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Аннотация 
Введение. Непараметрические байесовские сети представляют собой перспективный инструмент для анализа, визу-
ализации, интерпретации и прогнозирования структурных и динамических характеристик сложных систем. Совре-
менные междисциплинарные исследования подразумевают комплексную обработку разнородных данных, получае-
мых с помощью датчиков различной физической природы. При исследовании лесного фонда широко применяются 
методы как непосредственных дендрологических измерений, так и дистанционного наблюдения с использованием 
беспилотных летательных аппаратов. Информацию, полученную с помощью этих методов, необходимо анализиро-
вать во взаимосвязи с данными гидрометеорологического мониторинга. 
Цель работы. Исследование возможности автоматизации мониторинга благополучия лесного фонда на основе ком-
плексирования данных наземных исследований, дистанционных мультиспектральных измерений и гидрометеороло-
гических наблюдений с использованием математического аппарата непараметрических байесовских сетей. 
Материалы и методы. Для оценки долговременной совместной динамики природно-климатических пока-
зателей и радиального прироста деревьев использован модифицированный метод мультимасштабного вза-
имного корреляционного анализа с удалением фонового тренда, описываемого моделью скользящего средне-
го. Взаимосвязи между различными показателями оценивались на основе безусловных и условных непара-
метрических коэффициентов корреляции Спирмена, которые использовались для реконструкции и парамет-
ризации непараметрической байесовской сети. 
Результаты. Построена мультимасштабная непараметрическая байесовская сеть, характеризующая без-
условные и условные статистические взаимосвязи между параметрами, полученными в результате дистан-
ционного зондирования, гидроклиматических и дендрологических измерений. Предложенная модель пока-
зала хорошее качество прогнозирования состояния растительного фонда. Коэффициенты корреляции между 
наблюдаемыми и предсказываемыми показателями превышают значения 0.6, а при предсказании тренда 
прироста годичных колец деревьев коэффициент корреляции составляет 0.77. 
Заключение. Предложенная непараметрическая байесовская сетевая модель отражает взаимосвязи между 
различными факторами, влияющими на лесную экосистему. Байесовская сеть может использоваться для 
оценки рисков и улучшения планирования экологического управления. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, мультиспектральные вегетационные индексы, корреляци-
онный анализ с удалением тренда, частные корреляции, направленный ациклический граф, непараметриче-
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Abstract 
Introduction. Nonparametric Bayesian networks are a promising tool for analyzing, visualizing, interpreting and 
predicting the structural and dynamic characteristics of complex systems. Modern interdisciplinary research in-
volves the complex processing of heterogeneous data obtained using sensors of various physical nature. In the study 
of the forest fund, both methods of direct dendrological measurements and methods of remote observation using 
unmanned aerial vehicles are widely used. Information obtained using these methods must be analyzed in conjunc-
tion with hydrometeorological monitoring data. 
Aim. Investigation of the possibility of automating the monitoring of the well-being of the forest fund based on the 
integration of ground survey data, remote multispectral measurements and hydrometeorological observations using 
the mathematical apparatus of nonparametric Bayesian networks. 
Materials and methods. To assess the long-term joint dynamics of natural and climatic indicators and the radial 
growth of trees, a modified method of multiscale cross-correlation analysis was used with the removal of the back-
ground trend described by the moving average model. Relationships between various indicators were estimated based 
on the unconditional and conditional nonparametric Spearman correlation coefficients, which were used to reconstruct 
and parameterize the nonparametric Bayesian network. 
Results. A multiscale nonparametric Bayesian network was constructed to characterize both unconditional and condi-
tional statistical relationships between parameters obtained from remote sensing, hydroclimatic and dendrological 
measurements. The proposed model showed a good quality of the plant fund state forecasting. The correlation coeffi-
cients between the observed and predicted indicators exceed 0.6, with the correlation coefficient comprising 0.77 when 
predicting the growth trend of annual tree rings. 
Conclusion. The proposed nonparametric Bayesian network model reflects the relationship between various factors 
that affect the forest ecosystem. The Bayesian network can be used to assess risks and improve environmental man-
agement planning. 
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Введение. В последние десятилетия воз-
растает интерес к применению байесовских 
сетей (БС) для анализа и визуализации слож-
ных взаимосвязей между случайными величи-
нами. БС применяются в климатологии, сей-
смологии, гидрологии, медицине, при опреде-

лении безопасности сложных инженерных си-
стем и надежности инфраструктуры, а также во 
многих других областях знаний [1–5]. Подроб-
ный обзор особенностей построения и прило-
жений БС приведен в [6, 7]. БС представляет 
собой направленный ациклический граф, узлы 
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которого соответствуют анализируемым слу-
чайным величинам, а дуги (ребра графа) отра-
жают зависимость между величинами. Между 
узлами сети на основании проведенных заранее 
исследований или экспертных оценок устанав-
ливаются отношения "родитель – потомок". Для 
каждого узла без родителей задается безуслов-
ное распределение, а сила зависимости между 
узлами определяется условными распределе-
ниями. Отсутствие дуг между узлами соответ-
ствует ситуации условной независимости слу-
чайных величин, соответствующих узлам. От-
ражая причинно-следственные связи между 
переменными, БС позволяет прогнозировать 
состояние узлов сети, обеспечивая тем самым 
поддержку принятия решений.  

В случае отсутствия априорной информа-
ции о функциональном виде безусловных рас-
пределений переменных, соответствующих уз-
лам сети, используют непараметрические байе-
совские сети (НПБС). Особенностям работы с 
НПБС в значительной степени посвящена [6]. 
В общем случае сила связи между переменны-
ми, расположенными в узлах сети, может быть 
выражена в терминах различных метрик связ-
ности, но основная роль в данном контексте 
отводится корреляционным метрикам. При по-
строении НПБС, как правило, используют ран-
говые корреляции Спирмена [6, 7], причем 
преимущество отдается частным взаимным 
корреляциям, отражающим "собственные" свя-
зи переменных в условиях, когда влияние дру-
гих переменных исключается [8].  

В [9, 10] исследуется роль частной корре-
ляции и условной корреляции как меры услов-
ной независимости двух случайных величин, а 
также устанавливаются необходимое и доста-
точное условия совпадения частной корреля-
ции с условной корреляцией. Авторы [9, 10] 
показывают, что совпадение условной и част-
ной корреляций правомерно не только для нор-
мально распределенных случайных величин, 
но и в широком классе других законов распре-
деления, в частности эллиптических, полино-
миальных, гипергеометрических, отрицатель-
ных гипергеометрических распределений и 
распределения Дирихле. Условная независи-
мость переменных является ключевым поняти-
ем при построении БС. Узлы графа считаются 

связанными тогда и только тогда, когда соот-
ветствующие им переменные не являются 
условно независимыми. Чтобы подтвердить 
условную независимость, особенно когда пе-
ременные непрерывны, как правило, проверяют 
степень близости к нулю частных коэффициен-
тов корреляции. Только в случае гауссовского 
распределения из некоррелированности пере-
менных следует их независимость. При постро-
ении НПБС понятия условной независимости и 
нулевой частной корреляции не являются экви-
валентными. Однако на практике целесообраз-
нее заменить условную независимость нулевой 
или достаточно малой частной корреляцией. 
Тогда несвязанные вершины в графической мо-
дели можно, по крайней мере, считать ортого-
нальными друг другу после того, как влияние 
других переменных будет удалено при переходе 
к частным корреляциям [7].  

Недостатком использования частных корре-
ляций при построении НПБС является тот 
факт, что значения частных коэффициентов 
корреляции зачастую очень малы. В результате 
создается впечатление незначительности выяв-
ленных закономерностей. Поэтому при постро-
ении БС для визуализации связей между узла-
ми сети в отдельных случаях возможно исполь-
зование и полных коэффициентов корреляции.  

Взаимный корреляционный анализ с 
удалением тренда. Исследование взаимного 
поведения временных рядов традиционно про-
водится с помощью методов корреляционного 
анализа, который в классическом понимании 
требует стационарности изучаемых данных. 
В случае нестационарных данных, включая 
ситуацию, связанную с общим внешним воз-
действием на анализируемые переменные, 
предпочтительным является взаимный корре-
ляционный анализ с удалением тренда. Приме-
няемые на практике процедуры удаления трен-
да носят мультимасштабный характер, по-
скольку в обрабатываемых данных могут при-
сутствовать тренды, имеющие различный спек-
тральный состав [11–14].  

Методы оценивания взаимной корреляции с 
удалением тренда предполагают центрирова-
ние m исходных временных рядов 

1 2, , ... , ,mx x x  содержащих каждый по N 
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отсчетов, и формирование на их основе рядов 
кумулятивных сумм, называемых профилями: 

 
1

;  1, 2, , ; 1, 2, , .
=

= = … = …∑
i jj

k
k

X x j m i N   

Следующей операцией является удаление 
тренда. Одной из возможных процедур удале-
ния тренда является описанный в [15] метод 
центрального скользящего среднего (Central 
Moving Average – CMA). В соответствии с дан-
ным методом тренд оценивается по всей записи 
профиля в окне скользящего среднего с нечет-
ной длиной s. 

Ряд остатков после удаления тренда при 
использовании метода CMA имеет вид 
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На рис. 1 показана процедура выделения 
тренда для двух различных окон скользящего 
среднего размером s на примере синтезирован-
ного ряда случайных данных. Сплошной лини-
ей на рис. 1 показан график профиля, штрихо-
вая (красная) и штрихпунктирная (зеленая) ли-
нии отмечают тренд, полученный при исполь-
зовании двух различных окон s = 90 и s = 50 
соответственно. 

Для оставшихся после удаления тренда 
флуктуационных составляющих профилей 
определяются дисперсии 

 ( )2

1

2 1 N
s

i
sF iY

N =
= ∑   

и попарные ковариации. Нормировка ковариа-
ционной матрицы позволяет получить матрицу 
коэффициентов взаимной корреляции: 
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где , 1, 2, ; , = 1j j mR j …= . 

Переход к матрице частных коэффициентов 
корреляции осуществляется путем вычисления 
обратной матрицы коэффициентов взаимной 
корреляции [11] 
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Рис. 1. Выделение тренда методом центрального скользящего среднего 
Fig. 1. Trend identification by the method of the central moving average 
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с последующей нормировкой: 
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Мультимасштабность взаимного корреляци-
онного анализа с удалением тренда достигается 
повторением указанных действий для различ-
ных размеров окна скользящего среднего s.  

Мультиспектральное зондирование и 
определение дендрологических показателей. 
В рамках данной статьи описанный ранее ма-
тематический аппарат был применен к задаче 
экологического мониторинга, направленного на 
исследование выживаемости и роста сосны 
обыкновенной на участке сфагнового болота 
"Долгое" в Волжско-Камском государственном 
природном биосферном заповеднике. Изучае-
мый район имеет локальный градиент высот с 
запада на восток, приводящий к соответствую-
щему градиенту местных гидрологических 
условий от относительно сухих до более влаж-
ных. В соответствии с этим в изучаемом районе 
были выделены три области – западная, цен-
тральная и восточная, обозначенные в связи с 
различными условиями увлажнения как Dry, 
Mid и Wet (сухая, средняя и влажная). 

В зоне исследования было отобрано 101 де-
рево, для которых согласно методике, описан-
ной в [16], была определена ширина годичных 
колец Tree Ring Width (TRW). Точное местопо-
ложение каждого изучаемого дерева определя-
ли с помощью GPS-приемника Garmin 
GPSMAR 62S. Местоположение каждого дере-
ва характеризовалось широтой (latitude – Lat) и 
долготой (longitude – Lon). Для выделенных 
деревьев определялись год рождения (Birth 
Year), среднее значение прироста (Mean 
growth), среднеквадратическое значение приро-
ста (Std growth), а также тренд прироста годич-
ных колец за последние 35 лет наблюдений 
(Growth trend), определяемый для каждого де-
рева с помощью линейного регрессионного 
анализа как разность ординат последней и пер-
вой точек линии регрессии, деленная на сред-
неквадратическое отклонение прироста годич-
ных колец: 

 ( )max min .x x x∆ = − σ   

Мультиспектральное дистанционное зонди-
рование выполнялось с помощью аэрофотосъе-
мочного комплекса Геоскан 401 Геодезия, осна-
щенного мультиспектральной камерой MicaSense 
RedEdge-MX. Частотные диапазоны каналов ка-
меры следующие: синий (Blue, 475 ± 32 нм), зе-
лёный (Green, 560 ± 27 нм), красный (Red,  
668 ± 16 нм), красный край (Red Edge,  
717 ± 12 нм), ближний инфракрасный (NIR, 
842 ± 57 нм). 

В основе дистанционного зондирования 
природных объектов лежит возможность изме-
рения электромагнитной энергии на различных 
длинах волн в процессе взаимодействия с изуча-
емыми объектами. В зависимости от физиче-
ских свойств объекта при взаимодействии с ним 
электромагнитные волны разных частот в той 
или иной степени отражаются или поглощают-
ся. Растительность взаимодействует с солнеч-
ным излучением иначе, чем другие природные 
объекты. Спектр растительности обычно отли-
чается поглощением в красном и синем диапа-
зонах, отражением в зеленом диапазоне и силь-
ным отражением в ближнем инфракрасном диа-
пазоне. Различные типы растительности, содер-
жание воды, пигмента, углерода, азота и другие 
свойства объектов и окружающей их территории 
обусловливают различия, отражающиеся на 
спектральном составе электромагнитных колеба-
ний. Измерение спектральных составляющих, 
изучение их взаимосвязи друг с другом, основан-
ное на оценивании вегетационных индексов, мо-
гут предоставить важную информацию о здоро-
вье растений, содержании воды, экологическом 
стрессе и других важных характеристиках. 

Чтобы оценить местные гидрологические 
условия и связанную с ними активность расти-
тельности, согласно методике, приведенной в 
[17], были рассчитаны различные вегетацион-
ные индексы, из которых в результате были ис-
пользованы три индекса, проявивших значимые 
отличия на анализируемых площадках: 

 
NIR RedNDVI =
NIR Red

−
+

  

– нормализованный разностный вегетационный 
индекс (Normalized Difference Vegetation Index – 
NDVI); 
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NIR RedEdgeNDRE =
NIR RedEdge

−
+

  

– нормализованный разностный индекс красно-
го края (Normalized Difference Red Edge – 
NDRE); 

 
Green NIRNDWI =
Green NIR

−
+

  

– нормализованный разностный водный индекс 
(Normalized Difference Water Index – NDWI). 

Нормализованный разностный вегетацион-
ный индекс NDVI является наиболее извест-
ным и часто используемым индексом, характе-
ризующим рассеяние зеленой растительной 
массы в ближнем инфракрасном диапазоне и 
поглощение хлорофилла в красном диапазоне. 
Высокая фотосинтетическая активность приво-
дит к более низким значениям коэффициентов 
отражения в красной зоне спектра и большим 
значениям в ближней инфракрасной. Нормали-
зованный разностный индекс красного края 
NDRE – это индекс вегетации для оценки со-
стояния растительности с использованием 
крайнего красного канала, отвечающий за со-
держание хлорофилла и азота в листве. Норма-
лизованный разностный водный индекс NDWI 
отражает изменения содержания влаги в расти-
тельном покрове, поскольку коэффициент от-
ражения в зеленом и ближнем инфракрасном 
диапазонах имеет отличающиеся свойства по-

глощения воды. Значения рассмотренных веге-
тативных индексов варьируются от  –1 до 1. 

Общий вид исследованной области приве-
ден на рис. 2. На рисунке местоположение 
каждого исследованного дерева выделено мар-
кером, при этом разные цвета маркеров соот-
ветствуют деревьям, расположенным на раз-
личных площадках – западной, центральной и 
восточной. Отдельные изображения на рис. 2 
соответствуют пяти каналам камеры и исполь-
зуемым вегетационным индексам. 

Для оценивания мультиспектральных веге-
тационных индексов вокруг места произраста-
ния каждого дерева была выделена область, в 
пять раз превышающая диаметр его наблюдае-
мой кроны. Для нежизнестойких деревьев и 
деревьев с истощенной кроной соответствую-
щий диаметр кроны оценивался по диаметру 
ствола по приближенной модели [18]. В соот-
ветствующей области для каждого из анализи-
руемых показателей были рассчитаны основ-
ные описательные статистики.  

Для выявления статистически значимых раз-
личий вегетационных индексов был использован 
непараметрический критерий Крускала–Уоллиса, 
пороговый уровень значимости составлял 0.05. 
Статистически значимые расхождения между 
тремя характерными локальными участками изу-
чаемой территории были выявлены как для сред-
них значений, так и для среднеквадратических 
отклонений индексов NDVI, NDRE и NDWI. 

 

Рис. 2. Общий вид исследованной области при наблюдении с беспилотного летательного аппарата  
по данным мультиспектральной съемки 

Fig. 2. General view of the studied area during unmanned aerial vehicle observation according to multispectral survey data 
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Взаимный корреляционный анализ при-
роста годичных колец и гидроклиматиче-
ских показателей. Долгосрочные климатиче-
ские записи и связанные с ними данные годич-
ных колец демонстрируют сложное взаимодей-
ствие множества колебательных моделей и 
медленных трендов, что ограничивает приме-
нимость традиционных инструментов корреля-
ционного и/или спектрального анализа. 

С целью установления влияния климатиче-
ских условий на прирост годичных колец дере-
вьев был проведен мультимасштабный корре-
ляционный анализ с удалением тренда методом 
CMA для временных рядов данных, соответ-
ствующих ширине годичных колец TRW, зна-
чениям индекса интенсивности засухи Палмера 
(Palmer Drought Severity Index) и температуры. 
Индекс интенсивности засухи Палмера отно-
сится к обобщенным индексам, определяющим 
баланс между потреблением и расходом влаги 
и учитывающим количество осадков, влаж-
ность почвы и воздуха, объем руслового стока, 
уровень подземных вод, высоту снежного по-
крова и иные показатели. 

Размер окна скользящего среднего s, опре-
деляемый в годах, при выполнении процедуры 
удаления тренда в анализируемых рядах дан-
ных менялся от 2 до 128 лет. Анализировалась 
взаимосвязь прироста годичных колец с сезон-
ными и годовыми рядами значений индекса 
засухи Палмера и температуры. Получаемые 
коэффициенты корреляции были обозначены, 
соответственно, PDSI и Temp. Результаты срав-
нения соответствующих коэффициентов корре-
ляции по критерию Крускала–Уоллиса приве-
дены на рис. 3 и 4. Порог уровня значимости 
был равен 0.05. Красными метками на рис. 3 и 4 
отмечены уровни значимости, соответствую-
щие статистически значимым отличиям между 
тремя участками изучаемой территории. Зеле-
ными линиями на рис. 3 и 4 выделены сово-
купности боксовых диаграмм, для которых вы-
явлены значимые отличия. 

Как можно видеть из представленных на 
рис. 3 результатов, значимые отличия коэффи-
циентов корреляции PDSI для трех площадок 
были определены для масштабов s = 32, 64 и 
128 при использовании индекса засухи Палме-
ра за каждый из сезонов (Winter, Spring, Sum-

mer, Autumn), так же, как и для годичных запи-
сей (Annual). Для масштаба s = 4 значимые от-
личия определены для записей, соответствую-
щих осеннему и летнему сезонам. 

Коэффициенты корреляции прироста го-
дичных колец с температурой в зимний период 
для трех площадок значимо отличаются прак-
тически для всех масштабов s; с температурой 
в весенний период – для масштабов s = 64, 
s = 128; с температурой осенью – для масшта-
бов s = 8, s = 16. 

Построение БС. Для создания БС все рас-
смотренные параметры были сначала объедине-
ны в три группы, включая глобальные гидро-
климатические вариации (А), характеризуемые 
коэффициентами корреляции PDSI и температу-
ры, локальные гидрологические условия (Б), 
характеризуемые мультиспектральными индек-
сами, и условия и параметры роста деревьев (С), 
характеризуемые данными годичных колец. 

Чтобы уменьшить сложность модели, из нее 
были исключены все избыточные связи между 
параметрами с помощью трехэтапной процеду-
ры. Сперва были отобраны только те параметры, 
для которых были выявлены значимые отличия 
в пределах трех характерных частей изучаемой 
территории. При построении графа на основа-
нии используемой корреляционной матрицы 
полных или частных корреляций выбирался по-
рог, ниже которого корреляционные связи при-
знавались несущественными. Затем некоторые 
связи были запрещены экспертной оценкой, 
чтобы учесть, что глобальные индексы (А) мо-
гут влиять на локальные условия (Б) и на рост и 
самочувствие деревьев (С), но не наоборот. 
Напротив, внутригрупповые связи допускались. 
Например, годовой прирост напрямую приводит 
к увеличению диаметра ствола, в то время как 
более старые деревья с большим диаметром 
ствола могут в определенные периоды жизни 
снижать скорость своего роста. На третьем эта-
пе для создания графа, представляющего струк-
туру БС, которая по определению подразумевает 
ориентированный ациклический граф, из моде-
ли были исключены оставшиеся петли. Для это-
го повторялась процедура, состоящая в нахож-
дении любого существующего цикла и исклю-
чении в нем самого "слабого" звена до тех пор, 
пока результирующий граф не оказывался пол-
ностью ацикличным. 
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Рис. 3. Боксовые диаграммы коэффициентов корреляции прироста годовых колец 
с сезонными и годовыми данными индекса засухи Палмера 

Fig. 3. Boxplots of the correlation coefficients of the tree rings growth and the seasonal  
and annual data of the Palmer drought index 

 

Рис. 4. Боксовые диаграммы коэффициентов корреляции прироста годовых колец  
с сезонными и годовыми данными температуры 

Fig. 4. Boxplots of the correlation coefficients of the tree rings growth and the seasonal and annual data of the temperature 
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Хотя байесовские сетевые модели пред-
ставляют собой распространенный инструмент 
для описания сложных взаимодействий в гете-
рогенных природных системах (см., например, 
[2, 7]), большинство доступных решений со-
средоточено на полностью экспертно управля-
емом определении структуры сети. Напротив, 
быстро расширяющиеся и все более эффектив-
ные (хотя обычно требующие большого коли-
чества данных наблюдений для их начального 
обучения) подходы, основанные на машинном 
обучении, обычно фокусируются на полностью 
управляемых данными структурах, которые 
довольно часто оказываются трудно интерпре-
тируемыми. Описанная трехэтапная процедура 
построения модели остается в промежуточной 
нише, поскольку она работает в терминах 

обычных величин, допуская при этом ограни-
ченное вмешательство экспертов в основном 
для устранения бессмысленных причинно-
следственных связей. 

На рис. 5 представлена БС, отражающая 
взаимосвязь рассмотренных параметров. Сеть 
параметризована коэффициентами корреляции 
Спирмена. Предполагаемые причинно-следствен-
ные связи направлены сверху вниз. Матрица 
коэффициентов корреляции Спирмена приве-
дена на рис. 6. 

Иной вариант построения графа можно по-
лучить, используя матрицу частных коэффици-
ентов корреляции (рис. 7, 8). Предполагаемые 
причинно-следственные связи для графа, изоб-
раженного на рис. 7, направлены сверху вниз. 
Отличие графа на рис. 7 от графа, представлен-

 

Рис. 5. Байесовская сеть, параметризованная корреляциями Спирмена между индексами гидроклиматической 
изменчивости, мультиспектральными индексами местной растительности и данными годичных колец 

Fig. 5. Bayesian network parameterized by Spearman correlations between hydroclimatic variability indices,  
multispectral local vegetation indices and tree ring data 
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ного на рис. 5, вызвано в первую очередь тем, 
что коэффициенты частной корреляции, как 
правило, имеют существенно меньшие значе-
ния, чем коэффициенты полной корреляции, за 
счет устранения общих влияний на анализиру-
емые переменные. Например, когда на несколь-
ко параметров роста дерева влияют глобальный 
индекс гидроклиматических колебаний, такой 
как индекс засухи Палмера, и (или) вариации 
температуры, их влияние вносит дополнитель-
ный вклад в суммарные корреляции между 
всеми этими параметрами. При переходе к 
частным корреляциям этот дополнительный 
вклад исключается. Оставшиеся "внутренние" 
корреляции после устранения множественных 
перекрестных влияний зачастую уменьшаются, 

и ими можно пренебречь без существенной по-
тери точности модели. При этом структура 
графа изменяется. 

Существенным достоинством БС является 
возможность их использования для прогнози-
рования показателей, представляющих интерес 
для исследователей. На рис. 9 приведены ре-
зультаты прогнозирования диаметра ствола 
(Trunk diameter), диаметра кроны (Crown diam-
eter) и тренда прироста годичных колец 
(Growth trend) на основе данных дистанцион-
ного зондирования и коэффициентов корреля-
ции прироста годичных колец с индексом засу-
хи Палмера (PDSI) и температурой (Temp). Для 
прогнозирования использована БС (рис. 5), од-
нако данные среднего прироста (Mean growth) 

 

Рис. 6. Матрица коэффициентов корреляции Спирмена между рассмотренными параметрами 
Fig. 6. Matrix of Spearman correlation coefficients between the considered parameters 
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и среднеквадратического отклонения прироста 
годичных колец (Std growth) исключены из 
числа предикторов, поскольку их влияние на 
рассматриваемые целевые показатели очевид-
но. Для улучшения регрессионной модели уда-
лены выбросы, к которым отнесены значения, 
превышающие три медианных абсолютных 
отклонения. На рис. 9 синими маркерами пока-
заны значения, абсциссы которых соответству-
ют наблюдаемым показателям, а ординаты – их 
предсказываемым значениям. Красными мар-
керами обозначены выбросы. Синие штрихо-
вые линии соответствуют линиям регрессии до 
удаления выбросов, красные линии – линиям 
регрессии после удаления выбросов. В верхней 
части рисунка приведены полученные значения 
коэффициентов корреляции реальных и про-
гнозируемых значений до и после удаления 
выбросов. Приведенные значения коэффициен-

тов корреляции представляют собой квадрат-
ный корень из коэффициентов детерминации, 
характеризующих качество регрессии. 

Как можно видеть, полученные коэффициен-
ты корреляции превышают значения 0.6, а в слу-
чае анализа тренда прироста годичных колец 
стремятся к значению 0.8, что позволяет считать 
качество прогнозирования вполне приемлемым. 

Заключение. Изменение климата является 
одной из глобальных проблем современности. 
Лесные экосистемы вносят определяющий 
вклад в локальный микроклимат, снижая как 
абсолютный нагрев, так и размах суточных ко-
лебаний температуры, и, таким образом, в зна-
чительной мере определяют сбалансирован-
ность окружающей среды и благополучие эко-
тона в целом. Представленная работа направ-
лена на частичную автоматизацию мониторинга 

 

Рис. 7. Байесовская сеть, параметризованная частными корреляциями Спирмена между индексами гидроклиматической 
изменчивости, мультиспектральными индексами местной растительности и данными годичных колец 

Fig. 7. Bayesian network parameterized by partial Spearman correlations between hydroclimatic variability indices,  
multispectral local vegetation indices and tree ring data 
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Рис. 9. Линейные регрессии, отражающие связь наблюдаемых и прогнозируемых показателей 
Fig. 9. Linear regressions showing the relationship between observed and predicted indicators 

R = 0.64  → 0.67 R = 0.62  → 0.62 R = 0.74  → 0.77 
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Рис. 8. Матрица частных коэффициентов корреляции Спирмена между рассмотренными параметрами 
Fig. 8. Matrix of partial Spearman correlation coefficients between the considered parameters 



Непараметрические байесовские сети как инструмент комплексирования данных 
мультимасштабного анализа временных рядов и дистанционного зондирования 

Nonparametric Bayesian Networks as a Tool of Multiscale Time Series Analysis  
and Remote Sensing Data Integration 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 3. С. 32–47 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 3, pp. 32–47 

44 

благополучия лесного фонда на примере иссле-
дования территории сфагнового болота и ана-
лиза роста сосны обыкновенной.  

Параметры, характеризующие рост и текущее 
состояние деревьев в области анализа, были по-
лучены с помощью дендрологических измере-
ний. Для выбранного региона исследований ха-
рактерны риски усыхания деревьев вследствие 
продолжительных засух. Поэтому многолетние 
данные прироста годичных колец деревьев были 
рассмотрены в комплексе с данными изменения 
температуры и индекса засухи Палмера. Для вы-
явления взаимосвязи указанных показателей был 
проведен мультимасштабный взаимный корреля-
ционный анализ с удалением тренда.  

На основании мультиспектрального ди-
станционного зондирования исследуемой тер-
ритории были определены вегетационные ин-
дексы, характеризующие локальные гидроло-
гические условия.  

Проведенный статистический анализ поз-
волил выделить показатели, значимо отличаю-
щиеся для трех площадок в зоне исследования, 

отличающихся градиентом высот и степенью 
увлажнения. Для выявленного набора показа-
телей были построены НПБС, параметризован-
ные как полными, так и частными коэффици-
ентами корреляции Спирмена. Построенные 
НПБС могут быть использованы как для анали-
за и визуализации, так и для прогнозирования 
состояния лесных насаждений. 

Полученные результаты показывают, что сла-
бый контраст увлажненности в зонах исследова-
ний тем не менее явно отразился на динамике ро-
ста деревьев, включая изменение их связи с жарой 
и уровнем засухи. Это подчеркивает важность 
местных гидрологических условий для сохране-
ния и благополучия лесных экосистем при повы-
шенной нагрузке на окружающую среду и должно 
учитываться при планировании экологического 
управления. Предложенная байесовская сетевая 
модель отражает взаимосвязи между различными 
факторами, влияющими на лесную экосистему, и 
может использоваться для оценки рисков и улуч-
шения планирования экологического управления. 
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