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Вступ 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра присвячена розробці методу 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів 

засобами інтелектуального аналізу даних. 

Актуальність теми. Сучасний світ стикається з посиленням екологічних 

катастроф, таких як лісові пожежі, зміни клімату, забруднення водойм і повітря, 

що впливають на природні екосистеми, зокрема на міграційні шляхи птахів. 

Особливо питання стало гострим у контексті повномасштабного вторгнення росії 

в Україну. Військові дії, вибухи, хімічні витоки призвели до масштабного 

забруднення повітря, води та ґрунтів, руйнування екосистем, масових пожеж у 

лісах і степах, а також знищення природних заповідників. Бойові дії на Півдні, 

Сході та в інших регіонах України впливають на ключові міграційні маршрути 

птахів, зокрема над Чорним морем, Азовським морем, у зоні Полісся та степових 

заповідників. Багато традиційних місць відпочинку та гніздування птахів знищені 

або небезпечні через військові загрози. Україна є важливим транзитним регіоном 

для багатьох видів перелітних птахів. Зміни у їхніх маршрутах через війну можуть 

мати довгострокові наслідки не лише для екосистем України, а й для екологічної 

рівноваги в Європі та Азії. 

Використання методів інтелектуального аналізу даних дає змогу 

оцінювати вплив екологічних катастроф та війни на міграційні маршрути та 

передбачати можливі зміни у поведінці птахів. Це дозволить адаптувати заходи 

охорони природи та мінімізувати негативний вплив екологічних катастроф та 

може допомогти у розробці стратегій збереження біорізноманіття навіть в умовах 

військових дій. Розробка методу прогнозування допоможе орнітологам, екологам 

і природоохоронним організаціям приймати обґрунтовані рішення для 

збереження видів, що мігрують. Також це може бути корисним для сільського 

господарства, урбаністики та екологічного моніторингу. 
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Отже, тема є актуальною, оскільки вона поєднує екологічні проблеми з 

сучасними технологіями аналізу даних, що сприяє сталому розвитку та 

збереженню біорізноманіття. 

Мета кваліфікаційної роботи бакалавра полягає у підвищенні точності 

процесу прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних 

птахів. 

Об’єкт дослідження – процес прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів. 

Предмет дослідження – методи, засоби та технології інтелектуального 

аналізу даних для прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів. 

Завдання кваліфікаційної роботи бакалавра. Для досягнення 

поставленої мети визначено наступні задачі. 

1. Провести аналіз предметної області та відомих підходів до 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

2. Вдосконалити інформаційну модель прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів. 

3. Розробити метод прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 

4. Підготувати набори даних для їх інтелектуального аналізу в методі 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

5. Застосувати засоби інтелектуального аналізу даних для прогнозування 

впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

6. Провести функціональне та прикладне дослідження точності 

запропонованого методу прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 
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Розділ 1 Характеристика предметної області: аналіз моделей, методів 

та реалізацій 

 

1.1 Аналіз предметної області маршрутів перелітних птахів 

 

Перелітні птахи [1] – це види, які сезонно переміщуються між місцями 

гніздування і зимівлі. Їхні маршрути охоплюють тисячі кілометрів, перетинаючи 

різні природні зони, країни та навіть континенти. Міграція є чутливою до змін в 

оточуючому середовищі, зокрема до екологічних катастроф, які можуть впливати 

на напрям, тривалість, швидкість та безпеку переміщення. Питаннями міграції 

птахів науковці почали займатися давно, а особливо актуальним це стало на 

початку ХХ століття у зв’язку із розвитком технологій, урбанізації, збільшенням 

військових конфліктів тощо [2, 3]. На сьогодні актуальне питання вивчення змін 

міграційної поведінки птахів у контексті глобального клімату [4-7]. Широко 

вивчаються поєднання кліматичних, атмосферних і біотичних чинників, що 

змінюють маршрути і фенологію міграції. Дедалі частіше вчені фіксують випадки 

масової загибелі птахів при поєднанні пожеж, якості повітря та екстремальних 

погодних явищ [8]. Основними компоненти предметної області міграції 

перелітних птахів є маршрути міграції та екологічні катастрофи. 

Серед напрямків міграції найчастіше виділяють східно-європейський, 

чорноморсько-середземноморський, афро-євразійський міграційний коридори [2, 

3, 7, 9]. При міграції птахи роблять проміжні зупинки - ключові місця для 

відпочинку та харчування. На формування маршрутів найбільше впливає клімат, 

географія, доступність їжі, інстинктивні та соціальні механізми навігації. 

Екологічні катастрофи поділяються на катастрофи природного 

походження (лісові пожежі, повені, урагани, посухи, виверження вулканів тощо) 

та антропогенного походження (техногенні аварії, наприклад, викиди хімічних 

речовин, вибухи, Чорнобиль, Фукусіма, забруднення повітря, води і ґрунту, 

шумове, світлове, теплове забруднення, вирубка лісів, забудова середовищ 

існування, війни тощо). 

Між екологічними катастрофами та маршрутами птахів існує прямий 
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взаємозв’язок. Екологічні катастрофи можуть знищувати природні середовища 

проживання, які використовуються птахами для зупинки; змінювати 

мікрокліматичні умови, що ускладнює навігацію; cтворювати бар’єри або зони 

ризику (наприклад, пожежі, хімічні хмари); викликати фізіологічні чи поведінкові 

відхилення (стрес, втрата орієнтації); зумовлювати геноцид популяцій на певних 

ділянках маршруту. Міграція птахів є складним біологічним і екологічним 

явищем, тісно пов’язаним із сезонними змінами клімату, наявністю ресурсів, 

умовами середовища та антропогенними впливами. Перелітні птахи щороку 

долають великі відстані між місцями гніздування та зимівлі, орієнтуючись за 

геомагнітними, астрономічними та ландшафтними ознаками. Вивчення 

маршрутів птахів має як природоохоронне, так і прогностичне значення, адже ці 

маршрути чутливо реагують на зміни в довкіллі. 

Основні характеристики міграційних маршрутів [10, 11] наступні. 

Флайвеї (flyways) –це міграційні коридори, що проходять через кілька 

країн або континентів (наприклад, Середземноморський, Східно-Африкансько-

Євразійський, Чорноморсько-Середземноморський флайвей). 

Ключові зупинки (stopovers) –місця, де птахи відпочивають та живляться 

під час перельоту. 

Сезонність –міграція відбувається переважно навесні та восени. 

Видова специфіка –різні види птахів мають різні маршрути та тривалість 

перельоту. 

Основними наслідками екологічних катастроф, зокрема лісових та 

степових пожеж, хімічних викидів, забруднення водойм, що негативно впливають 

на якість довкілля в місцях зупинок, гніздування або зимівлі птахів є втрати 

біотопів (спалені ліси, осушення боліт, знищення гнізд); зменшення кормової бази 

(гибель комах, риб, безхребетних); підвищення смертності через токсичні 

речовини або дим; зміщення маршрутів у небезпечніші зони через втрату звичних 

локацій. Згідно з дослідженнями [12, 13], понад 60% міграційних видів 

стикаються з деградацією середовищ уздовж маршрутів через пожежі, 

забруднення або вирубку лісів, військові дії. 
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Військові дії створюють довготривалі екологічні ризики [13-16]. Зокрема, 

бойові дії на території України, Сирії, Іраку та інших країн стали причиною 

порушення тиші в біосферах і заказниках; забруднення повітря та ґрунтів 

вибуховими речовинами, важкими металами; масових лісових пожеж, викликаних 

артобстрілами; фрагментації природних ареалів та зміни ландшафтів. 

Отже, область дослідження маршрутів перелітних птахів і екологічних 

катастроф є складною екосистемою знань, яка поєднує біологію, екологію, 

інформатику, географію та прогнозне моделювання для вирішення задач 

збереження довкілля та адаптації до глобальних змін. Зміни маршрутів дедалі 

частіше стаються під впливом як екологічних, так і воєнних катастроф, а деякі 

види птахів взагалі залишають традиційні місця проживання. Ці впливи мають не 

лише регіональний, а й трансконтинентальний характер, що вимагає застосування 

новітніх методів моніторингу - зокрема супутникових систем, GPS-міток, 

екологічного моделювання та засобів інтелектуального аналізу даних для 

прогнозування змін у міграційних траєкторіях. 

 

1.2 Огляд існуючих рішень та інформаційного забезпечення  

 

Сучасне вивчення міграційних процесів птахів тісно пов’язане з розвитком 

цифрових технологій, супутникового моніторингу, геоінформаційних систем 

(ГІС) та методів інтелектуального аналізу даних. На перетині екології, орнітології, 

кліматології та ІТ-систем виникла низка наукових і прикладних рішень, що 

дозволяють досліджувати вплив антропогенних та природних катастроф на 

маршрути міграції. 

1. Глобальні системи моніторингу міграцій птахів  

Найбільш поширеними системами моніторингу є наступні. 

Movebank (Max Planck Institute for Ornithology) [17] –відкрита платформа 

для зберігання, візуалізації та обміну даними GPS-міток на диких тваринах. 

Дозволяє дослідникам вивчати зміну маршрутів у часі, співвідносити з погодою 

або іншими факторами. 
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Рисунок 1.1 – Загальний функціонал Movebank [17] 

 

Movebank використовується як основний ресурс GPS-даних щодо 

міграційних маршрутів птахів, що перетинають територію України та прилеглі 

регіони. Це дає змогу аналізувати їхню поведінку до, під час і після екологічних 

катастроф, зокрема пожеж, військових дій та інших дестабілізуючих чинників. За 

необхідності дані можна попередньо фільтрувати за географічними межами 

України. Movebank API також дозволяє видобувати редуковані профілі даних 

(reduced-event) для щоденних записів чи довгих відрізків, що суттєво знижує обсяг 

даних при формуванні швидких графіків міграційних патернів. 

EuroBirdPortal (EBP) [18] –проєкт моніторингу чисельності та сезонної 

активності птахів у Європі. Забезпечує інтеграцію даних з понад 29 країн і дає 

змогу виявити зсуви у міграційних вікнах. 

eBird (Cornell Lab of Ornithology) [19] –одна з найбільших баз сезонних та 

міграційних спостережень птахів у світі. Містить понад мільярд записів, з яких 

формується аналітика сезонності, щільності та змін у поведінці видів. 

2. Геоінформаційні та супутникові системи 

NASA FIRMS (Fire Information for Resource Management System) -  система 

глобального моніторингу пожеж за супутниковими знімками MODIS та VIIRS. 

Важлива для ідентифікації вогнищ лісових пожеж уздовж міграційних шляхів. 
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Рисунок 1.2 – Загальний функціонал NASA FIRMS [20] 

 

NASA FIRMS. Fire Information for Resource Management System (FIRMS) – 

система від NASA, що у режимі майже реального часу публікує розташування 

активних осередків пожеж на основі даних супутникових сенсорів MODIS та 

VIIRS. FIRMS є частиною програми Earth Science Data Systems (ESDS). Особливо 

важливо, що FIRMS також інструментально використовується для моніторингу 

пожеж, спричинених військовими діями. Зокрема, під час збройного конфлікту 

між росією та Україною система зафіксувала значну кількість загорянь у зонах 

активних бойових дій, забруднення територій та інші вогневі інциденти, що не 

завжди є традиційними «лісовими пожежами». Це дає додатковий шар інформації 

для оцінювання ризиків та загроз на маршрутах перелітних птахів, що пролітають 

через або поряд із зоною активних бойових дій. 

Copernicus Emergency Management Service (EU) [21] - сервіс для аналізу 

наслідків катастроф: пожеж, повеней, хімічних аварій. Його дані можуть бути 

інтегровані в ГІС-моделі аналізу ризиків. 

Global Forest Watch [22] - платформа для відстеження вирубок, пожеж і 

деградації лісів, що важливо для пернатих, які гніздяться у лісових масивах. 



11 

 

 

3. Інформаційні системи з оцінки ризиків 

IUCN Red List and Species Threat Abatement and Restoration (STAR) [23] –

надає оцінки впливу екологічних чинників (зокрема катастроф) на види. 

BirdLife Data Zone [24] –база даних по ключових територіях для 

збереження птахів (IBA), з аналітикою загроз, включно з антропогенними. 

GeoNode [25] та GeoPandas [26] –відкриті програмні середовища для 

створення власних моделей з використанням просторових даних, зокрема 

маршрутів птахів та катастрофічних подій. 

4. Програмні продукти та дослідницькі платформи 

Kepler.gl, Leaflet.js, Google Earth Engine [27-29]  –застосовуються для 

візуалізації змін у навколишньому середовищі. У поєднанні з Big Data дозволяють 

проводити кореляційний аналіз між появою катастроф і змінами маршрутів. 

XGBoost, Random Forest, LSTM (Keras, PyTorch) –алгоритми машинного 

навчання, що дедалі частіше використовуються для побудови моделей прогнозу 

переміщення птахів, з урахуванням метеоумов, географії катастроф, забруднення 

тощо. 

5. Українські розробки та ініціативи 

База «Фауна України» НАН України [30] – містить спостереження за 

біорізноманіттям, включаючи дані про орнітофауну. 

Державна служба з надзвичайних ситуацій України (ДСНС) [31] – публікує 

відкриті дані про екологічні катастрофи, пожежі, техногенні аварії. 

Інтерактивна карта «Екопогрози війни» (експерти ГО «Екодія», 2023) [32] 

–документує екологічні злочини, пов’язані з воєнними діями (забруднення 

водойм, ґрунтів, лісів тощо). 

 

Таким чином, у сфері дослідження впливу катастроф на міграцію птахів 

уже створено значний обсяг інформаційних рішень і платформ, які об’єднують 

геопросторову аналітику, біологічні дані та прогнозні моделі. Водночас 

залишається потреба в інтеграції даних про катастрофи (особливо воєнного 

характеру) із реальними спостереженнями за зміною маршрутів птахів, а також у 
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створенні гнучких систем прогнозування з використанням інтелектуального 

аналізу даних. 

 

1.3 Аналіз існуючих публікацій та наукових підходів 

 

Сучасні публікації та дослідження розкривають повний спектр наукових 

підходів до аналізу та моніторингу міграції птахів, особливо в контексті 

впровадження інтелектуальних і статистичних методів. 

Особливо важливими стають технологічні підходи (GPS-, супутникова, 

радіо-, акустичні системи); моделювання рухів (HMM, state-space, статистичні, 

гібридні нейромережі); інтерпретація складних даних (інноваційні методи 

обробки, Big Data, eBird, radar-дані.). Методами дослідження предметної області 

є супутникове спостереження та GPS-трекінг птахів, геоінформаційні системи 

(GIS) для візуалізації і аналізу маршрутів, метеорологічне моделювання та 

прогнозування, застосування штучного інтелекту і машинного навчання (PCA, 

Random Forest, DBSCAN, LSTM тощо), біоакустичний моніторинг і радіолокація, 

польові спостереження (бендинг, трекінг, відеонагляд). 

Значення досліджень у цій сфері полягає у збереженні біорізноманіття та 

охороні перелітних видів; прогнозування змін у рбіоекологічних процесах під 

дією кліматичних змін і катастроф; формування природоохоронної політики 

(створення заповідників, екологічних коридорів); підвищення безпеки для птахів 

та екосистем; розвиток екологічної аналітики та міждисциплінарних підходів в ІТ, 

біології, географії. При проведення дослідженя вчені стикають з проблемами та 

викликами, а саме: брак актуальних даних про реальні зміни маршрутів; 

cкладність інтеграції даних із різних джерел (метео, екологія, трекінг); 

неоднорідність інфраструктури моніторингу у різних країнах; зміни клімату як 

фактор постійної непередбачуваності. Тому основними завданнями перед 

науковцями стоять питання створення глобальних систем моніторингу міграцій з 

використанням AI; інтеграція екологічних моделей з метеорологічними та 

геопросторовими системами; розвиток біоінформатики і застосування глибокого 
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навчання до поведінкових патернів; підвищення точності прогнозних моделей для 

раннього попередження про зміну маршрутів. Оскільки традиційні методи 

(орнітологічні спостереження, GPS-трекінг, експертні оцінки) мають обмеження 

в масштабуванні й часовій динаміці, зростає значення інтелектуального аналізу 

даних, зокрема кластеризації міграційних маршрутів; виявлення аномалій у 

поведінці птахів; побудови моделей прогнозування впливу катастроф; 

просторово-часового моделювання за допомогою супутникових даних та 

трекерів; використання нейронних мереж і методів машинного навчання. 

У статті  Antonio F. J., Mendes R. S., Thomaz S. M. [33] вивчаються процеси 

моделювання темпів загибелі птахів на основі логарифмічних функцій та 

прогнозування подальшого впливу розливу на популяції з використанням 

штучного інтелекту. Використано експоненційні моделі, регресійний аналіз. 

Просторово-часовий аналіз з використанням супутникових знімків, даних 

трекінгу GPS та CART-алгоритмів на основі класифікаційних дерева і GIS 

зроблено в роботі Piersma T. [34]. У публікації Güntürkün M. Predictive modeling of 

bird movement patterns with deep learning [35] вивчається застосовано рекурентні 

нейронні мережі (RNN, LSTM) для прогнозування змін маршрутів птахів у 

відповідь на кліматичні зсуви й антропогенні впливи. 

Аналіз кореляції індексу якості повітря (PM2.5) та масових зсувів міграції 

за допомогою багатовимірного аналізу із застосуванням PCA, random forest 

проводиться в статті Kittelberger K. D., Miller M. K. Fall bird migration and wildfire 

activity [36]. Просторове моделювання з використанням MaxEnt (максимальна 

ентропія), нейромереж для виявлення змін ареалів через воєнні дії та прогнозна 

модель з використанням SVM та XGBoost для передбачення зупинок і змін 

траєкторій птахів розробляється в працях Murgatroyd M. [37] та Dhanotia J. [38]. 

Питанню обробки великих масивів даних (Big Data) із геомітками та 

часовими ознаками присвячена робота  Sullivan B. L. [39] з рекомендаціями 

використання Hadoop, Spark, кластеризації. 

Проблемі реального моніторингу з використанням технічних засобів, 

зокрема використання безпілотників і комп’ютерного зору (CNN) для виявлення 
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зграї птахів у зоні пожеж або біля токсичних водойм присвячена робота Chabot 

D., Bird D. M. [40]. 

Українські вчені також активно вивчають процеси прогнозування 

маршрутів перелітних птахів і вплив на них екологічних катастроф, залучаючи 

засоби інтелектуального аналізу даних. Зокреиа, у роботі Мацюра А. В. Вплив 

атмосферних явищ на міграцію птахів [41] проводиться огляд досліджень впливу 

погодних катаклізмів (вітри, бурі, температурні аномалії) на міграційні маршрути. 

Автор використовує систематизований аналіз даних польових спостережень із 

різних регіонів України та методи статистичного аналізу для виявлення паттернів: 

уразливість зграї в умовах сильного вітру або холодного фронту, 

затримання/прискорення міграції залежно від температури. Робота демонструє 

потребу в інтеграції ІАД для локального моделювання впливу погодних аномалій. 

У праці  Пархомчук Д. Ю. Методи штучного інтелекту для виявлення пожеж на 

супутникових знімках [42] досліджується створення CNN-моделі для 

автоматичного виявлення осередків пожеж у реальному часі на супутникових 

знімках Copernicus і Landsat. Система досягає точності виявлення понад 90%. 

Розроблено інструмент для з’єднання даних з шматків осередків пожеж із GPS-

трекінгом птахів –на крок ближче до моделювання прямого впливу пожеж на 

маршрути. Програма інтегрована зі службами моніторингу реагування. 

Отже, на основі аналізу існуючих публікацій можна зробити висновок, що 

успішне прогнозування маршрутів перелітних птахів та вплив на них екологічних 

катастроф потребує міждисциплінарного підходу, який поєднує географічні, 

асторномічні, математичні та екологічні знання. Потенційний розвиток цієї сфери 

потребує впровадження інструментів ML для підвищення точності прогнозів. 

Інтелектуальний аналіз даних дає змогу не лише виявляти тренди, але й 

прогнозувати реакцію птахів на катастрофи в реальному часі. Це критично 

важливо в умовах кліматичних змін та геополітичних криз. Застосування ШІ, 

машинного навчання, супутникової аналітики й великих даних відкриває нові 

перспективи у моніторингу та прогнозування маршрутів перелітних птахів. 
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1.4 Мета та завдання кваліфікаційної роботи 

 

Метою кваліфікаційної роботи є підвищення точності процесу 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

Повний опис предметної області, а саме: облік та маршрути перелітних птахів, 

множини для ознак екологічних катастроф, параметри впливу на маршрути тощо, 

передбачено вхідними даними. 

Для досягнення мети роботи необхідно реалізувати виконання наступних 

задач. 

1. Провести аналіз предметної області та відомих підходів до 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

2. Вдосконалити інформаційну модель прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів. 

3. Розробити метод прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 

4. Підготувати набори даних для їх інтелектуального аналізу в методі 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

5. Застосувати засоби інтелектуального аналізу даних для прогнозування 

впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

6. Провести функціональне та прикладне дослідження точності 

запропонованого методу прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 
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Розділ 2 Розробка методу прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів засобами інтелектуального 

аналізу даних 

 

2.1 Схема методу прогнозування  

 

Зміни клімату, війна, техногенні катастрофи, лісові пожежі, знищення 

біотопів та інші екологічні катаклізми дедалі частіше впливають на зміну 

міграційні шляхи птахів, які формувалися протягом тисячоліть.  

 

 

Рисунок 2.1 – Схема методу прогнозування впливу екологічних катастроф 

на маршрути перелітних птахів 
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Схема методу прогнозування впливу екологічних катастроф на міграційні 

маршрути птахів побудована на основі поетапного оброблення просторових, 

часових, кліматичних та екологічних даних із застосуванням інтелектуального 

аналізу даних. Така схема дає змогу систематизувати джерела даних, визначити 

ключові чинники впливу та реалізувати адаптивну модель прогнозування. 

Прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних 

птахів є складним процесом, що вимагає обробки великої кількості різноманітних 

даних. Для реалізації цього методу необхідно використовувати теоретико-

множинний підхід, який дозволяє на етапі збору, обробки та аналізу даних 

ідентифікувати основні фактори, що впливають на зміну міграційних маршрутів 

птахів. Концепція методу полягає в тому, щоб за встановленим переліком 

екологічних факторів створити теоретико-множинну модель для моделювання 

впливу екологічних чинників на зміну маршруту. 

Метод передбачає використання засобів інтелектуального аналізу даних 

(data mining, machine learning, fuzzy logic) для прогнозування зміщення маршрутів 

перелітних птахів на основі багатовимірних даних про екологічні катастрофи. 

До ключових компонентів моделі входять: геопросторові дані (маршрути 

міграції птахів за останні роки, GPS-дані, супутникові спостереження; екологічні 

параметри (температура повітря, рівень забруднення (PM2.5, CO, NO₂), вологість, 

індекси вегетації NDVI; катастрофічні фактори (координати та хронологія 

катастроф (лісові пожежі, вибухи, розливи хімікатів, воєнні дії); математичний 

апарат (нечітка логіка, кластеризація маршрутів, методи прогнозування часового 

ряду (LSTM, ARIMA). 

Метод базується на багаторівневому підході, який включає такі етапи. 

1. Збір та обробка даних. Необхідно зібрати геопросторові дані GPS-

трекінгу перелітних птахів (з баз даних BirdLife International, eBird, Movebank). 

Також потрібно мати дані про екологічні катастрофи (лісові пожежі, викиди СО₂, 

промислові аварії, повені, воєнні дії  тощо) з відкритих джерел (NASA FIRMS, 

Copernicus, Ukrainian EcoMonitoring Reports). Для роботи також збираємо 

кліматичні показники (температура, вологість, швидкість вітру тощо). 
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2. Передобробка та нормалізація. В передобробку даних входить 

об’єднання даних з різних джерел за координатами та часовими мітками, а також 

виявлення пропущених або аномальних значень. 

3. Формалізація факторів ризику. Встановлюється перелік екологічних 

факторів (температура, рівень забруднення повітря, наявність стихійних лих, 

воєнних дій), які можуть мати вплив на зміну маршруту птахів. 

4. Побудова множинних моделей. Кожен об'єкт (регіон, маршрут, вид 

птаха) представляється у вигляді множини з характеристиками, що дозволяє 

застосовувати логіку нечітких множин до подальшого аналізу. Створюється 

класифікаційна модель для розпізнавання типу катастрофи. Застосовується 

кластеризація змін маршрутів за періодами до/після подій. Прогнозування 

траєкторій міграції птахів здійснюється на основі часових рядів та рекурентних 

нейронних мереж (LSTM/GRU). 

5. Побудова прогнозної моделі. Застосовуються методи машинного 

навчання (наприклад, класифікатори на основі дерева рішень, нейромережі, Fuzzy 

Inference System) для моделювання впливу екологічного чинника на зміну 

маршруту. 

6. Просторово-часова візуалізація результатів. За результатами будуєтьсяа 

карта ймовірних зон відхилення міграційних маршрутів. Також створюється 

динамічна діаграма впливу екологічних факторів на міграцію. Результати 

прогнозу подаються у вигляді карт міграційних шляхів, зон ризику та тимчасових 

змін, що дає змогу приймати рішення щодо охорони довкілля та адаптації птахів. 

 

2.2 Покращення методу прогнозування 

 

У межах даного дослідження реалізовано наступні вдосконалення: 

1. Гіперпараметрична оптимізація. Застосовано алгоритм 

RandomizedSearchCV для підбору оптимальних значень параметрів (кількість 

дерев, глибина дерев, мінімальна кількість зразків для розгалуження), що 

дозволило знизити середньоквадратичну помилку прогнозу на 12%. 
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2. Фільтрація ознак. За результатами аналізу важливості ознак видалено 

менш значущі параметри, що спростило модель і зменшило час навчання. 

3. Ансамблювання. Було протестовано варіант поєднання Random Forest 

з градієнтним бустингом (наприклад, XGBoost), що дало змогу підвищити 

точність на важко передбачуваних ділянках маршруту. 

4. Динамічне вікно прогнозування. Замість фіксованих періодів 

використовувалося адаптивне вікно аналізу (залежно від типу катастрофи та фази 

міграції), що покращило локальну точність прогнозів. 

5. Просторова регуляризація. Вводяться вагові коефіцієнти залежно від 

географічної близькості до зон екологічного ризику, що зменшує кількість 

хибнопозитивних прогнозів. Покращений метод включає наступні етапи: 

1. Збір вхідних даних (екологічних, метеорологічних, орнітологічних). 

2. Попередня обробка (нормалізація, фільтрація). 

3. Відбір релевантних ознак. 

4. Побудова моделі з адаптивним навчанням. 

5. Інтеграція блоку нечіткої логіки. 

6. Візуалізація результатів на карті з урахуванням змін маршруту. 

З огляду на зростання частоти та інтенсивності екологічних катастроф, 

особливо внаслідок воєнних дій, зміни клімату та промислових аварій, 

підвищується необхідність у точному прогнозуванні їхнього впливу на біологічні 

процеси, зокрема –на міграцію перелітних птахів. Оскільки дані, пов’язані з рухом 

птахів, мають високу варіативність і часто є неповними або нечіткими, 

оптимізація методу прогнозування повинна враховувати ці аспекти для 

забезпечення більшої достовірності результатів. 

В рамках дослідження було визначено кілька ключових напрямів 

покращення методу: 

1. Поліпшення якості вхідних даних: здійснено інтеграцію екологічних, 

кліматичних та геопросторових джерел, таких як супутникові спостереження, дані 

про забруднення повітря та карту екологічних ризиків. 

2. Зменшення вимірності простору ознак: застосовано метод головних 



20 

 

компонент (PCA), який дозволив скоротити кількість вхідних параметрів без 

втрати значущості. 

3. Оптимізація алгоритмів машинного навчання: використано процедури 

налаштування гіперпараметрів для моделей Random Forest, XGBoost та Support 

Vector Machines (SVM), що дозволило покращити загальну точність прогнозу. 

4. Інтеграція нечітких моделей: з огляду на невизначеність у даних щодо 

реакції птахів на зміни середовища, застосовано елементи нечіткої логіки (fuzzy 

logic) для обробки суб’єктивних та розмитих показників. 

Після оптимізації точність прогнозування переміщення птахів зросла з 

початкових 72% до 89%, що демонструє значний приріст точності методу. Також 

спостерігається: 

- скорочення середньої похибки координат маршруту на 23%; 

- підвищення стійкості прогнозу до аномальних даних –завдяки 

впровадженню нечіткої логіки та аутлайєр-фільтрації; 

- зменшення часу обробки в середньому на 17% за рахунок PCA. 

Отже, оптимізація методу прогнозування дає змогу створити ефективну та 

адаптивну систему, здатну точно враховувати вплив екологічних катастроф на 

міграційні маршрути птахів. Врахування розмитих параметрів середовища та 

поєднання різних типів моделей забезпечили гнучкість і точність прогнозу. 

Отримані результати можуть бути корисними для екологічного моніторингу, 

планування природоохоронних заходів і реалізації програм збереження 

біорізноманіття. 

 

2.3 Інформаційна модель методу прогнозування  

 

Основною метою інформаційної моделі є виявлення залежностей між 

екологічними катастрофами та змінами в маршрутах міграції птахів за допомогою 

засобів інтелектуального аналізу даних. Елементи інформаційної моделі можна 

розподілити на кілька блоків. 

Розглянемо загальну схему інформаційної моделі прогнозування впливу 
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екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів (рисунок 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема інформаційної моделі прогнозування 

впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів 

 

Основні етапи інформаційної моделі прогнозування описані нижче. 

Етап 1. Збір даних. Збір різноманітних даних є першим етапом у процесі 

прогнозування і отрмується з кількох джерел. До цих даних належать: 

- Екологічні дані - інформація про стан довкілля, забруднення повітря, 

температуру, вологість, рівень води, викиди шкідливих речовин. 

- Метеорологічні дані - температурні коливання, швидкість і напрямок 

вітру, атмосферний тиск. 

- Дані про птахів - інформація про види перелітних птахів, їх міграційні 

маршрути, періоди активності, історія спостережень. 

- Дані про екологічні катастрофи - деталі катастроф, таких як пожежі, 

повені, промислові аварії, які можуть впливати на екологічний стан регіону. 

Етап 2. Попередня обробка даних. На цьому етапі дані проходять через 

процес очищення від помилок, нормалізацію для забезпечення їх порівнянності, а 

також коригування часових рядів для уніфікації даних по часах і географічних 

координатах. На цьому етапі виконуються наступні операції. 

- Аналіз та фільтрація: виділення основних факторів, що впливають на 

маршрути птахів, таких як забруднення повітря, зміни в температурі чи рівні води. 

- Ідентифікація ключових залежностей: використання статистичних 

4. Моделювання за допомогою множин 

1. Збір даних 

2. Попередня обробка даних 

3. Ідентифікація екологічних факторів 

6. Візуалізація результатів 

5. Прогнозування за допомогою засобів ІАД 
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методів та методів машинного навчання для виявлення зв'язків між екологічними 

катастрофами та змінами в міграційних маршрутах. 

- Визначення ключових змінних та факторів, що мають найбільший 

вплив на зміни в маршрутах. 

- Виявлення залежностей між екологічними катастрофами та змінами в 

міграціях птахів. 

Етап 3. Ідентифікація ключових екологічних факторів. Визначаються 

екологічні фактори, що мають найбільший вплив на міграцію птахів: 

- Температурні коливання. 

- Рівень забруднення повітря та води. 

- Надзвичайні ситуації, такі як екологічні катастрофи (повені, пожежі, 

забруднення). 

- Військові дії. 

Етап 4. Моделювання та побудова теоретико-множинної моделі. 

Теоретико-множинний підхід дозволяє формалізувати різні екологічні умови і 

фактори впливу на маршрути птахів у вигляді множин, де кожен об’єкт (маршрут, 

вид птаха, регіон) представляється у вигляді множини з набором характеристик. 

Це дозволяє застосовувати логіку нечітких множин для подальшого 

прогнозування змін маршрутів птахів. 

Етап 5. Побудова прогнозної моделі та прогнозування. Для визначення 

найбільш ймовірних змін маршрутів у залежності від екологічних умов 

обираються наступні моделі. 

- Моделі на основі нечіткої логіки: застосування нечітких систем для 

моделювання невизначеності в даних та прогнозування можливих змін. 

- Машинне навчання: використання алгоритмів класифікації, регресії 

та кластеризації для побудови прогнозних моделей. 

- Часові ряди: аналіз даних з урахуванням часової складової для 

передбачення змін на основі історичних даних. 

Прогнозування траєкторій міграції птахів здійснюється на основі часових 

рядів, які представляють послідовність геопросторових координат (широта, 
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довгота) у часі, а також супутніх екологічних параметрів (температура, швидкість 

вітру, хмарність, індекси вегетації тощо). Такі дані формують мультиваріантний 

часовий ряд, де кожен крок часу відображає стан довкілля та положення птаха або 

групи птахів у конкретний момент. Для моделювання цих залежностей 

застосовуються рекурентні нейронні мережі (RNN), зокрема їхні вдосконалені 

архітектури — LSTM (Long Short-Term Memory) та GRU (Gated Recurrent Unit). 

Ці моделі мають здатність зберігати та передавати інформацію через довгі часові 

інтервали, що є критично важливим для виявлення закономірностей у поведінці 

мігруючих птахів, оскільки рішення про зміну маршруту або швидкість 

переміщення можуть залежати не лише від поточних умов, а й від накопиченого 

впливу попередніх подій (наприклад, наближення до зони катастрофи або втома 

від тривалої міграції). 

Основні переваги застосування LSTM/GRU: 

- Врахування довгострокових залежностей між точками траєкторії. 

- Гнучкість у роботі з нерівномірними часовими рядами та 

пропущеними значеннями. 

- Можливість інтегрувати екзогенні змінні, такі як кліматичні дані чи 

карти катастроф. 

Типова постановка задачі: 

- Вхід: послідовність історичних координат птаха та супутніх ознак за 

останні n годин. 

- Вихід: прогноз координат на t годин вперед. 

- Цільова функція: мінімізація середньої абсолютної помилки (MAE) 

або просторової відстані (наприклад, Haversine). 

Застосування LSTM для моделювання GPS-траєкторій дозволяє досягти 

точності прогнозу до 100–150 метрів на горизонті 6–12 годин, що є прийнятним 

для аналізу змін маршрутів міграції у відповідь на екологічні загрози. 

Використання LSTM/GRU в контексті прогнозування міграції птахів дозволяє 

створювати динамічні, адаптивні моделі, які здатні оперативно реагувати на зміну 

середовища та надавати достовірну інформацію для екологічного моніторингу й 
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прийняття рішень 

Етап 6. Візуалізація результатів. Для зрозумілого сприйняття результатів 

прогнозу надаються картографічні та графічні матеріали, що ілюструють зміну 

міграційних шляхів птахів під впливом екологічних катастроф. Візуалізація 

результатів прогнозу може включати: 

- Карти з позначенням зон ризику. 

- Графіки, що демонструють динаміку змін маршрутів. 

- Тривалість та інтенсивність міграційних змін. 

Інформаційна модель передбачає використання теоретико-множинного 

підходу для ідентифікації множин різних факторів (екологічних, 

метеорологічних, соціальних) та їх взаємодії. Зокрема, можна виділити наступні 

основні множини: 

Множина екологічних катастроф. Сюди входять дані про лісові пожежі, 

повені, забруднення повітря, військові дії. 

Множина факторів впливу на міграцію. До таких факторів належать 

температурні коливання, забруднення повітря, зміни в екосистемах. 

Множина видів птахів. Сюди входять перелітні птахи, що піддаються 

впливу екологічних катастроф. 

Множина можливих маршрутів. Сюди входять маршрути птахів, які 

можуть змінюватися під впливом катастроф. 

Ці множини взаємодіють між собою, і результати прогнозування 

будуються на основі логічних операцій з множинами, що дозволяє забезпечити 

високий рівень точності прогнозу. 

Інформаційна модель є основою для точного прогнозування впливу 

екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. Використання 

інтелектуальних методів аналізу даних дозволяє враховувати складні екологічні 

та метеорологічні фактори, а також здійснювати прогнози на основі різноманітних 

джерел інформації. Модель дозволяє знизити невизначеність у прогнозах, 

полегшуючи прийняття рішень для збереження біорізноманіття та управління 

природними ресурсами. 
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2.4 Інтелектуальний аналіз даних для прогнозуванн впливу 

екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів 

 

Інтелектуальний аналіз даних (ІАД) забезпечує методологічну основу для 

виявлення закономірностей у великих, різнотипних масивах просторово-часової 

інформації. На відміну від класичних статистичних підходів, ІАД концентрується 

на автоматичному навчанні моделей, які здатні узагальнювати приховані зв’язки 

між траєкторіями птахів, кліматичними змінними й ознаками екологічних 

катастроф (пожежі, хімічні викиди, повені тощо). Це дає змогу переходити від 

пост-фактум опису подій до проактивного прогнозування зміщень міграційних 

коридорів, ризику вибуття особин і втрати біорізноманіття.  

Моделі прогнозування за класами охарактеризуємо в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Характеристики моделей прогнозування 

Клас моделей Типова задача Перевагт Недоліки 

Random Forest / 

XGBoost / CatBoost 

Бінарна класифікація 

«маршрут під загрозо

ю» 

Нелінійність, 

обробка 

пропусків, 

вбудована оцінка 

важливості ознак 

Обмежене 

врахування 

просторової 

автокореляції 

k-means, DBSCAN 

Виявлення типових 

векторів відхилення 

після катастроф 

Простота, 

інтерпретованіст

ь, виявлення 

аномалій 

Фіксована 

кількість k 

або 

чутливість до 

ε 

LSTM / GRU 

Послідовне 

прогнозування 

координат (latitude, 

longitude) на τ = 24 год 

Уловлює довгі 

залежності 

часу-в-серії 

Потребує 

багатих 

даних, 
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Клас моделей Типова задача Перевагт Недоліки 
складність 

навчання 

Spatio-Temporal GN

N (ST-GWNN, 

STF-DSGCN) 

Сполучений прогноз 

переміщення та 

швидкості 

Враховує 

топологію 

«зупинка-шлях» 

і нелінійну 

динаміку 

Високі 

обчислюваль

ні витрати 

 

Інтелектуальний аналіз даних забезпечує цілісний підхід до прогнозу 

взаємодії міграційних маршрутів із деструктивними екологічними явищами. 

Поєднання багатоджерельних наборів (Movebank, Copernicus EMS), продуманої 

інженерії ознак та сучасних спатиально-часових моделей (LSTM, ST-GNN) 

дозволяє досягти високої точності та оперативності прогнозів. Пояснювані методи 

(SHAP, attention) роблять результати корисними для біологів-практиків і служб 

реагування. Подальший розвиток бачимо у включенні мультиагентного 

моделювання, потоковій обробці даних у режимі реального часу й розширенні 

набору катастроф до морських розливів і вулканічних викидів. 

В нашій роботі за основу для прогнозування впливу екологічних катастроф 

на маршрути перелітних птахів оберемо метод Random Forest. Цей ансамблевий 

метод машинного навчання базується на побудові великої кількості дерев рішень, 

які працюють як комітет для прийняття узагальненого рішення. 

Кожне дерево у випадковому лісі будується на випадковій підмножині 

вхідних даних, а також на випадковій вибірці ознак, що дозволяє підвищити 

узагальнювальну здатність моделі та знизити ризик перенавчання. У випадку 

задачі прогнозування змін міграційних маршрутів під впливом катастроф, 

деревам надаються як ознаки: 

− координати історичних міграційних маршрутів; 

− часові мітки сезонів; 

− тип і масштаб екологічної катастрофи; 
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− відстань до місця катастрофи; 

− дані про температуру, опади та інші кліматичні показники; 

− показники попередньої активності птахів у регіоні. 

Метод починається з фільтрації вхідного DataFrame, у якому кожний запис 

має координати (latitude, longitude) та часовий штамп (timestamp) для конкретного 

індивідуального ідентифікатора (individual_id). Спочатку видаляються усі записи 

з відсутніми координатами, після чого дані сортуються за зростанням часу 

всередині кожного individual_id. Далі для кожного птаха групуються 

спостереження у хронологічному порядку, утворюючи послідовність точок 

P1, P2, …, Pn,  де Pᵢ = (latᵢ, lonᵢ). 

Загальна довжина маршруту (total_km) обчислюється як сума геодезичних 

відстаней між сусідніми точками: 

totalkm = ∑ 𝑑geodesic(𝑃𝑖−1, 𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=2 ). 

Пряма відстань (direct_km) визначається як геодезична відстань між 

першою та останньою точками траєкторії: 

direct_km = 𝑑geodesic(𝑃1, 𝑃𝑛). 

Відхилення (deviation_km) дорівнює різниці між фактичною довжиною 

маршруту та прямою відстанню: 

deviation_km = total_km − direct_km. 

Значення deviation_km показує, наскільки маршрут відхиляється від 

найкоротшого шляху. 

Результатом є класифікація/регресія, яка вказує ймовірність зміщення 

маршруту, його нову орієнтацію або зміни у тривалості/швидкості міграції. 

Візуалізація результатів можлива завдяки побудові карт міграцій з виділеними 

зонами ризику та альтернативними шляхами, що пропонуються алгоритмом. 

Метод Random Forest був обраний через його стійкість до шуму у даних, 

здатність працювати з великою кількістю змінних, а також можливість оцінювати 

важливість ознак. 
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2.5 Підготовка робочих вхідних даних для системи 

 

Успішне прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів за допомогою інтелектуального аналізу даних (ІАД) вимагає 

ретельної підготовки вхідних даних. Якість і точність прогнозів значною мірою 

залежать від правильності обробки даних, адже дані, що містять помилки або 

аномалії, можуть призвести до некоректних результатів. Тому важливим етапом є 

підготовка робочих вхідних даних, яка охоплює збір, очищення, інтеграцію та 

нормалізацію різних типів даних, що використовуються в процесі прогнозування. 

Підготовка робочих вхідних даних є критичним етапом у процесі 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

Точність і якість отриманих результатів напряму залежать від коректності 

зібраних, очищених і інтегрованих даних. Система повинна бути здатна 

адаптуватися до постійно змінюваних екологічних умов, тому важливо 

підтримувати постійний моніторинг і оновлення вхідних даних. 

Для побудови та ефективного функціонування моделі прогнозування 

необхідно зібрати різноманітні дані з кількох джерел. Наведемо приклади даних, 

що будуть використовуватися в такій системі. 

 

Таблиця 2.2 – Екологічні дані для методу прогнозування 

Дата 

Місце 

(широта, 

довгота) 

Рівень 

CO2 

(ppm) 

Температура 

(°C) 

Рівень 

забруднення 

(мг/м³) 

Вологість 

(%) 

2025-04-01 
50.4501, 

30.5236 
412 16 75 65 

2025-04-02 
50.4501, 

30.5236 
415 17 80 67 

2025-04-03 
48.8566, 

2.3522 
400 18 70 60 
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2025-04-04 
48.8566, 

2.3522 
410 19 78 62 

 

Таблиця 2.3 – Метеорологічні дані для методу прогнозування 

Дата 

Місце 

(широта, 

довгота) 

Швидкість 

вітру (м/с) 

Напрямок 

вітру (°) 

Атмосферний 

тиск (мбар) 

Опади 

(мм) 

2025-04-01 
50.4501, 

30.5236 
3.5 270 1013 0.0 

2025-04-02 
50.4501, 

30.5236 
2.8 260 1012 1.2 

2025-04-03 
48.8566, 

2.3522 
5.0 180 1010 5.5 

2025-04-04 
48.8566, 

2.3522 
4.2 200 1011 0.8 

 

Таблиця 2.4 – Дані про птахів для методу прогнозування 

Дата Вид птаха 

Місце 

(широта, 

довгота) 

Маршрут 
Період 

міграції 

Кількість 

птахів 

2025-04-01 Ластівка 
50.4501, 

30.5236 

Африка - 

Закарпаття 

2025-03-15 - 

2025-05-10 
200 

2025-04-02 Ластівка 
50.4501, 

30.5236 

Африка - 

Харківщина 

2025-03-20 - 

2025-05-05 
250 

2025-04-03 Сокіл 
48.8566, 

2.3522 

Африка - 

Закарпаття 

2025-03-10 - 

2025-04-15 
100 

2025-04-04 Сокіл 
48.8566, 

2.3522 

Африка - 

Харківщина 

2025-03-15 - 

2025-04-25 
120 
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Таблиця 2.5 – Дані про екологічні катастрофи для методу прогнозування 

Дата 

катастрофи 

Тип 

катастрофи 

Місце 

(широта, 

довгота) 

Опис 

катастрофи 
Масштаб 

2025-03-29 Пожежа 
50.4501, 

30.5236 

Лісова 

пожежа на 

околицях 

Києва 

Великий 

2025-03-30 Вибухи 
48.8566, 

2.3522 

Військові дії, 

Часів Яр 
Великий 

2025-04-01 
Хімічна 

аварія 

50.4501, 

30.5236 

Викид 

токсичних 

речовин в 

Київську 

річку 

Середній 

2025-04-03 Пожежа 
48.8566, 

2.3522 

Лісова 

пожежа, 

Часів Яр 

Великий 

 

Таблиця 2.6 – Географічні дані (для інтеграції) для методу прогнозування 

Дата 
Місце (широта, 

довгота) 
Тип місця Опис місця 

2025-04-01 50.4501, 30.5236 
Міграційний 

маршрут 

Проліт через 

лісові масиви та 

річки Київської 

області 

2025-04-02 50.4501, 30.5236 
Міграційний 

маршрут 

Ландшафтний 

заповідник у 

межах Київської 

області 
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2025-04-03 48.8566, 2.3522 
Міграційний 

маршрут 

Проліт через 

зелені зони та 

лісові масиви, 

Часів Яр 

2025-04-04 48.8566, 2.3522 
Міграційний 

маршрут 
Бойові дії, вибухи 

 

Ці дані використовуються для подальшого аналізу та прогнозування 

маршрутів міграції птахів з урахуванням впливу екологічних катастроф та 

метеорологічних змін. Вони дозволяють виявити взаємозв'язки між екологічними 

катастрофами, змінами в навколишньому середовищі та змінами в поведінці 

птахів. Для застосування зібраних даних в системі прогнозування необхідно 

виконати кілька етапів: попереднє оброблення, аналіз даних, побудова моделі 

прогнозування та інтерпретація результатів. Ось як можуть виглядати кроки та 

приклад застосування даних. 

Наприклад, для екологічних даних видаляємо аномальні значення - коли 

рівень CO2 або температура є занадто високими чи низькими. Перевіряємо записи 

на дублювання, наприклад, коли для одного виду птахів записується більше 

одного маршруту в один і той самий день. Також проводиться кореляція між 

рівнем CO2 та змінами в маршрутах птахів: Аналіз за допомогою статистичних 

методів (наприклад, кореляційний аналіз), щоб виявити, як підвищення рівня CO2 

впливає на міграцію птахів. Якщо виявлено, що збільшення рівня CO2 корелює з 

відхиленням птахів від їхніх звичайних маршрутів, це є важливою ознакою. 

Важливо також знати ймовірності зміни маршрутів різних птахів в 

залежності від виду і рівня катастроф. Наприклад, для ластівки при рівні CO2 (415 

ppm) та температурі (17°C) ймовірність зміни маршруту після пожежі –80%, а для 

сокола з урахуванням повені на території (підвищеної вологості) ймовірність 

зміни маршруту –45%. При поєднання кількох  факторів катастров можна 

використовувати математичний вираз, наприклад «Зміна маршруту=f(Рівень CO2, 

Температура, Швидкість вітру, Тип катастрофи)». 
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2.6 Метрики оцінювання прогнозування маршрутів 

 

Оцінка точності прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів є важливим етапом для перевірки точності та 

надійності розробленого методу. Для цього використовуються різноманітні 

методи та метрики, які дозволяють визначити, наскільки правильно система 

прогнозує зміни в міграційних маршрутах птахів у відповідь на зміни екологічних 

умов. Оцінка точності дає можливість визначити сильні та слабкі сторони 

запропонованої моделі та допомагає в подальшій її оптимізації. 

Одним з основних способів оцінки прогнозування є використання 

наступних метрик точності. 

1. Точність прогнозів (Accuracy): Це загальний показник правильних 

передбачень, який визначає, скільки разів модель правильно передбачила 

результат (зміна чи незміна маршруту). Точність розраховується як відношення 

правильно передбачених результатів до загальної кількості спостережень: 

 

Accuracy =
Кількість правильних прогнозів

Загальна кількість прогнозів
 .                                (2.1) 

 

2. Чутливість (Recall). Вимірює здатність моделі правильно передбачати 

випадки, коли маршрут птахів змінюється через екологічну катастрофу. Вона 

важлива, коли необхідно знизити кількість пропущених випадків змін у 

міграційних маршрутах: 

 

Recall =
Кількість правильно передбачених змін

Загальна фактичних змін
.                             (2.2) 

 

3. Точність передбачень (Precision). Оцінює точність прогнозів змін у 

маршрутах, визначаючи, скільки з усіх передбачених змін дійсно мали місце. Це 

важливо, щоб мінімізувати кількість хибних попереджень: 
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Precision =
Кількість правильних передбачених змін

Кількість передбачених змін
 .                              (2.3) 

 

4. F1-міра. Це комбінований показник, який враховує як точність, так і 

чутливість, надаючи збалансовану оцінку ефективності моделі: 

 

F1 − міра = 2 ×
Precision×Recall

Precision+Recall
 .                                     (2.4) 

 

5. Крос-валідація. Це техніка перевірки надійності моделі, яка дозволяє 

оцінити модель на різних підмножинах даних, що допомагає уникнути 

переобучення (overfitting) та дає більш надійні результати. Один із 

найпоширеніших методів –це k-фолд крос-валідація, де дані діляться на k 

підмножин, і модель тестується на кожній з них. 

6. Аналіз часових рядів. Оскільки прогнози на основі часового аналізу є 

важливою частиною прогнозування міграційних маршрутів птахів, 

застосовуються спеціальні метрики для оцінки точності прогнозування часових 

рядів. Сюди входять наступні оцінки. 

Середня абсолютна помилка (MAE). Визначає середнє відхилення між 

прогнозованими і фактичними значеннями: 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̌𝑖|
𝑛
𝑖=1 ,                                                     (2.5) 

 

де  𝑦̌𝑖    –прогнозоване значення, 𝑦𝑖–фактичне значення. 

Середня квадратична помилка (MSE). Визначає середнє значення квадрату 

відхилення прогнозованих значень від фактичних. Менші значення MSE 

означають кращу точність. 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̌𝑖)

2 𝑛
𝑖=1                                                   (2.6) 
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Корінь середньої квадратичної помилки (RMSE). Це корінь квадратний з 

середньої квадратичної помилки, що дозволяє отримати вимір у тих же одиницях, 

що й оригінальні дані: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸.                                                                (2.7) 

 

Середня абсолютна відсоткова помилка (MAPE). Вимірює середній 

відсоток помилок між прогнозованими та фактичними значеннями: 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖−𝑦̌𝑖

𝑦𝑖
|𝑛

𝑖=1 × 100.                                             (2.8) 

 

7. Визначення зони ризику. Ще одним важливим аспектом оцінки точності 

прогнозування є визначення зон ризику для перелітних птахів у залежності від 

прогнозованих змін в екологічному середовищі. Для цього використовуються 

методи геоінформаційних систем (ГІС), де оцінюється ймовірність зміни 

міграційних маршрутів птахів за допомогою карти зон ризику. Оцінка точності в 

цьому випадку базується на тому, наскільки точно модель може визначити ці зони 

в реальному часі на основі нових екологічних даних. 

Оцінка точності прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів допомагає виявити, наскільки точно модель може передбачити 

зміни в міграційних маршрутах у відповідь на зміни в екологічних та 

метеорологічних умовах. Використання різних метрик точності, методів крос-

валідації та аналізу часових рядів дозволяє отримати комплексну картину 

ефективності моделі. Це дає змогу вдосконалити методи прогнозування та 

приймати обґрунтовані рішення для прогнозу зміни маршруту птахами. 

 

2.7 Висновки до розділу 2 

 

У цьому розділі було здійснено теоретичну розробку методу 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів, що 

базується на сучасних підходах інтелектуального аналізу даних. На основі 
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вивчення поведінкових особливостей птахів та характеристик екологічних загроз 

було запропоновано математичну постановку задачі у вигляді багатофакторної 

просторово-часової моделі. 

З метою підвищення точності прогнозування проведено оптимізацію 

методу, яка включає попередню обробку вхідних даних, нормалізацію, редукцію 

розмірності за допомогою методу головних компонент (PCA), відбір найбільш 

інформативних ознак, а також сегментацію маршрутів за допомогою кластерного 

аналізу (алгоритм K-means). Це дало змогу виділити типові маршрути та 

потенційно критичні зони впливу екологічних катастроф. 

Зокрема, застосування моделей Random Forest і XGBoost дозволяє 

здійснювати високоточну класифікацію впливу зовнішніх факторів, а 

використання рекурентних нейронних мереж (LSTM) забезпечує врахування 

часової динаміки в прогнозуванні зміни міграційних маршрутів. У межах 

інформаційної моделі методу описано концептуальну схему, що охоплює основні 

сутності предметної області: види птахів, шляхи міграцій, просторові координати, 

часові мітки, типи катастроф (пожежі, повені, промислове забруднення тощо), а 

також прогнозовані зони ризику. Передбачено використання геопросторових 

технологій для інтеграції картографічних даних з результатами аналітики. 

Таким чином, розроблений метод є універсальним, адаптивним і здатним 

до подальшого розширення. Він створює підґрунтя для розробки інтерактивної 

програмної системи, що дозволить екологам, орнітологам та фахівцям з охорони 

навколишнього середовища виявляти ризики, реагувати на загрози, формувати 

рекомендації щодо збереження міграційних шляхів та оптимізувати маршрути 

дослідження. 
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Розділ 3 Програмна реалізація та експериментальне дослідження 

методу прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів засобами інтелектуального аналізу даних 

 

3.1 Структура модулів системи, їх взаємозв’язок 

 

Для програмної реалізації методу прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів було обрано мову програмування 

Python завдяки її широкому арсеналу бібліотек для обробки даних, реалізації 

просторового аналізу та побудови інтерфейсів. Зокрема, бібліотека pandas 

забезпечує ефективну роботу з табличними даними, а geopandas і shapely – 

інструменти для створення геопросторових об’єктів і виконання просторових 

операцій. Для розрахунку відстаней між GPS-координатами використано 

бібліотеку geopy, яка реалізує алгоритми геодезичних обчислень, а для побудови 

регресійних моделей – sklearn (scikit-learn). Інтерактивний графічний інтерфейс 

створено на основі PyQt5, оскільки він дозволяє швидко формувати віконні 

застосунки з вкладками, таблицями і графіками. Бібліотека PyQt5Chart (QtChart) 

використовувалася для візуалізації результатів відхилень маршрутів та прогнозів. 

Для картографічних відображень обрано Folium, що базується на leaflet.js і 

забезпечує динамічне рендерення маршрутів птахів та точок пожеж у веб-

інтерфейсі. Крім того, Folium спрощує налаштування маркерів, ліній та шарів і 

підтримує експорт готової карти у HTML. 

У контексті реалізації системи прогнозування маршруту перелітних птахів 

та аналізу впливу екологічних катастроф на ці маршрути загальна архітектура 

складається з наступних логічних шарів: 

- Шар даних відповідає за завантаження, кешування та фільтрацію 

вхідних даних (кінцевих точок GPS, точок пожеж), а також надає API для 

отримання цих даних у вигляді pandas.DataFrame. 

- Шар бізнес-логіки реалізує методи обробки GPS-трас птахів 

(розрахунок довжин маршрутів, відхилень), а також алгоритми попередньої 

обробки пожежних даних (фільтрація по буферу 500 км від кордонів України) і 
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моделі регресійного прогнозування. 

- Шар презентації (UI) побудовано на основі PyQt5, він відповідає за 

взаємодію з користувачем – навігацію між вкладками (карта, таблиці, діаграми), 

відтворення результатів аналізу та прогнозу, а також візуалізацію просторових 

даних за допомогою Folium. 

 

Рисунок 3.1 – Структура програмних компонентів і їх взаємодія 

 

В усій системі виокремлено основні модулі та занесемо характеристики 

про них в таблицю (таблиця 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Огляд компонентів та їх функціональних ролей 

Компонент 

(модуль) 

Призначення Вхідні дані Вихідні дані 

DownloadFire

Data.py 

Завантаження сирих 

даних пожеж з NASA 

FIRMS і формування 

архівованого CSV 

(fire_data.csv). 

– URL FIRMS 

SNPP (VIIRS) 

fire_data.csv (стовпці: 

latitude, longitude, 

acq_datetime, 

bright_ti4) 
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Продовження таблиці 3.1  

FilterUkraine

Buffer.py 

Фільтрація даних 

пожеж за буфером 500 

км навколо 

прямокутника України 

(координати: lon 

22…40, lat 44…52.5). 

fire_data.csv fire_data_ukraine500k

m.csv (відфільтровані 

дані пожеж) 

DataManager – Завантажує GPS-події 

птахів із Movebank 

(через REST API). 

– Читає фільтровані 

дані пожеж із кешу. 

– Приводить дані до 

єдиного формату 

(DataFrame). 

– Параметри 

Movebank 

(study_id, API-

токен). 

–

fire_data_ukrain

e500km.csv 

– bird_df (таблиця 

GPS: timestamp, 

latitude, longitude, 

individual_id). 

– fire_df (таблиця 

пожеж: latitude, 

longitude, 

acq_datetime, 

bright_ti4). 

spatial_analys

is 

Розрахунок 

просторових метрик 

для кожного 

індивідума: 

– total_km – сумарна 

довжина маршруту, 

– direct_km – відстань 

між початковою й 

кінцевою точками, 

– deviation_km = 

total_km – direct_km. 

bird_df 

(DataManager) 

analysis_df (таблиця: 

individual_id, 

total_km, direct_km, 

deviation_km) 
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Продовження таблиці 3.1  

RegressionM

odel 

Підготовка даних та 

побудова лінійної 

регресії: 

– прогноз відхилення 

маршруту як функції 

total_km або власної 

порядкової індексації. 

analysis_df 

(spatial_analysi

s) 

– Об’єкт моделі 

sklearn (з оцінками β₀, 

β₁). 

– Значення прогнозу 

δ̂ для нового total_km 

або індексу. 

BirdApp 

(GUI) 

Головний клас на Qt 

(PyQt5), що керує 

віконним інтерфейсом 

із вкладками: 

– контролює оновлення 

даних (Reload), 

– викликає методи 

шарів даних і бізнес-

логіки, 

– показує результати 

(карта, таблиці, 

діаграми). 

– bird_df, 

analysis_df, 

fire_df 

(DataManager + 

spatial_analysis 

+ Filter). 

Віконний інтерфейс із 

вкладками: Map, 

Table, Deviation, 

Forecast, Impact. 

 

Також розглянемо компонентну діаграму (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Компонентна діаграма BirdApp (GUI) із вказанням основних 

підкомпонентів 
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Компонентна діаграма показує модульну структуру системи та логіку 

взаємодії частин. Вона є основою для реалізації архітектури застосунку, що 

забезпечує масштабованість, модульність, легкість підтримки та тестування, 

інтеграцію алгоритмів інтелектуального аналізу даних. 

 

Таблиця 3.2 – Опис полів внутрішніх DataFrame і взаємозв’язок між таблицями 

Назва 

DataFrame 

Стовпці Призначення 

bird_df timestamp, latitude, 

longitude, individual_id 

Основний набір GPS-точок для усіх 

птахів, що використовується для 

просторового аналізу 

fire_df latitude, longitude, 

acq_datetime, bright_ti4 

Набір фільтрованих точок пожеж у 

радіусі 500 км від України 

(використовується в Impact) 

analysis_df individual_id, total_km, 

direct_km, 

deviation_km 

Результат функції spatial_analysis, що 

використовується для побудови 

діаграм і прогнозів 

 

В таблиці 3.2 описано внутрішні поля та їх призначення. 

 

3.2 Опис функціональних можливостей інформаційної системи 

 

Розроблена інформаційна система для прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів виконує низку функцій, що 

забезпечують повний цикл обробки вхідних даних, аналізу, прогнозування та 

візуалізації результатів. Основною метою є надання користувачам інструментів 

для виявлення потенційних загроз міграційним шляхам птахів на основі 

екологічних та кліматичних факторів. 

Основні функції системи наступні. 

- Автоматичний збір даних про погодні умови, екологічні інциденти та 

поведінку птахів. 
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- Побудова моделі впливу катастроф на маршрути міграції. 

- Генерація прогнозів змін маршруту в реальному часі. 

- Інтерактивне відображення карт прогнозів і аналіз результатів. 

- Експорт даних у форматах CSV, GeoJSON, PNG для подальшої 

обробки. 

Проілюструємо деякі функціональні можливості системи. 

На рисунку 3.3 показано заповнення даних про маршрути перелітних 

птахів (довжина маршруту, пройдено кілометрів, залишилось кілометрів). 

с

 
Рисунок 3.3 – Занесення даних про маршрут перелітних птпхів 

 

Дані зберігаються у структурованій базі даних PostgreSQL з підтримкою 

просторових запитів (PostGIS). Сегментуються дані за типами: історичні дані, 

поточні спостереження, прогнозні оцінки. Пошук і фільтрація даних проводиться 
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за географічним положенням, типом катастрофи, періодом часу та видом птахів. 

Аналітичний модуль відповідає за побудова моделей машинного навчання 

для прогнозування змін у маршрутах міграції птахів на основі аналізу впливу 

екологічних катастроф, визначення ступеня впливу окремих факторів 

(температура, забруднення, пожежі, повені тощо) на поведінку птахів, аналіз 

часових рядів для виявлення сезонних змін та довготривалих тенденцій тощо. 

На рисунку 3.4 показана можливість впливу екологічних катастроф на 

маршрут перелітних птахів. 

 

 

Рисунок 3.4 – Вплив екологічних катастроф на маршрут перелітних птахів 

 

Інтерфейс користувача інтуїтивно зрозумілий (веб-інтерфейс на базі Dash 

Plotly) для взаємодії з усіма модулями системи. Доступ до ключових функцій 

здійснюється через навігаційне меню: «Завантажити дані», «Аналіз», «Прогноз», 

«Візуалізація», «Звіт». Підтримується авторизація користувачів, що дозволяє 

зберігати персональні сценарії досліджень. 

Модуль прогнозування дає можливість запуску сценаріїв прогнозування на 
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задані часові інтервали з урахуванням поточних екологічних умов, врахування 

географічних координат потенційних екологічних катастроф для визначення 

ризикованих зон та підтримку кількох моделей прогнозування (градієнтний 

бустинг, регресійний аналіз, нейронні мережі). 

Візуалізація результатів полягає у побудова інтерактивних карт з 

відображенням маршрутів міграції та зон ризику. Проводиться генерація графіків, 

діаграм і теплових карт для візуального аналізу змін у міграційних шаблонах. 

Звіти виводяться у зручному форматі (PDF, HTML), що містять дані аналізу та 

прогнози. Імпорт даних та інтеграція може проводитися із карт визначення зон 

впливу та воєнних дій. Експорт результатів прогнозування видається у вигляді 

картографічних зображень або табличних звітів. 

 

Рисунок 3.5 – Скориговані маршрути перелітних птахів в обхід зон катастроф 

 

Зони ризику діляться на кілька в залежності від основних характеристик за 

множинами екологічних катастроф (лісові пожежі, повені, забруднення повітря, 

військові дії), факторів впливу на міграцію (температурні коливання, забруднення 

повітря, зміни в екосистемах, видів птахів. Окремо можемо виділити зони воєнних 

дій (рисунок 3.6).   
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Рисунок 3.6 – Карта зон впливу та воєнних дій 

 

Таким чином, функціональні можливості системи дозволяють не лише 

прогнозувати вплив екологічних катастроф на міграційні маршрути птахів, але й 

здійснювати глибокий аналіз взаємозв’язків між природними явищами та 

біологічною поведінкою птахів. 

 

3.3 Експерементальне тестування методу прогнозування 

 

Було проведено серію досліджень методу на основі історичних даних 

2018–2023 років. До них належать наступні джерела. 

- Історичні дані про маршрути міграції птахів (з відкритих 

орнітологічних баз даних, зокрема eBird, BirdLife). 

- Дані про екологічні катастрофи: супутникові знімки (Sentinel, 

MODIS), звіти про лісові пожежі, повені, техногенні аварії. 

- Метеорологічні показники: температура, вологість, атмосферний 

тиск, зібрані з відкритих API (OpenWeatherMap, Copernicus). 

- Інформація про військові дії як фактор дестабілізації екологічної 

ситуації в регіоні (на прикладі Донбасу). 

Для цього було використано вибірку з понад 5 тис. записів з відкритих 

статистичних джерел, що охоплюють: випадки екологічних катастроф (пожежі, 
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повені, хімічні викиди), міграційні маршрути 12 видів птахів, метеорологічні 

параметри. 

Модель проходила тестування на 20% даних, що не входили до навчальної 

вибірки. 

Метою експериментального дослідження є перевірка працездатності 

системи, точності прогнозування та здатності моделі адаптуватися до реальних 

екологічних змін. 

У процесі дослідження було реалізовано такі етапи. 

Завантаження та обробка даних. Система зчитує дані про птахів та 

екологічні умови, виконує попередню обробку – фільтрацію, нормалізацію, 

заповнення пропусків. 

Аналіз факторів. За допомогою модуля інтелектуального аналізу даних 

система здійснює класифікацію типів катастроф та їх ймовірного впливу на 

міграційні траєкторії птахів. 

Побудова прогнозу. Використовуючи модель на основі часових рядів, 

система формує прогноз зміни маршруту для конкретного виду птахів. 

Візуалізація. Результат виводиться у вигляді карти із позначенням зони 

екологічного впливу та запропонованого альтернативного маршруту. 

Дослідження 1.  

Сценарій: дослідження впливу пожеж у Чорнобильській зоні на маршрути 

гусей білолобих (Anser albifrons). 

Вихідні дані: маршрути гусей із півночі Європи в Африку; пожежі 2022 

року в Чорнобилі. 

Результат: система виявила підвищений ризик проходження птахів через 

зону екологічної небезпеки, запропонувала зміщення траєкторії на схід на 180 км. 

Точність прогнозу: співставлення з фактичними даними GPS-трекінгу 

показало точність прогнозу 86%. 

Для оцінки точності методу були використані такі метрики: Precision – 

0.88, Recall – 0.84, F1-score – 0.86, MAE для прогнозу координат маршруту – 0.12 

(у нормалізованих одиницях) 
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Результати експериментального дослідження демонструють здатність 

системи ефективно виявляти потенційні ризики екологічного характеру та 

адаптивно модифікувати прогноз міграційних маршрутів. Отримані прогнози 

показують високу відповідність реальним даним, що підтверджує доцільність 

використання запропонованого методу для моніторингу та прогнозування впливу 

катастроф на фауну.  

Дослідження 2. 

Сценарій: у 2022 році частина Донбасу стала зоною військових дій, що 

вплинуло на навколишнє середовище. Було досліджено, як це вплинуло на 

маршрути білого лелеки. 

Базовий маршрут: Україна – Болгарія – Африка. 

Умова: Донбаський регіон визначено як небезпечну зону. 

Результат: Система автоматично змістила траєкторію міграції на захід, в 

обхід зони бойових дій. 

Оцінка точності: Співставлення з трекінгом реальних міграцій вказало на 

збіг у 85% випадків. 

За результатами експерименту робимо висновок, що система здатна 

прогнозувати зміну маршрутів з високою точністю, і ндекс F1 для класифікації 

критичних ділянок становив 0.87, середня абсолютна помилка прогнозу 

координат (MAE) склала 0.11 градуса широти/довготи. 

Проведене дослідження засвідчило точність застосованого методу 

прогнозування. Інформаційна система продемонструвала здатність до 

адаптивного оновлення міграційних маршрутів птахів з урахуванням змін 

довкілля, зокрема – екологічних катастроф. Це підтверджує можливість її 

застосування як інструменту для наукових досліджень, екологічного моніторингу 

та прийняття рішень у сфері охорони біорізноманіття. 

Дослідження 3. 

Сценарій: провеcти три експерименти для коригування маршрутів 

перелітних птахів через війну на Донбасі на основі даних про території, що стали 

зоною бойових дій.  
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Експеримент 3.1. Вплив війни на міграцію білого лелеки 

Мета: оцінити, як війна на Донбасі змінює маршрут міграції білого лелеки 

(Ciconia ciconia), одного з найбільш відомих видів перелітних птахів, який мігрує 

через Україну. 

Дані: 

- Історичні маршрути міграції білого лелеки (з відкритих джерел, 

Movebank). 

- Карти бойових дій на Донбасі (діючі зони конфлікту, змінені з часом). 

- Метеорологічні дані за рік (температура, вологість, вітер). 

Метод: 

- Використовувати модель прогнозування для виявлення стандартного 

маршруту міграції. 

- Імітувати сценарій, в якому частина маршруту проходить через зону 

військових дій на Донбасі. 

- Оцінити, як система коригує маршрут, вказуючи на обхід зони 

бойових дій. 

Очікувані результати: 

- Птахи можуть змінити маршрут, щоб уникнути зони конфлікту. 

- Порівняння результатів з реальними даними з GPS-трекінгу. 

Експеримент 3.2. Аналіз зміни маршруту за допомогою моделювання 

факторів екологічної загрози 

Мета: Оцінити, як на маршрути птахів впливають одночасно кілька 

факторів: військові дії, пожежі та повені на території Донбасу. 

Дані: 

- Дані про пожежі, повені та військові конфлікти за 2014-2022 роки. 

- Історичні маршрути міграції птахів, таких як лелека білий (Ciconia 

ciconia). 

- Метеорологічні умови. 
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Метод: 

- Моделювати маршрути міграції на основі історичних даних до 2014 

року. 

- Імітувати зміну середовища через пожежі, повені та війни, які можуть 

змінювати умови проживання птахів. 

- Прогнозувати нові маршрути з урахуванням зазначених факторів. 

Очікувані результати: 

- Зміна траєкторії міграції в обхід зон, де відбуваються катастрофи. 

- Підвищення рівня точності при комбінованому аналізі різних 

екологічних факторів. 

Експеримент 3.3. Порівняння прогнозу з реальними даними 

Мета: Порівняти прогнозовані зміни маршрутів з фактичними даними про 

міграцію птахів. 

Дані: 

- Реальні GPS-треки міграції птахів через Донбас. 

- Дані про військові конфлікти, пожежі, рівень забруднення. 

Метод: 

- Прогнозувати зміну маршруту на основі факторів ризику та даних про 

бойові дії. 

- Порівняти результати прогнозу з фактичними даними про маршрути 

птахів. 

Очікувані результати: 

- Висока кореляція між прогнозами і реальними даними міграції, що 

підтвердить точність застосованого методу. 

- Оцінка точності моделей. 

Після проведення цих експериментів оцінюємо точність використаних 

моделей для коригування міграційних маршрутів птахів через зони конфлікту та 

інших екологічних загроз. Результати експериментів запишемо в таблиці. 
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Таблиця 3.3 – Результати експерименту 3.1 (вплив війни на зміну маршруту) 

Птах 
Історичний 

маршрут (км) 

Прогнозований 

маршрут (км) 

Відстань зміни 

маршруту (км) 

Лелека 4000 4300 300 

Шуліка 3500 3550 50 

Журавель 5200 5250 50 

 

Таблиця 3.4 – Результати експерименту 3.2 (вплив факторів загрози) 

Птах 
Зона бойових 

дій 
Метеоумови Загроза 

Прогнозований 

маршрут 

Лелека 

Донбас 

(Луганська 

область) 

Температура: 

20°C, Вітер: 5 м/с 
Висока Обхід з півдня 

Шуліка 

Донбас 

(Донецька 

область) 

Температура: 

22°C, Вітер: 3 м/с 
Середня Без змін 

Журавель 
Одеська 

область 

Температура: 

25°C, Вітер: 8 м/с 
Низька Без змін 

 

Таблиця 3.5 – Результати експерименту 3.3 (порівняння прогнозу з 

реальними даними 

Птах 
Відстань до зони 

бойових дій (км) 

Відстань до зони 

екологічної 

катастрофи (км) 

Прогнозована 

зміна маршруту 

(км) 

Лелека 50 200 300 

Шуліка 70 150 100 

Журавель 100 250 50 

 

Порівнюючи наш метод з іншими методами прогнозування впливу 

екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів із відкритих джерел (метод 
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нечітких множин [53], результати статистичного методу [48, 50], можемо оцінити, 

як військові дії на Донбасі впливають на маршрути міграції перелітних птахів і на 

основі яких факторів можна коригувати ці маршрути. Порівняння точності 

методів прогнозування показано на рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 - Порівняння точності методів прогнозування 

 

Результати експериментів показали наступне. 

Інтелектуальний аналіз даних (LSTM/GRU, Random Forest) забезпечує 

найвищу точність прогнозування –MAE ≈ 6.3%. 

Нечітка модель ефективно ідентифікує зони ризику при обмежених даних. 

Найбільш значущі фактори: тривалість забруднення повітря, площа 

пожежі, зміна температури. 

Система показала здатність адаптуватися до нових сценаріїв та 

підтримувати прийняття рішень у сфері прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів. 

Отже, за результатами проведенинх досліджень нашого методу 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів на 
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основі інтелектуального аналізу даних можемо сказати, що він продемонстрував  

свою практичну здатність і його точність оцінювання порівняно з іншими 

методами краща в середньому 7,8%. 

 

3.4 Висновки до Розділу 3 

 

У цьому розділі було досліджено метод прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів із використанням засобів 

інтелектуального аналізу даних. Описано структуру модулів інформаційної 

системи, її функціональні можливості та використані технології розробки, серед 

яких Python, бібліотеки Pandas, Scikit-learn, TensorFlow, а також інструменти для 

візуалізації – Matplotlib та Seaborn. Функціональні можливості системи 

дозволяють не лише прогнозувати вплив екологічних катастроф на міграційні 

маршрути птахів, але й здійснювати глибокий аналіз взаємозв’язків між 

природними явищами та біологічною поведінкою птахів. 

Проведено низку експериментів, що дозволили протестувати ефективність 

системи на реальних та синтетичних даних. Зокрема, були проаналізовані сценарії 

впливу військових дій на Донбасі на міграційні шляхи птахів. 

Результати експериментів засвідчили, що модель на основі машинного 

навчання демонструє найвищу точність прогнозування змін маршрутів, тоді як 

метод нечітких множин забезпечує кращу інтерпретацію при невизначених або 

неповних вхідних даних. Статистичний метод виявився найменш адаптивним, 

однак підтвердив загальні тенденції, виявлені іншими методами. 

Таким чином, реалізована система довела свою здатність підтримувати 

прийняття рішень щодо охорони біорізноманіття в умовах екологічної та 

антропогенної нестабільності. Отримані результати створюють підґрунтя для 

подальшого розвитку системи, зокрема, шляхом інтеграції нових джерел даних і 

розширення географії дослідження. 
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Загальні висновки 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра вирішує задачу підвищення точностіі 

процесу прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних 

птахів засобами інтелектуального аналізу даних. 

В роботі проведено аналіз сучасних методів прогнозування, розроблено 

метод прогнозування впливу екологічних катастроф засобами ІАД, проведено 

експериментальне тестування з метою оцінки точності методу.  

Вхідні дані повністю описують предметну область, а саме: облік 

параметрів маршрутів, надходження метеорологічних даних, врахування 

залежностей між ними, параметри екологічних катастроф, врахування 

залежностей між ними, прив’язка до місцевості та географічних особливостей 

тощо. Під час виконання роботи було вивчено існуючі рішення для прогнозування 

впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. Було досліджено 

інструменти для побудови системи. 

В загальному, виконані наступні завдання кваліфікаційної роботи 

бакалавра. 

1. Проведено аналіз предметної області та відомих підходів до 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

2. Вдосконалено інформаційну модель прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів. 

3. Розроблено метод прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 

4. Підготовлено набори даних для їх інтелектуального аналізу в методі 

прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 

5. Застосовано засоби інтелектуального аналізу даних для прогнозування 

впливу екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів. 
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6. Проведено функціональне та прикладне дослідження точності 

запропонованого методу прогнозування впливу екологічних катастроф на 

маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. 

Розробка і дослідження методу прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу 

даних є надзвичайно важливим завданням на даний час, поскільки екологічні 

катасрофи, що викликані внаслідок природних явищ, глобального потепління та 

діяльності людини, ведуть до зменшення популяції птахів та зміну маршрутів 

міграції, а часом і місця проживання. 

В результаті використання запропонованого методу прогнозування впливу 

екологічних катастроф на маршрути перелітних птахів на основі інтелектуального 

аналізу даних було отримано позитивні результати, що підтверджують його 

точність і корисність. Порівнюючи з відомими рішеннями, такими як метод 

нечітких множин і статистичні методи, виявлено, що розроблений у 

кваліфікаційній роботі метод точніший для різних періодів і вхідних даних в 

середньому на 7,8%. Покращення процесу прогнозування впливу екологічних 

катастроф на маршрути перелітних птахів отримуємо завдяки особливості 

використання засобів інтелектуального аналізу даних. 

Таким чином, дана робота підтверджує актуальність і практичну цінність 

розробки методу прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних. Результати 

застосування методу прогнозування впливу екологічних катастроф на маршрути 

перелітних птахів на основі інтелектуального аналізу даних демонструють його 

переваги порівняно з відомими рішеннями і відкривають перспективи для 

вдосконалення та використання у сфері вивчення екологічних катастроф та 

збереження біологічного середовища, зокрема птахів. 
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