандартне відхилення (похибка), т/га 1,16
Середньоквадратична похибка, т/га 1,36
Середня абсолютна похибка у % 7,62
Рівняння квадратичної функції моделі Y = 10,580 – 7,912NDVI+13,378NDVI2

2. Шкала програмованої врожайності зерна кукурудзи на зрошуваних землях Півдня Украї
ни за величиною нормалізованого диференційного вегетаційного індексу (порівняння 
з результатами попередніх досліджень), т/га

Величина NDVI Поліноміальна модель ВВСН 82-87 Референтна модель ВВСН 51-63 [18, 19]

0,40 8,83 – 10,28 2,20 – 2,65
0,50 9,21 – 10,73 5,00 – 6,00
0,60 9,84 – 11,46 7,90 – 9,45
0,70 10,71 – 12,48 11,00 – 13,15
0,80 11,84 – 13,79 14,00 – 17,00
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побудови математичної моделі (набір вхідних 
даних N=30). Результати математико-статис-
тичного моделювання наведено в  табл. 1. 
Відповідно до сучасних положень з інтерпре-
тації результатів статистичної оцінки досто-
вірності та надійності моделей (усі розрахунки 
було виконано за 95% рівня достовірності), 
розроблена поліноміальна модель урожай-
ності зерна кукурудзи має достатній рівень 
адекватності вхідному набору даних і висо-
ку прогностичну точність (величина похибки 
менше 10%) [16, 17].

Попередніми дослідженнями щодо мож-
ливості прогнозування продуктивності куку-
рудзи зернової в умовах Півдня України було 
встановлено, що максимальну точність та 
адекватність забезпечували показники NDVI, 
завантажені на платфомі Earth Observation 
Systems Data Analytics у ранній період «по-
чаток викидання волоті  — поява перших 
тичинкових ниток» (BBCH 51-63) [18, 19]. 
Однак загальна закономірність формування 
продуктивності культури ідентична при по-
будові шкали врожайності. Головна різниця 
полягає в  меншій внутрішній дисперсії та 
рівні прогнозованої врожайності (табл. 2).  
Загалом математична модель, отримана 
за результатами досліджень, вирізняється 
вищою точністю, але її недоліком порівня-
но з референтною моделлю, яка пропонує 
прогноз урожайності зерна кукурудзи у фазі 
ВВСН 51-63, є прогнозування в пізніший пе-
ріод ВВСН 82-87 (фаза «молочної — початок 
воскової стиглості зерна»). Крім того, отри-
мана математична модель може переоці-
нювати врожайність кукурудзи зернової за 
низьких величин NDVI, при цьому в діапазоні 
NDVI 0,60 – 0,80 обидві моделі показують 
співставну прогнозовану величину врожаю.

Аналогічні дослідження, виконані інозем-
ними науковцями, різняться терміном зчи-
тування даних NDVI та оптимальними стро-
ками прогнозування врожайності кукурудзи 
на  зерно. Так, автори [20 – 22] називають 
оптимальними періоди від початку викидання 
волоті до молочної стиглості зерна залежно 
від географічних, агрометеорологічних і агро-
технологічних умов виконання досліджень. 
При цьому точність і якість підгону моделей 
була на вищому рівні (коефіцієнти детермі-
нації становили 0,61 – 0,85), проте окремі мо-
делі значно поступалися розробленій нами 3
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моделі за точністю (похибка прогнозу врожаю 
зерна кукурудзи досягала 19%) [23]. Автори 
[24] наголошують, що моделювання врожаю 
варто виконувати за середньозваженою мак-
симальною величиною супутникового індексу 
для всього вегетаційного періоду культури 
(від сходів до збирання врожаю), але такий 
підхід хоч і забезпечує вищу точність програ-
мування врожаїв, проте не може забезпечити 
його оперативного та раннього прогнозування. 
Підсумовуючи результати аналізу та власних 
досліджень, варто зазначити, що виконання 
регіональних досліджень щодо прогнозування 
врожайності зернової кукурудзи на основі да-
них NDVI потрібне для того, щоб забезпечити 
точне програмування врожайності культури 
на основі даних супутникового моніторингу, 

оскільки результати зарубіжних досліджень, 
виконані в  інших природно-кліматичних та 
агротехнологічних умовах, не зможуть забез-
печити належного рівня точності математич-
ного моделювання для умов Півдня України.

Узагальнення результатів польових до- 
сліджень і  камеральної обробки супутни-
кових знімків, використаних для  розроб
лення математичної моделі врожайності 
зерна кукурудзи на  зрошуваних землях 
Півдня України, наведено в  табл. 3 – 5. 
Нерівнозначність кількості дат установлення 
величини вегетаційного індексу за роками 
дослідження пов’язана з фактором спотво-
рення знімків і наявності «білих плям» на ча-
стині супутникових знімків через значний 
рівень хмарності.

Результати досліджень свідчать про 
можливість високоточного надійного про-
гнозування врожайності кукурудзи зерно-
вої, культивованої на  зрошуваних землях 
Півдня України, за величиною NDVI, роз-
рахованого в період молочної — початку 
воскової стиглості зерна культури (ВВСН 
82-87). Похибка прогнозу становить 
7,62% за коефіцієнта детермінації 0,50. 
Отже, розроблена математична модель 
дає змогу програмувати продуктивність 

кукурудзи зернової, додатково уточни-
ти наявні математико-статистичні та 
емпіричні моделі прогнозу врожаїв зерна 
кукурудзи, розширяє теоретичні знання 
про взаємозв’язок між супутниковими да-
ними та врожайністю культури. Подальші 
дослідження будуть спрямовані на уточ-
нення математичних моделей та засто-
сування сучасних можливостей штучного 
інтелекту в програмуванні продуктивнос-
ті кукурудзи на зерно.
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Mathematical model for forecasting corn yield 
depending on the value of the normalized 
differential vegetation index under irrigation 
conditions

Goal. To develop and scientifically substantiate 
mathematical models for forecasting the yield of 
crops on irrigated lands depending on the value of 
the normalized differential vegetation index (NDVI). 
Methods. Scientific work on the development of 
models of corn productivity was carried out based 
on the results of field studies to determine the influ-
ence of stand density and the genetic potential of 

crop hybrids on grain yield during 2019 – 2021 at the 
experimental fields of the Institute of Climate-oriented 
Agriculture of NAAS. Field experiments were laid 
out in 4-time replication by the method of random-
ized split blocks. Biological material — corn hybrids 
Stepovyi (FAO 190) and Tronka (FAO 380). The nor-
malized differential vegetation index was calculated 
using the traditional method in QGIS 3.22 software 
based on Sentine-l2 satellite images. Mathematical 
modeling was performed in the spreadsheet proces-
sor Microsoft Excel 365 and the statistical package 
BioStat v.7 using correlation-regression data anal-
ysis methods. Results. It was established that the 
maximum closeness of the relationship between 
the value of satellite NDVI and the yield of corn per 
grain was observed in the phase of VVSN 82-87, 
the correlation coefficient for the years of the study 
was 0.93 – 0.96. The mathematical polynomial model 
(polynomial of the 2nd degree) provided a high level 
of accuracy (relative error 7.62%) and an acceptable 
level of adequacy of the predictive model (coefficient 
of determination 0.50). Conclusions. The possibility 
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of highly accurate forecasting of grain corn produc-
tivity in the conditions of Southern Ukraine based on 
satellite NDVI data calculated in the VBSN 82-87 
phase was proven. The proposed polynomial model 
can be used for scientific and practical purposes for 

forecasting the yield of crops on irrigated lands.
Key words: mathematical modeling, aerospace 

monitoring, polynomial, Southern Ukraine, 
phenology.
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