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1. Підстави для проведення робіт
Тимчасовий протокол про спільне фінансування проектів і співпрацю між Фондом цивільних досліджень та розвитку США та Держкомінформнауки від 10.09.2010 та наказ Держкомінформнауки від 17.11.2010 року № 96.
Строки виконання роботи –  грудень 2010 ÷ грудень 2010 рр.

2. Мета, завдання та вихідні дані для проведення  робіт.

Мета роботи: розробка інноваційних алгоритмів та засобів інтелектуального аналізу даних для пошуку синоптичних шаблонів та їх мінливості у часі і закономірностей змін клімату. 
В процесі роботи будуть використовуватись кліматичні архіви повторного аналізу для пошуку цікавих та важливих синоптичних шаблонів та їх мінливості у часі. Зараз жодна техніка інтелектуального аналізу даних не дозволяє вести роботи щодо пошуку синоптичних шаблонів. 
На сьогоднішній день, усі алгоритми інтелектуального аналізу даних для вивчення змін клімату аналізують часові ряди атмосферних параметрів (температури, опадів, CO2, т.п.) для пошуку шаблонів та побудови прогностичних моделей. Природничі науковці зацікавлені не тільки у документуванні змін у параметрах, а також у пошуку проникливих шаблонів характеру змін. Проте великий розмір даних дуже ускладнює для галузевих експертів ручний пошук усіх цікавих та важливих шаблонів.

Очікується, що дослідження доповнить стандартні статистичні засоби природничих науковців та допоможе їм краще зрозуміти та оцінити мінливість локальних вітрів, шаблонів опадів, засух, повеней, хвиль жари, суворих погодних умов, умов забруднення, та кліматологію синоптичних об’єктів. Створені алгоритми та обчислювальні засоби також допоможуть просунутися у розробці новітніх кліматологічних класифікацій на основі синоптичної кліматології та методи оцінки результатів роботи кліматологічних моделей. 

3. Перелік НДР, досліджень, відкриттів, винаходів і т.д. 

на основі яких виконується робота 

Проведення роботи основується на наступних дослідженнях:  

· Abraham A. (editor), 2006: Swarm Intelligence in Data Mining, Springer.

· Basak J. et. al., 2004: Weather Data Mining Using Independent Component Analysis, Machine Learning Research, 5, 239–253.

· Bautu A., Bautu E., 2006: Meteorological Data Analysis and Prediction by Means of Genetic Programming, Workshop on Math. Modeling of Environmental and Life Sciences Problems, 35–42.

· Boriah S. et. al, 2004: Predicting Land Temperature Using Ocean Data, KDD Workshop on Mining Temporal and Sequential Data.

· Boriah S. et. al., 2008:  Land Cover Change Detection: A Case Study, Proceedings of the 14th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining.

· Braverman A., Pincus R., Batsone C., 2002: Data Mining for Climate Model Improvement.

· Brinkmann W., 1993: Development of an Airmass-Based Regional Climate Change Scenario, Theoretical Applied Climatology, 47, 129–136.

· Celik M., Shekhar S., Rogers J., Shine J., 2008: Mining Mixed-drove Spatio-temporal Co-occurrence Patterns: A Summary of Results, TKDE.

· Gaffney S. et. al., 2007: Probabilistic clustering of extratropical cyclones using regression mixture models, Climate Dynamics, 29, 423–440.

· Gandhi V., Kang J. M., Shekhar S., 2009: Spatial Databases, Encyclopedia of Computer Science and Engineering, Wiley, Cassie Craig (Eds.).

· Ganguly A., Steinhaeuser K., 2008: Data Mining for Climate Change and Impacts.

· Grigoriev S. et. al., 2000: Innovative Software Facilitates Cyclone Tracking and Analysis, EOS, 81(16). 

· Kotsiantis S. et. al., 2007: Using Data Mining Techniques for Estimating Minimum, Maximum and Average Daily Temperature Values, Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 1(1). 

· Kumar P., et. al., 2005: Using D2K Data Mining Platform for Understanding the Dynamic Evolution of Land-Surface Variables, NASA Earth-Sun System Technology Conference.

· Kumar V., Steinbach M., Zhang P., Shekhar S., Tan P.N., Potter C., Klooster S., 2004: Discovery of Changes from the Global Carbon Cycle and Climate System Using Data Mining, NASA Earth Science Technology Conference.

· Lambert S., Fyfe J., 2006: Changes in winter cyclone frequencies and strengths simulated in enhanced greenhouse warming experiments: results from the models participating in the IPCC diagnostic exercise, Climate Dynamics, 26, 713–728.

· Leckebusch G., Ulbrich U., 2004: On the relationship between cyclones and extreme windstorms over Europe under climate change, Global Planet Change, 44, 181–193.

· Leibensperger E. M. et. al., 2008: Sensitivity of US air quality to mid-latitude cyclone frequency and implications of 1980–2006 climate change, Atmos. Chem. Phys., 8, 7075–7086.

· Lionello P., Dalan F., Elvini E., 2002: Cyclones in the Mediterranean region: the present and the doubled CO2 climate scenarios. Climate Research, 22, 147–159.

· Lozano A. et. al., 2009: Spatial-temporal Causal Modeling for Climate Change Attribution, KDD’09.

· Maqsood I., Khan M., Abraham A., 2004: An ensemble of neural networks for weather forecasting, Neural Computing & Applications, 13, 112–122.

· Oliver J. E. (editor), 2005: Encyclopedia of World Climatology, Springer.

· Pavliy V., Averin G., 2007: Thermodynamic Models of Air Pollution by Harmful Gases, Bulletin of Donetsk University, Series A: Environmental Sciences, 1, 302–308.

· Pinto J. et. al., 2008: Environmental factors contributing to the development of extreme cyclones and their relationship with NAO, Climate Dynamics.

· Ramachandran R. et. al., 2001: Flexible Framework for Mining Meteorological Data.

· Rodriges Zalipynis R. A., Ladyzhenskyy Y., 2008: New Ant Algorithm for Graph Partitioning, Final conference of Ukrainian-wide competition of students’ research works, Sebastopol, 19-22 May.

· Rudeva I., Gulev S., 2007: Climatology of Cyclone Size Characteristics and Their Changes during the Cyclone Life Cycle, Monthly Weather Review, 135, 2568 – 2587.

· Shekhar S., Chawla S., 2003: Spatial Databases: A Tour, Prentice Hall.

· Shekhar S., Lu C.T., Zhang P., 2001: Detecting Graph-based Spatial Outliers: Algorithms and Applications, 7th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining.

· Sheridan S. et. al., 2009: Estimating Climate Change Impacts from Atmospheric Circulation Patterns and Air Masses, California Climate Change Center.

· Steinbach M. et. al., 2003: Discovery of Climate Indices using Clustering, KDD’03.

· Steinhaeuser K., Chawla N., Ganguly A., 2009: An Exploration of Climate Data Using Complex Networks, KDD’09.

· Tan P. et. al., 2001: Finding Spatio-Temporal Patterns in Earth Science Data, KDD Workshop on Temporal Data Mining.

· Trenberth K. E. et. al., 2007: Observations: Surface and Atmospheric Climate Change, Chapter 3, Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

· Tretyakov S., Averin G., Zasevskiy V., 2007:  Report on Environmental Conditions in Donetsk Region, United Nations Organization, Geneva, 116 pp.

· Ulbrich U. et. al., 2009: Extra-tropical cyclones in the present and future climate: a review, Theory of Applied Climatology, 96, 117–131.

· Yang H. et. al., 2005: Mining Spatial Object Associations for Scientific Data.

· Zhizhin M. et. al., 2007: Environmental Scenario Search and Visualization, ACM GIS'07.

· Zverev A., 1977: Synoptic meteorology, 2-nd ed., Hydrometeoizdat.

4. Етапи роботи

Етапи роботи, строки та результати їх виконання наведені у таблиці 1.

Таблиця 1
	№

з/п
	Найменування етапів виконання роботи
	Строки виконання (початок та закінчення)
	Науково-технічна продукція та інші матеріали, що підлягають здачі замовнику

	1
	Розгортання високопродуктивної комп'ютерної кластерної мережі для зберігання кліматичного архіву повторного аналізу
	листопад 2010р.– 

грудень
2010 р.
	Науковий звіт щодо розгортання високопродуктивної комп'ютерної кластерної мережі для зберігання кліматичного архіву повторного аналізу.

	2
	Інсталяція програмного забезпечення, отримання та розгортання кліматичного архіву повторного аналізу Світового центру даних
	січень – 

червень 2011 р.
	Науковий звіт щодо дослідження кліматичного архіву повторного аналізу Світового центру даних 

	3
	Розроблення алгоритмів ідентифікації синоптичних об’єктів, які впливають на зміни клімату
	липень – 

грудень 2011 р.
	Заключний науковий звіт щодо пошуку синоптичних шаблонів мінливостей та змін клімату за допомогою інтелектуального аналізу даних та високопродуктивних обчислень 

Копії публікацій. Акт приймання здачі за договором. Акт інвентарізації.


5. Основні вимоги до виконання НДР
Робота виконується відповідно діючим нормативним документам:

· ДСТУ 3973-2000 СРПУ. Правила виконання науково-дослідних робіт. Загальні положення.

· Постанова Кабінету Міністрів України від 20 липня 1996 р. № 830 «Про затвердження типового положення з планування, обліку і калькулювання собівартості науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт»

Технічні вимоги до виконання цієї роботи викладені у Project Proposal № 16688, узгодженого з Фондом цивільних досліджень та розвитку США від 01.12.2009 р. 

6. Спосіб реалізації результатів роботи

Використання науково-технічної роботи здійснюється Виконавцем на підприємствах, в організаціях та установах шляхом  публікації матеріалів дослідження, а також у вигляді доповідей на міжнародних конференціях.
7. Перелік науково-технічної документації, що надається після закінчення робіт етапів
Розгляд і приймання роботи проводиться у встановленому порядку. По закінченню НДР Виконавець надає Замовнику: 

· науково-технічну роботу, затверджену Вченою радою Виконавця та звітну документацію, яка  передбачена технічним завданням, календарним планом;

· наукові звіти за етапами та заключний науковий звіт з НДР;

· витяг з протоколу засідання науково-технічної ради Виконавця з висновком про   відповідність виконаної роботи Технічному завданню.

Форма надання звіту має відповідати вимогам Державного стандарту України ДСТУ 3008-95 “Документація. Звіти у сфері науки і технологій”.
Склад та структура програмної документації повинні відповідати вимогам Єдиної системи програмної документації (ЄСПД).

Науково-дослідна робота повинна бути зареєстрована в УкрІНТЕІ.

Передавання оформлених результатів робіт здійснюється супроводжувальними документами Виконавця відповідно до календарного плану робіт. 

8. Порядок розгляду і приймання НДР
Приймання та оцінка  науково-технічної роботи здійснюється  комісією  Замовника  з участю Виконавця відповідно до вимог Технічного завдання та Календарного плану. 

Робота комісії завершується складанням Протоколу з висновком про відповідність виконаної роботи Технічному завданню та Календарному плану, а також пропозиціями щодо подальшої реалізації та впровадження результатів роботи. 

Результати НДР підлягають узгодженню U.S. Civilian Research and Development Foundation.

9. Техніко-економічне обґрунтування роботи

Актуальність НДР. Синоптичні погодні шаблони змінюються разом із кліматом (Trenberth et. al., 2007). Нещодавні дослідження мінливості синоптичних об’єктів вказало на те, що їх характеристики зазнають суттєвих змін у теплішому світі (Ulbrich, 2009; Sheridan et. al., 2009).

Синоптичні позатропічні циклони відповідають за перенесення тепла з тропіків до полюсів, суттєво впливають на шаблони хмарності (кількість, товща, висота та тип), температуру, шаблони опадів (частота, тривалість та інтенсивність), відносну вологість повітряної маси, та повітряні шаблони (напрям та швидкість вітру) (Zverev, 1977). 

Разом циклони та антициклони часто формують шаблони взаємного розташування та призводять до локальних вітрів таких як Містраль (Oliver, 2005). Позатропічні циклони також асоціюються із зміною клімату (Trenberth et. al., 2007), телеконекціями (Pinto et. al., 2008) та суворими погодними умовами (Leckebusch and Ulbrich 2004). При деяких атмосферних станах позатропічні циклони викликають стагнацію та дні забруднення повітря озоном. Антициклони призводять до формації фотохімічного туману та смогу, суттєво зменшуючи якість повітря (Leibensperger et. al., 2008).

Основна ідея даної роботи полягає в тому, щоб знайти залежності між синоптичними та забруднюючими повітря шаблонами для Донецького регіону. Ця можливість обумовлена трьома факторами. По-перше, є дані по забрудненню повітря для Донецького регіону зібрані ДоНТУ у автоматичному режимі (“Система моніторингу природного середовища для Донецького регіону“ (ОМОС, http://www.omos.org.ua/). Ця система не має аналогів в Україні. По-друге, Донецький регіон є одним з найбільш населених в Україні, має 1/5 індустріального потенціалу країни з приблизно 1,500 крупними екологічно небезпечними індустріальними підприємствами (шахтні, металургійні, хімічні та машинобудівні). Загальна кількість викидів шкідливих речовин у 2009 році склала 1.654 мільйонів тон (Tretyakov, Averin, Zasevskiy, 2007). По обсягам викидів парникових газів регіон займає перше місце в Україні. Нарешті, Донецький регіон підвладний складними синоптичними шаблонами як локальні вітри та суворі погодні умови. Також площа регіону приблизно дорівнює площі деяких Європейських країн (1/3 Австрії, 2/3 Голландії) з населенням майже рівним Данії. Усі ці фактори роблять Донецький регіон гідним особистого вивчення.

Попередні дослідження. Суспільство вчених у галузі інтелектуального аналізу даних обмежило коло свого дослідження по мінливості та змінам клімату до аналізу довгих історичних часових рядів температури, опадів, концентрацій CO2 і т.п., що виміряні для певних місць на планеті. Типовою обробкою цих рядів є кластеризація часових рядів, що корелюють, для отримання географічних регіонів із схожим кліматом у часі для пошук телеконекцій (Steinbach M. et. al., 2003; Basak et. al. 2004; Boriah et. al. 2004; Kumar V. et. al., 2004; Steinhaeuser et. al. 2009) та поліпшення кліматичних моделей (Braverman et. al. 2002), пошуку асоціативних правил (Tan et. al., 2001), виявлення змін (Boriah et. al. 2008), статистичне каузальне моделювання (Lozano et. al. 2009). Використовується також побудова емпіричних прогностичних моделей алгоритмами інтелектуального аналізу даних (Kotsiantis et. al. 2007), генетичне програмування (Bautu and Bautu, 2006) та нейроні мережи (Maqsood et. al. 2004), які апроксимують подані часові ряди температури, опадів і т.п.; розробка каркасів для кліматичних алгоритмів інтелектуального аналізу даних (Ramachandran et. al. 2001; Kumar P. et. al. 2005; Zhizhin et. al., 2007; Ganguly and Steinhaeuser 2008).

Галузеві експерти (не з суспільства вчених по інтелектуальному аналізу даних) виконали великий обсяг наукової роботи (без використання технік інтелектуального аналізу даних) по мінливості синоптичних об’єктів, які викликані мінливістю та зміною клімату. Шляхи позатропічних циклонів було класифіковано кластеризацією (Gaffney et. al., 2007). Характеристики розмірів циклонів було досліджено на їх мінливість протягом останніх 57 років (Rudeva and Gulev, 2007). Циклони було проаналізовано на зміни при зростаючому рівні CO2 (Lionello et. al. 2002). Позатропічні циклони було також вивчено на частоту, інтенсивність, тривалість життя, рівні поглиблення і т.п. (Oliver, 2005; Lambert and Fyfe, 2006; Ulbrich, 2009).

Метеорологи розробили різні схеми класифікації повітряних мас, інтерпретували інтенсивність опадів, оцінювали вплив змін клімату, характеризували острови міського тепла, ідентифікували надлишкові умови впливу тепла, розробили регіональні кліматичні сценарії і оцінювали результати роботи GCM (Brinkmann, 1993; Oliver 2005; Sheridan et. al., 2009, і посилання там же).
Запропонований у НДР підхід. Запропонований підхід використовує кліматичні архіви повторного аналізу для ідентифікації синоптичних об’єктів та процесів. Потім він розраховує фізичні та просторові якості впізнаних об’єктів та процесів. По-третє, він формує регіони, які можуть бути цікавими та знаходяться під впливом синоптичних об’єктів та процесів. Нарешті, ці об’єкти, процеси та регіони використовуються алгоритмами інтелектуального аналізу даних для пошуку асоціативних правил, шаблонів взаємного розташування, побудови прогностичних моделей і трендів. Також будуть використовуватись дані про парникові гази та товщу аерозолю для пошуку антропогенного впливу на знайдені шаблони. 

В процесі виконання роботи будуть використані кліматичні дані. Базові часові атмосферні параметри (температура, опади, вітер, тиск і т.п.) для більш ніж 15,000 станцій з усього світу з 1901 року до теперішнього часу доступні з Національного Кліматичного Центру Даних (NCDC). Дані вторинного аналізу NCEP/DOE містять дані на решітці (2.5°x2.5°) для більш ніж 80 різних змінних з 1948 року до теперішнього часу. Температура океану на решітці із роздільною здатністю 1°x1° та дані по парниковим газам (CO2, CH4 і т.п., концентрація для станцій із усього світу) доступні із Національної Океанографічної та Атмосферної Адміністрації (NOAA). Товщина аерозолю доступна з NASA архівів. Буде використана нерівномірна решітка для злиття даних та прості чисельні схеми для інтерполяції даних на більш густішу просторову та часову роздільну здатність.

Дані забруднення для Донецького регіону будуть отримані із бази даних ОМОС. Вона зберігає виміри по 26 станціям по всьому Донецькому регіону. Вони регулярно вимірюють 7 атмосферних речовин, що забруднюють повітря, включаючи NO2, SO2, CO, NH3, C6H5OH, та пил. Деякі з них також вимірюють метеорологічні параметри. База даних ОМОС зберігає більше мільйона вимірів за період з 2000 року до теперішнього часу. 

На основі кліматичних даних буде виконаний пошук важливих шаблонів  та зроблена їх категоризація. В процесі пошуку синоптичних шаблонів будуть використані наступні алгоритми інтелектуального аналізу даних:

· пошук просторово-часових асоціацій;
· визначення шаблонів взаємних розташувань;
· побудова прогностичних моделей;
· пошук трендів;
· встановлення залежностей між синоптичними та забруднюючими повітря шаблонами.
Передбачаються наступні результати наукової роботи: інноваційні алгоритми та інструменти інтелектуального аналізу даних для пошуку синоптичних шаблонів мінливості та змін клімату; публікації у науковій літературі, які доповідають про знайдені синоптичні шаблони для розроблені методи; міжнародні контакти; досвід для молодих вчених та студентів у інтелектуальному аналізі даних, оточуючому природному середовищу, високопродуктивних обчисленнях та міжнародному співробітництву.

