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Ukraine Crop Production Map – інтерактивна електронна карта, що поєднує в собі 
функціонал бази даних дистанційного зондування (а саме вегетаційні індекси), відомо-
стей про врожайність основних сільськогосподарських культур в Україні, а також мож-
ливості різнобічного аналізу наявних у базі даних для побудови моделей, оцінки взаємо-
зв’язків, прогнозування продуктивності агроекосистем і агроекологічних умов за даними 
аерокосмічного моніторингу, тощо. Інтерактивна електронна карта розроблена із 
використанням наборів даних дистанційного зондування Землі, одержаних і картованих 
за допомогою авторського JavaScript запиту в системі Google Earth Engine. Дані щодо 
відповідних індексів розраховано на платформі Google Earth Engine за супутниковими 
знімками із наступних джерел: NDMI – MODIS/006/MOD09A1; NDVI, NDWI, EVI and 
NRI – MODIS/061/MOD09GA. Супутникові зображення мали роздільну здатність 500 м. 
Індекс агроекологічного районування AEZI було розраховано за авторською методикою 
із залученням індексів NDVI, NDWI та NRI. Дані щодо врожайності основних сільсько-
господарських культур отримано з офіційних статистичних джерел. Карту розроблено із 
використанням стандартних технологій веб-розробки, а саме HTML5, CSS3, JavaScript із 
залученням відповідних бібліотек і модулів. Крім власне представлення даних, карта має 
функціонал статистичної оцінки даних за такими алгоритмами як кореляційна матриця, 
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тренд тест за Манн-Кендалом, регресійне моделювання, прогнозування часових рядів 
за методами ковзного середнього та експоненційного згладжування, тощо. Розроблена 
інтерактивна електронна карта не має аналогів в Україні, надає потужний інструмен-
тарій для виконання аналітико-синтетичної роботи в галузі оцінки продуктивності сіль-
ськогосподарських культур залежно від величини різних вегетаційних індексів, створює 
платформу для тісної інтеграції статистичних відомостей, дистанційного зондування, 
програмування та геоінформаційних технологій в агроекології. До переваг Ukraine Crop 
production Map варто віднести не тільки унікальний функціонал, але й інтуїтивно зро-
зумілий інтерфейс, адаптивний до різних операційних систем, веб-браузерів та розмірів 
дисплеїв, інтеграцію багатомовного перекладу на платформі Google та наявність дета-
лізованого глосарію, що містить теоретичний мінімум для ефективного використання 
карти та розуміння її функціональних можливостей.

Ключові слова: вегетаційні індекси, екологічні умови, інформатизація, математична 
статистика, прогнозування, супутниковий моніторинг.

Lykhovyd P.V., Vozhehova R.A., Hranovska L.M., Chaban V.O., Bidnyna I.O. Ukraine 
Crop Production Map – an interactive map of crop productivity and analytical evaluation of 
agroecological conditions of Ukraine

The Ukraine Crop Production Map is an interactive electronic map that integrates the 
functionality of a remote sensing database, specifically vegetation indices, with information on 
the yield of major agricultural crops in Ukraine. It also enables multifaceted analysis of the 
available data for constructing models, evaluating relationships, forecasting agroecosystem 
productivity and agroecological conditions based on aerospace monitoring data, and more. 
The interactive electronic map was developed using Earth remote sensing datasets, obtained 
and mapped through a custom JavaScript query in the Google Earth Engine system. The data 
for the respective indices were calculated on the Google Earth Engine platform using satellite 
images from the following sources: NDMI from MODIS/006/MOD09A1; NDVI, NDWI, EVI, 
and NRI from MODIS/061/MOD09GA. The satellite images have a resolution of 500 meters. 
The agroecological zoning index (AEZI) was calculated using an original method involving the 
NDVI, NDWI, and NRI indices. Data on the yield of major agricultural crops were obtained from 
official statistical sources. The map was developed using standard web development technologies, 
namely HTML5, CSS3, and JavaScript, with the inclusion of relevant libraries and modules. 
In addition to presenting the data, the map offers functionalities for statistical evaluation of 
data using algorithms such as correlation matrix, Mann-Kendall trend test, regression modeling, 
time series forecasting using moving average and exponential smoothing methods, and more. 
The developed interactive electronic map has no analogs in Ukraine and provides a powerful 
toolkit for performing analytical and synthetic work in the field of assessing agricultural crop 
productivity based on various vegetation indices. It creates a platform for the close integration of 
statistical data, remote sensing, programming, and geoinformation technologies in agroecology. 
The advantages of the Ukraine Crop Production Map include not only its unique functionality 
but also an intuitive interface adaptable to different operating systems, web browsers, and 
screen sizes, integration of multilingual translation via the Google platform, and the presence 
of a detailed glossary that provides the theoretical minimum for effective use of the map and 
understanding its functional capabilities.

Key words: vegetation indices, ecological conditions, informatization, mathematical 
statistics, forecasting, satellite monitoring.

Постановка проблеми. В період бурхливого розвитку геоінформаційних тех-
нологій і систем, розробка комплексних інтерактивних карт продуктивності сіль-
ськогосподарських культур з використанням даних дистанційного зондування 
є актуальним завданням сучасної аграрної науки. Такі карти надають науково 
цінну, оперативну, динамічну і просторово деталізовану інформацію для моніто-
рингу посівів, прогнозування врожайності та управління земельними ресурсами, 
підтримуючи продовольчу безпеку і розвиток сільського господарства на принци-
пах сталого розвитку.

Інтеграція реальних даних, зібраних у польових умовах, із даними супутнико-
вого моніторингу є основою вирішення проблеми розробки сучасних інтерактивних 
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електронних карт. Карти продуктивності сільськогосподарських культур на основі 
даних дистанційного зондування Землі широко використовуються для моніторингу 
росту і розвитку сільськогосподарських культур, прогнозування їх врожайності та 
прийняття оперативних і стратегічних управлінських рішень у сферах управління 
агроекосистемами та продовольчою політикою. Вони допомагають вирішувати такі 
проблеми, як динамічний моніторинг змін клімату та їх вплив на агрофітоценози, 
наявність та використання земельних і водних ресурсів, уможливлюючи ефективне 
сільськогосподарське планування та оцінку ризиків у агросфері [4, 5].

Останні науково-технічні розробки поєднують супутникові дані з різних 
джерел (наприклад, сенсорів та сателітів MODIS, Landsat, Sentinel) з методами 
машинного та глибокого навчання для підвищення точності та масштабованості 
картографування посівів та оцінки врожайності. Ці методи можуть забезпечити 
надійні оцінки з високою роздільною здатністю і майже в реальному часі на вели-
ких територіях [9]. Хмарні платформи, такі як Google Earth Engine, полегшують 
великомасштабне інтерактивне картографування посівів, зменшуючи обчислю-
вальне навантаження та дозволяючи інтегрувати різні джерела даних [8].

В сучасних умовах розробка інтерактивної карти продуктивності сільсько-
господарських культур із інтеграцією даних аерокосмічного моніторингу є над-
звичайно актуальним напрямом аграрної науки. Така карта дозволятиме опера-
тивно отримувати просторово деталізовану інформацію про стан посівів, що 
сприяє ефективному моніторингу, прогнозуванню врожайності та прийняттю 
обґрунтованих управлінських рішень.

Таким чином, актуальність розробки зумовлена необхідністю забезпечення 
продовольчої безпеки та раціонального управління агроресурсами в умовах кліма-
тичних змін; поєднання супутникових вегетаційних індексів (NDVI, EVI, NDMI 
тощо) із фактичними даними про врожайність для підвищення точності оцінок 
і прогнозів; створення інструменту для сталого сільськогосподарського плану-
вання на регіональному та національному рівнях [1, 7].

Таким чином, розробка інтерактивної карти продуктивності сільськогосподар-
ських культур в Україні є важливим кроком до підвищення ефективності агро-
виробництва, адаптації до змін клімату та впровадження принципів сталого роз-
витку у сфері агрополітики.

Постановка завдання. Завданням даного дослідження було розробити інте-
рактивну електронну карту продуктивності основних сільськогосподарських 
культур в Україні за інтеграції даних щодо супутникових вегетаційних індексів та 
методів математичної статистики та машинного навчання для поглибленого ана-
лізу продуктивності агроекосистем.

Виклад основного матеріалу дослідження. Реалізація поставленого завдання 
була здійснена шляхом створення комплексного інтерактивного веб-додатку – 
карти Ukraine Crop Production Map – який поєднує картографічні елементи із широ-
ким функціоналом для аналітичної обробки даних. Розроблений ресурс забезпечує 
не лише візуалізацію продуктивності сільськогосподарських культур, а й інтегрує 
інструментарій для отримання довідкової інформації, виконання математико-ста-
тистичних розрахунків, побудови регресійних моделей та здійснення коротко- 
і довгострокових прогнозів із залученням даних дистанційного зондування Землі.

Інтерактивну карту створено з використанням супутникових даних, обро-
блених за допомогою авторського запиту на платформі Google Earth Engine. 
Зокрема, розрахунок індексів проводився на основі зображень з таких дже-
рел: NDMI – MODIS/006/MOD09A1; NDVI, NDWI, EVI, NRI – MODIS/061/
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MOD09GA. Просторова роздільна здатність знімків становила 500 м. Вегетаційні 
індекси розраховували всередині скрипту за міжнародно визнаними методиками 
[13]. Індекс AEZI (Agro-Ecological Zoning Index) розраховано за авторською мето-
дикою із застосуванням індексів NDVI, NDWI та NRI [14]. Дані щодо врожайності 
основних сільськогосподарських культур було отримано з офіційних статистич-
них джерел – статистичних щорічників України.

Технічна реалізація веб-додатку здійснена з використанням стандартного стеку 
веб-технологій: HTML5, CSS3, JavaScript, а також бібліотек для обробки даних 
і візуалізації, зокрема D3.js, Leaflet.js, Chart.js, math.js та PapaParse.js.

Функціональні можливості карти включають інструменти математико-статис-
тичного аналізу, зокрема:

1)	 Побудову кореляційної матриці, що дозволяє оцінити ступінь взаємозв’язку 
між вегетаційними індексами та продуктивністю культур на основі коефіцієнта 
кореляції Пірсона [12].

2)	 Трендовий аналіз із використанням непараметричного критерію Ман-
на-Кендалла для виявлення наявності статистично значущих тенденцій у часових 
рядах [6, 10].

3)	 Побудову регресійних моделей, зокрема методів лінійної регресії для 
оцінки детермінованості змінних [11].

4)	 Прогнозування часових рядів за допомогою методів ковзного середнього 
[3] та експоненційного згладжування у формі лінійної моделі Холта [2].

Загалом інтерфейс веб-додатку прлдеменостровано на Рис. 1. Стартова сторінка 
веб-додатку пропонує користувачеві базовий функціонал, зокрема відображення 
інтерактивної карти України, на якій візуалізовано просторово-часові дані щодо 
продуктивності основних сільськогосподарських культур за період 2005–2023 рр., 
а також супутникові вегетаційні та агроекологічні індекси, зокрема NDVI, EVI, 
NDMI, NRI та AEZI.

Вибір відповідного індикатора здійснюється через інтерактивне меню «Select 
Data», під яким розміщено слайдер для вибору цільового року аналізу. Натискан-
ням на регіон карти користувач отримує деталізовану статистичну інформацію 
для обраного показника, включаючи: значення у вибраному році, середнє зна-
чення за весь часовий діапазон, мінімальні та максимальні значення, стандартне 
відхилення тощо. Для забезпечення багатомовного доступу до інформації в пра-
вому верхньому куті екрану інтегровано віджет перекладу, який дозволяє змінити 
мову інтерфейсу, включаючи англійську та інші мови.

Секція «About» містить загальну інформацію про проєкт, поточну версію про-
грамного забезпечення, дані про розробника, а також посилання на відповідні 
інтернет-ресурси й контактну електронну адресу.

Секція «Glossary» є інтерактивним термінологічним словником, що сприяє 
кращому розумінню функціоналу додатку та використаної в ньому наукової 
термінології.

Секція «Correlation Matrix» надає можливість розрахунку кореляційної матриці 
для вибраного регіону або для всієї країни з метою оцінки зв’язків між урожай-
ністю сільськогосподарських культур та супутниковими індексами. Результатом 
обчислень є значення коефіцієнта кореляції Пірсона та коефіцієнта детермінації.

Секція «Mann-Kendall Trend Test» дозволяє здійснити статистичну перевірку 
наявності тенденцій у часових рядах шляхом застосування непараметричного 
критерію Манна-Кендалла, що є широко визнаним методом аналізу монотонних 
трендів у даних.



176
Таврійський науковий вісник № 143. Частина 1

  

  

  

  
 Рис. 1. Інтерфейс основних функціональних сторінок інтерактивної 

електронної карти Ukraine Crop Production Map

Секція «Regression Modeling» передбачає побудову моделей лінійної регресії – 
як простої, так і множинної – з метою моделювання та прогнозування продук-
тивності культур на основі обраних індексів. Оцінка якості моделей здійснюється 
за допомогою відповідних статистичних метрик, таких як середньоквадратична 
похибка (RMSE), середня абсолютна похибка (MAE), середня відносна похибка 
(MAPE), а також коефіцієнти кореляції та детермінації Пірсона. Автоматично 
генерується графічна інтерпретація моделі у вигляді апроксимаційної кривої.

Секція «Forecasting» забезпечує реалізацію прогнозування часових рядів для 
вибраних параметрів із використанням методу ковзного середнього або методу 
експоненційного згладжування Холта-Вінтерса. Користувач отримує як числові 
значення прогнозу у вигляді таблиці, так і графічне представлення прогнозної 
моделі.
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Розділ «Visualizations» містить результати візуалізації багаторічної динаміки 
агрокліматичних показників, таких як температура повітря, кількість атмосферних 
опадів, потенційна евапотранспірація та індекс аридності за період 1946–2024 рр. 
Ці візуалізації формують основу для ретроспективного аналізу кліматичних змін 
в аграрному секторі.

Усі результати статистичної обробки та візуалізації, отримані за допомогою 
веб-додатку, можуть бути завантажені у форматі PDF для подальшого викори-
стання в аналітичних або звітних матеріалах.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Розроблений веб-додаток 
не має аналогів в Україні та являє собою інноваційну інтерактивну платформу, яка 
поєднує супутникові, статистичні та агрокліматичні дані з сучасними методами 
математико-статистичного аналізу та машинного навчання для оцінки та прогнозу-
вання стану і продуктивності агроекосистем. Завдяки широкому функціоналу – від 
візуалізації просторово-часових трендів до побудови регресійних моделей і про-
гнозування показників – веб-додаток виконує функції повноцінного науково-ана-
літичного інструмента нового покоління. Його практична цінність полягає в інте-
грації великого масиву аграрних та екологічних даних із доступним інтерфейсом 
для аналізу, що дозволяє ефективно підтримувати прийняття обґрунтованих управ-
лінських рішень у сфері агрономії, землеробства, агроекології, аграрної політики, 
сприяє розробці плану ресурсоефективного агровиробництва. Таким чином, ство-
рена інтерактивна електронна карта Ukraine Crop Production Map виступає не лише 
візуалізаційним інструментом, а й багатофункціональною платформою для аналізу 
даних, що забезпечує міждисциплінарну взаємодію між наукою, практикою та 
управлінською діяльністю. Вона відкриває нові можливості для наукових дослі-
джень, освітніх потреб, підготовки політик у сфері продовольчої безпеки, а також 
для використання аграріями в умовах змін клімату та зростаючої потреби в роз-
витку національного сільського господарства на принципах сталого розвитку.
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