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Abstract 

Rodriges Zalipynis R.A. Data and data mining methods for natural environment research. This 
paper gives a comprehensive survey of the state-of-the-art data mining techniques developed to 
help Earth scientists to advance in their efforts to better understand the environment. The paper al-
so tries to bridge the interdisciplinary gap between computer and Earth scientists by reasoning the 
application of data mining techniques and explaining mechanisms of the underlying environmental 
phenomena. First, author analyzes available environmental data along with the ways of collecting, 
storing and processing it, including Ukrainian network for collection of meteorological data, 
ground, marine and satellite data sources, vegetation indices and reanalysis archives. Other sec-
tions are devoted to the discovery of teleconnections with shared nearest neighbor clustering algo-
rithm and deriving association rules between anomalous events abstracted from meteorological pa-
rameters and vegetation indices with Apriori algorithm. The paper can serve as a good place to 
start from learning about this interdisciplinary research. 

 

 

 

Введение 

Данная статья является первым обзором 
данных и методов интеллектуального анализа 
данных для исследования окружающей природ-
ной среды.  Во-вторых, для исследуемых клима-
тических феноменов и рассмотренных методов, 
приводятся их описания и обоснование приме-
нения, синтезированные из многих источников 
по климатологии и метеорологии, на которые не 
ссылались оригинальные статьи. С точки зрения 
автора, это поможет сократить междисципли-
нарный разрыв между исследователями в облас-
ти компьютерных наук и наук о Земле. 

Тот факт, что погода в одном районе мо-
жет быть связана с погодой где-то ещё, доволь-
но далеко от данного места, всегда привлекал 
внимание людей. Многие экстремальные явле-
ния можно предугадать, анализируя такие даль-
ние корреляционные связи и закономерности их 
появления. Это позволяет вовремя принять со-
ответствующие меры по эвакуации людей, спа-
сая их жизнь и имущество при возникновении 
чрезвычайных ситуаций (ураганы, наводнения, 
оползни и т.п.). 

В разделе «Данные» проанализирована 
организация глобальной системы наблюдений 
всемирной службы погоды, географическое 
распределение метеостанций, система сбора 
метеоданных в Украине, спутниковые методы 
сбора данных, на основе которых можно вычис-
лять индексы растительности, и архивы повтор-
ного анализа с открытым доступом. 

Методы получения таких связей и описа-

ния закономерностей их появления рассмотрены 
в разделе «Поиск телеконнекций». Телеконнек-
ции существенно влияют на местную погоду, 
часто вызывая засухи, ливни, наводнения, пе-
риоды сильной жары и холода, что наносит вред 
сельскому хозяйству, водоснабжению и рыбо-
ловству. Более того, они могут влиять на каче-
ство воздуха, пожароопасность, энергоснабже-
ние и здоровье людей [6, стр. 286]. 

Знание о существовании телеконнекций, 
их характере, изучение их природы и изменений 
в их поведении служат ключом в понимании 
изменений и изменчивости регионального кли-
мата. 

Климат является сложной системой, ком-
поненты которой взаимодействуют друг с дру-
гом иногда неожиданным образом. В разделе 
«Ассоциативный анализ» приводится подход, 
позволяющий получить закономерности между 
аномальными значениями метеорологических 
величин (температуры, осадков и солнечной 
радиации) и индексов растительности, рассчи-
танных на основе спутниковых данных. 

Разделы «Поиск телеконнекций» и «Ас-
социативный анализ» независимы, однако для 
понимания обоих обязателен раздел «Данные». 

Проблематика 

Представьте себе шар радиусом более 
6000 км,  с желобами до 11 км и пиками до 9 км, 
площадью 510  106 км2, 3/4 поверхности кото-
рого занимает среда, в глубинах которой побы-
вало меньше человек, чем в космосе, заполнен-
ная наименее химически изученным веществом 
на планете. Оставшаяся территория крайне не-
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равномерно устлана почти 300 000 видами рас-
тений, льдом, асфальтом, песком и населена 
более 1.2  106 видами животных. Представьте 
также, что шар окутывает слой толщиной 3000 
км и массой 5,27  105 тонн разных газов, кото-
рые вместе вращаются вокруг оси шара со ско-
ростью более 1500 км/час. Все это неравномер-
но нагревается ядерным реактором (Солнце) на 
расстоянии 150  106 км. 

Задача исследования климата состоит в 
том, чтобы как можно больше узнать обо всех 
описанных компонентах и процессах, их взаи-
модействии, особенностях и закономерностях, 
понять все это и описать математическими за-
висимостями. 

Задача прогноза климата и погоды состо-
ит в том, чтобы используя полученные законо-
мерности и всю доступную на текущий момент 
информацию предсказать состояние атмосферы 
на месяц, сезон, год и 100 лет вперед. 

Погода – это совокупность значений ме-
теорологических параметров и явлений, кото-
рые характеризуют состояние атмосферы в кон-
кретном регионе планеты в определенный мо-
мент времени [1].  

Климат – «средняя» погода: средние зна-
чения метеорологических величин и степень их 
изменчивости за определенный период времени 
(обычно от месяца до миллионов лет) [6, стр. 
96]. 

Интеллектуальный анализ данных (data 
mining) – «статистика в масштабе, скорости и 
простоте» [2, слайд 4] – процесс автоматическо-
го извлечения интересных, скрытых, неявных и 
потенциально полезных закономерностей из 
больших объемов данных [3]. Если данные опи-
сывают процессы и объекты, имеющие геогра-
фические и временные размеры, то для них раз-
рабатывают методы пространственно-
временного интеллектуального анализа данных 
[52, стр. 240]. 

Современный мир испытывает взрывооб-
разный рост количества данных, генерируемых 
быстрее, чем их успевают проанализировать. 
Науки о Земле не являются исключением. 

Более чем за сто лет (1901–2008 гг.) На-
циональный климатический центр данных США 
накопил 1.7  109 измерений от 30  106 прибо-
ров [4, слайд 21]. 

Спутники НАСА наблюдения за землей 
(Earth Observing Satellites, EOS) собирают около 
1-го терабайта данных ежедневно [52, стр. 237]. 

Несколько терабайт данных – типичный 
выход модели прогноза климата на 100 лет с 6-
ти часовым шагом для более 100 переменных 
глобальной решетки 1.4°  1.4°. Для получения 
правдоподобного прогноза необходимо не-
сколько сотен прогонов модели [5, стр. 2]. 

Ценность имеющейся информации на по-
рядок ниже без эффективных методов ее анали-

за. Обширные базы климатических данных пре-
доставляют беспрецедентные возможности для 
поиска интересных и полезных закономерно-
стей, однако в этой области традиционный руч-
ной подход «гипотеза–проверка» существенно 
ограничен в силу своей трудоемкости. 

Методы интеллектуального анализа дан-
ных предоставляют автоматические, но при 
этом осмысленные подходы к генерации гипо-
тез и их проверке, а также эффективные средст-
ва работы с массивами данных, которые не по-
мещаются в оперативную память вычислитель-
ных систем. 

Применение методов интеллектуального 
анализа данных позволяет получить известные 
закономерности, подтверждая тем самым адек-
ватность разработанных подходов, а также ра-
нее неизвестные закономерности, которые мо-
гут быть потенциально новыми природными 
феноменами. 

Данные 

В этом разделе анализируются доступные 
на сегодняшний день данные для изучения ок-
ружающей природной среды, способы их сбора 
и обработки. В литературе можно найти исто-
рию развития метеонаблюдений в России [7, 
стр. 6], синоптической метеорологии 19–20 вв. 
[8, стр. 27–35] и в античное время [9]. 

В 1967 г. Всемирный метеорологический 
конгресс принял план Всемирной службы пого-
ды (ВСП). С тех пор и по нынешнее время ВСП 
состоит из трех основных компонентов [8, стр. 
53; 10, стр. 8], являясь частью Глобальной сис-
темы систем наблюдения за землей (ГЕОСС) 
[11]: глобальной системы телесвязи (ГСТ), гло-
бальной системы обработки данных (ГСОД) и 
глобальной системы наблюдений (ГСН). 

Глобальная система наблюдений ВСП. 
Стационарные наземные метеостанции прово-
дят наблюдения за атмосферным давлением, 
температурой и влажностью воздуха, скоростью 
и направлением ветра, формой облаков, количе-
ством осадков, атмосферными явлениями (ту-
ман, гололед и т.п.). Эти же параметры измеря-
ются на различных высотах наземными аэроло-
гическими станциями вертикальным зондирова-
нием атмосферы с помощью радиозондов. 

Автоматизированные метеостанции – 
компактные устройства для измерения метеопа-
раметров в автоматическом режиме через за-
данные промежутки времени. Они могут пере-
давать измерения посредством подключения к 
ЭВМ либо удаленными средствами связи. 

На кафедре компьютерных систем мони-
торинга Донецкого национального технического 
университета установлена автоматическая ме-
теостанция (см. рис. 1), измеряющая температу-
ру, относительную влажность, атмосферное 
давление, направление и скорость ветра, коли-



 

чество ос
автомати
концентр
доступны
монитор
области)

Ри
ция кафе
 

По
ского це
ритории 
(1936–20
теостанц
47 со ср
считая 9-

Дл
службу 
по неск
максимал
ратуре п
галии (И
островов
равномер
расстоян
(2005 г.)
нирующи
ции вход
щадь Иб
арскими 
Украины
2 раза ме

В 
ставляет 
дованием
также пе
ным про
работанн
циальны

Ст
оператор
показани

АР
зованием

садков кажды
ический газо
рации вещест
ы в системе 
инга окружа

) [12]. Станци

исунок 1. – А
едры КСМ До

о данным Н
нтра данных
современно

009 гг.) функ
ции. Из них 
едней истори
-ти, которые 
ля сравнения
Испании, у 
кольким пар
льной и мин
по 6750-ти ст
Иберийский 
в с 1970 г. по
рно распред
нии от 63 мет
. В Польше т
их с 1999 г. 
дят в ГСН В
берийского п
островами 

ы в отношени
еньше Украин
Украине наз
собой помещ
м для измер
ерсональным
одуктом «АР
ным Харьков
е системы св
танция об
ром, который
ия с приборов
РМ Метеоро
м языка прог

ые 10 минут. 
оанализатор,
тв NO2, CO2,
ОМОС (Обл
ающей среды
ия не входит 

Автоматичес
онНТУ 

Национально
х США (NCD
ой Украины
кционировало
сегодня в де
ией измерени
работают с 2
я можно прив
которой дос
раметрам по
нимальной д
танциям Исп
полуостров) 
о настоящее в
делены по т
тров до 1 км
таких станци
[14, стр. 220
ВСП. Для ср
полуострова 
соизмерима

ии 0.997, а П
ны [15]. 
земная метео
щение и площ
рения метео
 компьютеро
РМ Метеорол
вской компан
вязи». 
бслуживается
й регулярно с
в на площадк
олога разрабо
граммирован

Имеется такж
, измеряющ
, SO2. Графи
астная систе
ы в Донецк
в ГСН ВСП.

ская метеоста

ого климатич
DC) [13] на те
ы за 73 го
о всего 202 м
ействии толь
ий в 60 лет (
2004 г.). 
вести погодну
ступны данн
очвы, осадка
дневной темп
пании и Порт
и Балеарск

время. Станц
территории 
м друг от дру
ий 61, функци
0]. Не все ста
равнения: пл
вместе с Бал
а с площадь
Польша почти

останция пре
щадку с обор
показателей,
ом с програм
лога» [16], ра
нией АО «Сп

я человеко
снимает мете
ке наблюдени
отан с испол
ния Delphi. Э

96 

же 
щий 
ики 
ема 
кой 

 
ан-

че-
ер-
ода 
ме-
ько 
(не 

ую 
ые 
ам, 
пе-
ту-
ких 
ции 
на 
уга 
ио-
ан-
ло-
ле-
ью 
и в 

ед-
ру-
 а 
мм-
аз-
пе-

ом-
ео-
ия. 
ль-
Это 

гр
ле
ны
фо
вы
об
П
ся
M
в 
то
фи

ци
ме
но
ни
ВС
ит
се
це

тр
ны

да
N
да
пр
ск
[1
ме
ци
ш

ре
[4
 

ги
ка
не
не
ст
тр
от

рафическое W
егчает ввод м
ых на регио
ормах разм
ыбора для в
беспечиваетс
олучаемые о
я в локальну

MySQL. При о
метеотелегра
орых других 
ика. 

Каждые
ии мира одн
еждународны
ое время по 
ия через Гло
СП, которая 
тоге измерен
еть ВСП, под
ентрируются 

Со дня 
ри мировых 
ых: в Москве

Национ
анных США
CDC) являе
анных по м
риземных, сп
ких данных п
3]. В частно
ерения более
ий (см. рис. 2
шагом до 1-го 

 

Рисунок
ения которых
4, слайд 21] 

Уровень
ической теле
аждой стран
ецкой област
ецкий гидром
тупают данны
ра. Данные из
ттуда в Киев 

Уровень

Windows при
метеоинформ
ональный се
мещены спис
ввода катего
ся контроль ч
от оператора 
ую базу данн
отправке мет
амму – строк
символов д

е 6 часов все
новременно в
ыми соглаш
Гринвичу пе
бальную сис
имеет три у

ния от всех 
днимаясь от у
в трех миров
основания В
метеоролог

е, Вашингтон
альный кл

А (National C
тся одним и

метеорологии
путниковых и
приборов, вх
ости, через И
е 20 000 мет
2) с 1901 г. п
часа. 

к 2. – Карта
х находятся 

ь националь
есвязи функц
ны. Наприме
ти передают 
метеоцентр. 
ые из Луганс
з Донецка по
[17]. 
ь региональн

иложение, кот
мации и перед
ервер. Напр
ски множес
ориальных пр
числовых пар
значения со
ных под упр
еоданные код
ку цифр, бук
ля минимиза

 наземные м
в регламенти
шениями фик
ередают свои
стему телесвя
уровня [10, ст
станций, вхо
уровня к уров
вых центрах 
ВСП были уч
ических цен
не и Мельбурн
лиматический
Climatic Dat
из мировых 
. Он хранит
и морских кл
ходящих в Г
Интернет дост
теорологическ
по настояще

а метеостанци
в базе данны

ьной сети ме
ционирует в 
ер, метеостан
свои измерен
Также в До
ского гидром
оступают в Х

ных сетей ме

торое об-
дачи дан-
имер, на 
ственного 
ризнаков, 
раметров. 
охраняют-
равлением 
дируются 
кв и неко-
ации тра-

метеостан-
ированное 
ксирован-
и измере-
язи (ГСТ) 
тр. 11]. В 
одящих в 
вню, кон-
данных. 
чреждены 
нтра дан-
не. 
й центр 
ta Center, 
центров 

т архивы 
лиматиче-
ГСН ВСП 
тупны из-
ких стан-
е время с 

 
ий, изме-
ых NCDC 

етеороло-
пределах 
нции До-
ния в До-
онецк по-
метеоцен-
Харьков, а 

етеороло-



97 

 

гической телесвязи объединяет национальные 
сети, а уровень главной сети телесвязи пред-
ставляет собой высокоскоростную сеть, которая 
связывает три мировых центра данных и ряд 
узлов региональных сетей. 

Связь в пределах Украинской националь-
ной метеосети осуществляется по арендованным 
аналоговым телефонным линиям в режиме точ-
ка-точка. Для областных метеостанций также 
реализована возможность передачи данных на 
региональный сервер по GSM связи посредст-
вом мобильного телефона (покупается у мо-
бильных операторов на общих условиях). Для 
передачи метеоданных по каналам связи Укра-
инской национальной метеосети был разработан 
специальный протокол. 

На областном сервере установлен про-
граммный комплекс «Бриз» [18], работающий 
под управлением Linux системы  CentOS. 
«Бриз» осуществляет прием метеотелеграмм от 
областных метеостанций и передает их на сле-
дующий уровень национальной метеосети. При 
этом выполняется проверка метеотелеграмм на 
искажения при передаче, привлекая оператора, в 
случае необходимости. Также «Бриз» выполняет 
мониторинг состояний линий связи и участвует 
в приеме данных для «АРМ Синоптика». 

Российская Федерация получила финан-
сирование от Международного банка реконст-
рукции и развития (МБРР) в сумме, эквивалент-
ной 80 млн. долларов США [19] на техническое 
перевооружение всей наземной метеорологиче-
ской наблюдательной  сети Росгидромета.  

По результатам конкурса исполнителем 
проекта является компания ЛАНИТ. Конкурс 
проводился Фондом "Бюро экономического 
анализа". 

Проектом предусмотрены  поставка обо-
рудования для наблюдательной сети, состоящей 
из более 1900 объектов,  и проведение работ на 
240 площадках по всей  территории РФ. ЛАНИТ 
обязуется поставить 210 автоматических стан-
ций и более 1600 автоматизированных метеоро-
логических комплектов. Для измерения солнеч-
ной радиации будет установлена одна актино-
метрическая станция. В рамках проекта будет 
проведена автоматизация 85 региональных ме-
теорологических центров, модернизация более 
40 центральных и кустовых радирующих стан-
ций. Будет установлен широкий спектр совре-
менных средств связи: телефонные модемы, 
GPRS-модемы, устройства широкополосного 
доступа, низкоорбитальные спутниковые моде-
мы, VSAT-терминалы, радиомодемы и др. на 
смену обыкновенной телеграфной и междуго-
родней телефонной связи и каналам радиосвязи 

Подобные  проекты в таком масштабе в 
России ранее никогда не проводились [20]. 

Сбор метеоданных об океане. Мировой 
океан, занимая 3/4 поверхности планеты, играет 

ключевую роль в атмосферной циркуляции. 
Считается, что при долгосрочном прогнозе кли-
мата1, взаимодействие между атмосферой и 
океаном служит наибольшим источником точ-
ности прогноза (skill) [35, стр. 498], поскольку 
океан – главный источник влаги, поступающей 
в атмосферу и огромный тепловой резервуар [8,  
стр. 42]. 

В океане метеоданные получают с ост-
ровных гидрометеорологических станций (в 
основном не отличаются наземных станций), 
судов погоды (оснащены необходимой аппара-
турой и средствами связи) [8, стр. 42], судов 
добровольного наблюдения и разного вида буев 
[21, стр. 147]. 

Дрейфующие буи измеряют температуру 
и горизонтальную скорость поверхности океана. 
Они следуют за поверхностными течениями и 
передают данные своих измерений через спут-
никовую систему АРГОС.  

Заякоренные буи измеряют температуру, 
соленость, горизонтальное течение и биологи-
ческие параметры на различных глубинах. Вер-
тикальные профили температуры и солености 
измеряются обрывным батитермографом во 
время океанографических рейсов.  

Вертикально ныряющие буи Арго изме-
ряют профили температуры и солености, по ме-
ре того, как они опускаются и поднимаются в 
океане. Данные передаются через АРГОС во 
время нахождения буя на поверхности. 

Хотя и реализуются многочисленные 
программы по контактному наблюдению за 
океаном, все же горстка существующих буев не 
позволяет выполнить глобальный комплексный 
мониторинг океана. 

Спутниковые наблюдения предостав-
ляют информации об океане и суше, собрать 
которую с поверхности планеты невозможно. 
Эти системы обладают широким обзором тер-
ритории. 

Космический компонент ГСН ВСП со-
стоит из трех типов спутников: метеорологиче-
ские низкоорбитальные, геостационарные и 
экспериментальные [10, стр. 9]. Спутники 
ТОПЕКС/Посейдон, Ясон-1, ЕРС-2, ЕНВИСАТ 
способны измерять цвет океана (концентрацию 
зоопланктона на поверхности) и уровень моря. 

Большой интерес для исследования ок-
ружающей природной среды представляют 
спутники Национального управления США по 
исследованию океанов и атмосферы (National 
Oceanographic and Atmospheric Administration, 
NOAA). Спутник NOAA имеет высоту орбиты 
870 км, совершает один виток за 102 мин., при 
котором удается получить информацию с по-
верхности около 3 000 × 7 000 км [22, стр. 120–
                                                                               
1 Вероятностный прогноз на месяц с периодом упреждения 
1⁄2 месяца и на 3 месяца с периодами упреждения от 1⁄2 
месяца до 12.5 месяцев с шагом в 1 месяц [35, стр. 496]. 
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переменных на регулярной широтно-долготной 
многоуровневой сетке, охватывающей всю пла-
нету при помощи ассимиляция данных, собран-
ных с приборов на суше, кораблях, вертикаль-
ного зондирования атмосферы (с помощью во-
дородных баллонов), самолетах, спутниках и 
других данных (см. рис. 4).  

 

                               

 
Рисунок 4. – Упрощенная иллюстрация 

представления данных на широтно-долготной 
решетке 
 

Усвоение (ассимиляция) данных (data as-
similation) – набор статистических и численных 
методов комбинирования всех доступных ме-
теоданных для их интерполяции на регулярную 
широтно-долготную решетку. 

Цель усвоения данных – как можно точ-
нее определить состояние атмосферы в задан-
ный момент времени [32, стр. 136]. 

Полный объем архива составляет 2.9 Те-
рабайта (по состоянию на август 2009 г.). Архив 
содержит более 80 различных переменных 
(включая атмосферное давление на уровне моря, 
влажность воздуха, солнечную радиацию) в не-
скольких координатных системах с 1948 г. по 
нынешнее время [31]. 

Вторая версия архива под названием 
NCEP–DOE AMIP R2 отличается  исправлен-
ными ошибками и использованием новых сис-
тем ассимиляции данных [33]. При этом архив 
содержит данные для более короткого срока – с 
1979 г. 

Поиск телеконнекций  

В метеорологии телеконнекция (telecon-
nection, дальняя корреляционная связь) – суще-
ственное одновременное колебание климата в 
разных довольно далеко расположенных друг от 
друга географических районах [34, стр. 38]. 

Знания о телеконнекциях используются 
Центром Прогноза Климата (Climate Prediction 
Center, CPC) для сезонного и долгосрочного 
прогноза климата [35, стр. 497], изучения и про-
гноза загрязнений атмосферного воздуха [36], 
построения систем оповещения о приближении 
суровых погодных условий [37]. 

Самой знаменитой телеконнекцией счи-
тается Эль-Ниньо (El Niño, с исп. «младенец 
Христос») – появление аномально теплой воды 
на поверхности океана у берегов Перу в декабре 
или на Рождество (отсюда и название) [38, стр. 
153]. Точность сезонного прогноза климата в 
большой степени зависит от точности прогноза 
наступления и степени Эль-Ниньо [39]. Боль-
шинство телеконнекций связано с океаном, по-
этому он вызывает основной интерес при их 
поиске. 

Механизм происхождения Эль-Ниньо та-
ков. Мировой океан опоясывают особые север-
ные и западные ветры (см. рис. 5). 

 

 

Рисунок 5. – Пояса ветров над Мировым 
океаном [38, стр. 29] 

 
Восточные ветры, дующие примерно над 

экватором называются пассатами. В обычное 
время они перемещают теплую воду вдоль эква-
тора к Азиатскому континенту, где уровень мо-
ря повышается примерно на 1 м по отношению 
к Американскому побережью [38, стр. 152], а на 
место ушедшей теплой воде из глубин поднима-
ется холодная вода (см. рис. 6). 

 

 

Рисунок 6. – Повышение уровня моря под 
действием пассатов [38, стр. 152] 
 

Бывают периоды, когда происходит рез-
кое ослабление пассатов. Большая возвышен-
ность теплой воды у Азиатских берегов более не 
может удерживаться такими слабыми ветрами и 
устремляется назад. Для Индонезии, Австралии 
и юго-восточной Африки значительные явления 
Эль-Ниньо вызывают суровые засухи и опусто-
шительные лесные пожары. Для Эквадора, Перу 
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2. Разрежение графа подобия. Для каждой 
вершины  упорядочить список  по воз-
растанию весов ребер: ,, 1 , = 0. . | | 1. Удалить 
хвост списка , оставив первые  элемен-
тов. 

3. Построение графа Общих Ближайших 
Соседей. Удалить вершину , из списка , 
если ∉  (такие случаи довольно часты 
после шага 2, особенно на границах соседних 
кластеров с разной плотностью). Назначить ка-
ждому ребру новый вес: , = ∑ 1∀ , : 	1 . 

4. Для каждой вершины  вычислить об-
щий вес ребер, инцидентных ей: ОВР =∑ ,..| | . 

5. Найти вершины-представители класте-
ров  :	ОВР . 

6. Найти вершины, представляющие со-
бой шум и выбросы :	ОВР  и удалить 
их из графа. 

7. Удалить все ребра с весом . 
8. Удалить все вершины, которые не яв-

ляются вершинами представителями, либо не 
соединены хотя бы с одной из них. Найти все 
связные компоненты графа. Они будут резуль-
тирующими кластерами. 

Время работы алгоритма (из-за шага 1) 
есть | | , где  – количество входных век-
торов, поскольку для многомерных данных нет 
общей методики быстрого определения  бли-
жайших соседей. Для определенных предмет-
ных областей возможны методы оптимизации 
[48]. 

Центроид кластера – вектор, полученный 
усреднением всех векторов, вошедших в кла-
стер. Пусть  – множество векторов кластера , 
тогда = ∑ ∈| | , где ,  – -й элемент 
вектора центроида  и вектора  кластера  
соответственно. 

Используя в качестве климатической пе-
ременной давление на уровне моря, удалось 
получить временной ряд, коррелирующий с ин-
дексом Южного колебания в размере 0.78 [46, 
стр. 7] путем вычитания из центроида кластера 
15 центроид кластера 20 (см. рис. 8). Аналогич-
но разница центроидов кластеров 13 и 25 корре-
лирует в размере 0.81 с индексом Североатлан-
тического колебания (North Atlantic Oscillation, 
NAO) – одного из важнейших климатических 
феноменов, оказывающее ключевое влияние на 
климат Европы и Северной Америки [43, стр. 
536–539]. Индекс Североатлантического коле-
бания определяется как нормализированная 
разница давлений на уровне моря между Ponta 
Delgada (столица Азорских островов) и 
Stykkisholmur (Исландия). 

Существуют также индексы, основанные 
на температуре поверхности океана. Например, 
NINO1+2 вычисляется на основе температуре 
региона в районе 80° З.Д. – 90° З.Д. и 5° Ю.Ш. – 
5°С.Ш, а NINO3.4 в 120° З.Д. – 170° З.Д. и 5° 
Ю.Ш. – 5°С.Ш [45, стр. 3]. 

Используя вместо давления температуру 
поверхности океана, было получено 107 класте-
ров (см. рис. 9). 

 

 

Рисунок 8. – Кластеры давления на уров-
не моря за 1982–1993 гг., полученные алгорит-
мом SNN [46, стр. 4, рис. 5] 
 

Чтобы оценить влияние центроида кла-
стера температуры на сушу, для него вычисля-
ется сумма абсолютных значений его корреля-
ций со всеми временными рядами ячеек суши.  

С помощью описанного подхода, удалось 
получить кластеры (группа G0), центроиды ко-
торых которые коррелируют с индексами 
NINO1+2, NINO3, NINO3.4 и NINO4  в размере 
> 0.9 [45, стр. 7]. 

 

 
 

 
Рисунок 9. – Кастеры температуры по-

верхности океана за 1958–1998 гг., полученные 
алгоритмом SNN [45, стр. 6, рис. 7]. Разделены 
на 3 группы: G0, G1 и G3. Число кластеров–107 

 

G0 G1 G2 
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Также были получены альтернативные 
версии существующих индексов – центроиды 
кластеров группы G1, которые вероятно, отно-
сятся к тем же климатическим феноменам. Их 
центроиды более коррелируют с некоторыми 
областями суши, чем известные индексы. 

Наконец, получены кластеры группы G3, 
которые слабо коррелируют с известными ин-
дексами, но имеют более высокую корреляцию 
с некоторыми областями суши, чем сущест-
вующие индексы, а значит, могут представлять 
потенциально новые климатические феномены. 

К ограничениям описанного подхода 
можно отнести кластеризацию только по одной 
переменной и то, что в основном коррелируют 
только экстремальные явления.  

Например, корреляция центроидов кла-
стеров 20 и 15, в момент проявления Эль-Ниньо 
высока и гораздо ниже в обычное время. При 
этом некоторые менее явные либо более кратко-
временные телеконнекции могут быть не обна-
ружены данным подходом.  

Одним из решений может быть сравнение 
только определённых частей временных рядов. 
Также могут оказаться более адекватными под-
ходы, основанные на событиях, например, ассо-
циативный анализ (описан в следующем разде-
ле). 

Еще одна особенность телеконнекций – 
мобильные кластеры, которые также затрудня-
ют обнаружение климатических феноменов [51, 
стр. 3]. Например, NAO возникает через нерегу-
лярные интервалы времени и точное располо-
жение этого феномена изменяется от месяца к 
месяцу. Одним из решений по [51] может быть 
разработка алгоритмов поиска кластеров, кото-
рые изменяются во времени. 

Ассоциативный анализ  

Традиционно ассоциативные правила оп-
ределяются на примере потребительской корзи-
ны (market basket) – набора товаров и услуг, 
приобретаемых на рынке, следующим образом 
[47, стр. 329–330; 52, стр. 258; 53, стр. 139; 54, 
стр. 207]. 

Транзакцией называется набор товаров, 
приобретенных покупателем за визит. Пусть Υ – 
множество всех транзакций, =| : ∈ Υ, ⊆ | – количество транзакций, в 
которых содержится набор товаров . 

Ассоциативное правило – отношение ви-
да → , где  и  – наборы товаров, ∅, ∅, ∩ = ∅. Ассоциативное правило ха-
рактеризуется поддержкой (support), →= ∪ |Υ|⁄  и достоверностью (con-
fidence), → = ∪ ⁄ . Для 
некоторых порогов  и  правило →  называют часто встречающимся (fre-
quent), если → , а если вдо-

бавок →  то и сильным 
(strong). 

Например, если = Масло,Молоко , = Хлеб , → = 0.45, →= 0.75, то это можно интерпретировать так: 
«в 45% случаев покупатель приобретает масло, 
молоко и хлеб, причем, если покупатель приоб-
ретает масло и молоко, то в 75% случаев он 
также приобретает хлеб». 

Ассоциативное правило вида →  не 
выражает причинную связь, для утверждения 
существования которой необходимо знание 
причинно-следственных отношений. Напротив, 
оно свидетельствует о частом появлении эле-
ментов множества ∪  вместе.  

В работе [55] впервые был выполнен ас-
социативный анализ климатических данных. 
Рассматривались временные ряды температуры, 
количества осадков, солнечной радиации, а так-
же NDVI, NPP, PET и FPAR (Fractional Inter-
cepted Photosynthetic Active Radiation), измерен-
ные в ячейках широтно-долготной сетки плане-
ты. 

Индекс FPAR вычисляется на основе 
NDVI. Аномально высокие значения FPAR оз-
начают, что растительность проявляет больше 
светособирающей фотосинтетической активно-
сти, чем обычно. 

Наряду с изучением обычного хода при-
родных процессов, климатологи заинтересованы 
в изучении явлений, которые являются отклоне-
нием от нормы. Поэтому из временных рядов 
выделяются аномальные события, определяе-
мые как превышение либо падение значения 
климатической переменной выше либо ниже 2 , где  – математическое ожидание, а  – 
среднеквадратическое отклонение. Будем обо-
значать эти события префиксами «Выс-» и 
«Низ-» соответственно. 

Нас интересуют ассоциативные правила 
вида «для рассматриваемой территории харак-
терны высокие значения PET наряду с низкими 
значениями Температуры, которые сопровож-
даются высокими значениями Солнечной ра-
диации в 99.4% случаев». 

При поиске ассоциативных правил, сово-
купность аномальных событий для региона 
представляется в виде транзакций с потреби-
тельскими корзинами. Главное преимущество 
такого подхода в том, что можно использовать 
существующие алгоритмы. 

Приведенное выше правило можно запи-
сать в виде {Выс-PET, Низ-Температура} → 
{Выс-Солнечная рад}, = 99.4%. 

Пусть транзакцией будет набор аномаль-
ных событий = , ,… , , которые имели 
место в момент времени  на интересующей нас 
территории (считается, что все эти события 
произошли одновременно). Тогда база данных 
транзакций будет состоять из всех . 
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Алгоритм  использует простое 
свойство меры поддержки: если множество  
является часто встречающимся, то любое его 
подмножество ′ ⊆  является также часто 
встречающимся. Действительно, ′ содержится, 
по крайней мере, во всех множествах, в которых 
содержится и , значит . 

Ниже представлено переработанное опи-
сание алгоритма на основе [47, стр. 332–349; 56, 
стр. 1–12]. Обозначим через  элемент мно-
жества , который находится на -й позиции в 
лексикографически упорядоченной последова-
тельности элементов . 1	2	3	4		5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	

= 1		= :	 ∈ Υ, | | = 1, /|Υ|  
повторять = ∪ :		 , ∈ , = , =1,… , 1,			   
для ∀ ∈  = :		 ⊂ , | | =   

для ∀ ∈  
если ∉  
то удалить  из  

положить = 0 для ∀ ∈  
для ∀ ∈ Υ  = : ∈ , ⊆   

увеличить  на 1 для ∀ ∈  = :	 ∈ , /|Υ|   = 1		
до тех пор, пока ∅ Результат = ⋃   
Рисунок 10. – Алгоритм  

Вначале (строка 2) генерируются часто 
встречающиеся синглетоны. Каждая итерация 
алгоритма (строки 3–16) генерирует множество 

 – часто встречающиеся множества  мощно-
стью  (ЧВМ ). 

Алгоритм расширяет найденные ЧВМ  
таким образом, чтобы не упустить ни одного ЧВМ  и при этом сгенерировать как можно 
меньше 1 множеств, которые заведомо не 
являются часто встречающимися. 

Для этого в строке 4 генерируются кан-
дидаты в ЧВМ  следующим образом. Элемен-
ты множеств из ЧВМ  упорядочиваются в лек-
сикографическом порядке и отыскиваются все 
пары ЧВМ , которые отличаются одним по-
следним элементом. Кандидатами в ЧВМ  
являются объединения найденных пар мно-
жеств. 

Можно было бы расширять каждое ЧВМ  
каждым ЧВМ , получая в итоге  | | | | кан-
дидатов. Если множество , , ∈ ЧВМ , то 
обязательно также существуют , , , ∈ЧВМ . Поэтому нет необходимости расширять , ∈  множеством ∈  либо объеди-
нять , , , ∈ ЧВМ . 

Описанный подход в разы уменьшает ко-
личество кандидатов | | в ЧВМ , которое 

существенно влияет на время выполнения ос-
тальной части алгоритма. 

Можно отсечь некоторых кандидатов в ЧВМ  без обращения к базе данных транзак-
ций. Для ∈ ЧВМ  обязательно, чтобы все 
подмножества  мощностью  (генерируются в 
строках 5–6), были ЧВМ  (проверяется в стро-
ках 7–9). Заметим, что | | = 1, считая те 
два множества, объединением которых был по-
лучен кандидат. 

Если все подмножества мощностью  
кандидата  в ЧВМ  являются ЧВМ , то это 
не гарантирует ∈ ЧВМ . Для проверки ос-
тавшихся кандидатов, выполняется сканирова-
ние всей базы данных транзакций (строки 11–
13) и подсчет количества транзакций, в которых 
содержатся кандидаты. 

В строке 14 отбираются только те канди-
даты, встречаемость которых удовлетворяет 
пороговому значению поддержки. 

Алгоритм завершается, если не было 
найдено ни одного ЧВМ  (строка 16), а значит ЧВМ = ∅	 для ∀ 1 (гарантируется мо-
нотонностью меры поддержки). Результат рабо-
ты алгоритма – все часто встречаются  вместе 
наборы товаров. 

Простым перебором всех товаров ∈  
легко получить из набора ∈ ЧВМ| | все пра-
вила вида →  при | | = 1, проверяя при 
этом условие → =/ . Случай | | 1 описан 
в [47, 54]. 

В результате были получены следующие 
ассоциативные правила (показаны первые 4 с 
наиболее высокой достоверностью) [55, стр. 9]. 

1. {Выс-PET, Выс-Осадки, Выс-FPAR, 
Выс-Температура}→{Выс-NPP},	сonf	=	100%. 

2. {Выс-PET, Низ-Температура} → {Выс-
Солнечная рад}, conf = 99.4%. 

3. {Выс-PET, Выс-Осадки, Выс-FPAR} → 
{Выс-NPP}, conf = 98.6%. 

4. {Низ-NPP, Низ-PET, Выс-
Температура} → {Низ-Солнечная рад}, conf = 
98.0%. 

Используя вместо меры поддержки кор-
реляцию corr(A,B) = P(A∪B) – P(A)P(B) / 
sqrt(P(A)(1 – P(A))P(B)(1 – P(B))), где P(Q) = 
count(Q)/|Y|, удалось получить такие правила: 

 
1. {Низ-FPAR} → {Низ-NPP},  
corr = 0.4327. 
2. {Выс-FPAR} → {Выс-NPP}, 
corr = 0.4013 (см. рис. 11). 
3. {Низ-Solar} → {Низ-PET}, 
corr = 0.2752. 
4. {Низ-PET, Низ-FPAR} → {Низ-NPP},  
corr = 0.1966. 
 
Интересна закономерность, когда ано-

мально высокие значения FPAR ведут к выше 
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лучшие индексы. Поэтому стали применятся 
дополнительные индексы, например, NINO1+2, 
NINO3.4, которые рассчитываются на основе 
температуры определенных участков океана, 
при этом индекс Южного колебания стал утра-
чивать свою популярность [34, стр. 50–51]. 

В связи с этим, степень корреляции но-
вых индексов для Эль-Ниньо и других климати-
ческих феноменов с индексом Южного колеба-
ния не свидетельствует о степени адекватности 
новых индексов. Сам индекс Южного колебания 
служит лишь описанием феномена Эль-Ниньо, 
существуя сам по себе. 

Сегодняшний объем данных не позволяет 
вручную найти все полезные закономерности. В 
связи с этим, был выполнен поиск телеконнек-
ций с помощью кластеризации. Вся территория 
океана автоматически, но при этом осмысленно 
разделяется на области (кластеры) с относи-
тельно однородным климатическим поведени-
ем. Центроиды найденных кластеров представ-
ляют собой временные ряды, в среднем харак-
теризующие поведение соответствующих им 
областей.  

Одни, из полученных таким образом, 
центроиды представляют собой уже известные 
климатические индексы океана и служат под-
тверждением правильности предложенного 
подхода, другие являются альтернативой из-
вестным индексам, которые имеют лучшую 
прогнозную способность для некоторых регио-
нов, а третьи потенциально представляют собой 
новые климатические феномены. 

Спутниковые данные позволили больше 
узнать о характере растительного покрова и его 
реакции на изменчивость климата.  

С помощью алгоритмов ассоциативного 
анализа были обнаружены взаимоотношения 
между аномальными значениями метеорологи-
ческих величин и индексов растительности 
(превышение либо падение значения выше либо 
ниже заданного порога).  

Ассоциативные правила представлялись в 
виде транзакций с потребительскими корзина-
ми, что позволило использовать существующие 
алгоритмы поиска ассоциативных правил, на-
пример . 

Полученные таким образом правила 
представили интерес для климатологов и тре-
буют дальнейшего исследования.  

Однако используемый подход приводит к 
плотным матрицам транзакций и, следователь-
но, занимает существенное время. 

Также при использовании стандартных 
мер важности ассоциативных правил не удается 
получить все интересные и потенциально по-
лезные закономерности. Например, при исполь-
зовании корреляции вместо меры достоверности 
были получены другие важные закономерности. 

Проанализированный подход может быть 
расширен поиском трендов в обнаруженных 
ассоциативных правилах. 

Территория Украины также находится 
под влиянием телеконнекций. При этом особое 
воздействие на Украину оказывает Североат-
лантическое колебание [58, 59]. Проанализиро-
ванные в этой статье методы кластеризации и 
поиска ассоциативных правил могут найти но-
вые потенциально полезные взщаимосвязи меж-
ду крупномасштабными процессами и регио-
нальным климатом Украины. Это позволит ис-
пользовать их для своевременного прогноза па-
водок, заморозков, засух и других чрезвычай-
ных климатических ситуаций на территории 
Украины. 

В 2001 г. группа исследователей в облас-
ти компьютерных наук университета Миннесо-
ты (США) получили грант НАСА для проведе-
ния первого в своем роде исследования климата 
с помощью интеллектуального анализа данных. 
Их цель «помочь ученым в области наук о Земле 
в их усилиях лучше понять» климатическую 
систему планеты не просто не утратил актуаль-
ности за прошедшие десять лет, но и получил 
новое развитие благодаря совершенствованию 
способов мониторинга природы нашей планеты. 

Выводы 

Впервые в одной статье проанализирова-
ны данные и методы их интеллектуального ана-
лиза для исследования окружающей природной 
среды. 

Наиболее познавательным источником об 
окружающей среде являются данные дистанци-
онного зондирования Земли, которые позволяют 
узнать из космоса больше, чем находясь на са-
мой планете. 

Разработка систем поддержки принятия 
решений на основе ДЗЗ – наиболее активная 
область исследований климата.  

В Украине развивается система Geo-UA. 
Целями системы будут оценки возникновения 
чрезвычайных ситуаций, анализ и прогноз ок-
ружающей среды, выработка рекомендаций от-
носительно рационального природопользования 
и решение другие стратегически важных управ-
ленческих задач [60, слайд 28]. 

По перечисленным задачам существует 
довольно разреженное множество методов ин-
теллектуального анализа данных ДЗЗ. Это обу-
словлено тем, что до недавнего времени их раз-
решение не позволяло детально проанализиро-
вать интересующие аналитиков объекты (на-
пример, отдельные сельскохозяйственные поля 
и городские водоемы). 

Большие объемы данных (сотни тера-
байт), актуальность задач поддержки принятия 
управленческих решений и недостаток методов 
интеллектуально анализа данных дистанцион-
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ного зондирования Земли определяют высоко-
производительные вычисления и методы обна-
ружения изменений (change detection) [61] наи-
более актуальными для дальнейшего исследова-
ния. 

Поскольку в контексте программы Geo-
UA Украина в этом году (2010) выведет на ор-
биту собственный спутник дистанционного зон-
дирования Земли Сич-2 [62] с высоким про-
странственным разрешением (7 метров), то До-
нецкий национальный технический университет 
способен сделать существенный вклад в разви-
тие программы устойчивого развития страны 
благодаря новым высокопроизводительным ре-
сурсам (кластер из 200 ядер по 2.8 ГГц). 
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