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Засуха как природное явление является 

следствием отсутствия осадков и водоснаб-
жения земель. Существующие индексы засухи 
характеризуют количественную оценку сте-
пени засушливости земель путем использова-
ния данных об осадках и эвапотранспирации. 
Однако большинство спектральных объект-
ных индексов не обладает свойством инте-
рактивности, т.е. в них отсутствует специ-
альный управляемый параметр, при изменении 
которого состояние исследуемого объекта 
могло бы быть определено по изменению зна-
чения индекса. В статье рассматриваются 
вопросы разработки относительно простого 
универсального индекса засухи и влажности 
почвы, обладающего интерактивным свойст-
вом. Согласно результатам эксперименталь-
ных исследований динамики временного изме-
нения NDVI и LST, характер корреляционной 
связи между NDVI и LST претерпевает каче-
ственное изменение при переходе от влажно-
го состояния почвы к состоянию засухи. Если 
вода является лимитирующим фактором, оп-
ределяющим рост растений, что типично для 
низких широт и середины сезона роста рас-
тений, то корреляция между LST и NDVI от-
рицательная. Однако, если лимитирующим 
фактором роста растений является солнеч-
ная энергия, что типично для высоких широт 

и начала сезона роста растений, то корреля-
ция между LST и NDVI положительная. Рас-
сматриваемый индекс формулируется как 
скалярная свертка NDVI и LST с нормирован-
ными весовыми коэффициентами α1 и α2. 
Предлагаемый способ повышения надежности 
применения индекса TCIM в зонах отрица-
тельной корреляции между LST и NDVI заклю-
чается в следующем. Если варьирование α1 
сопровождается соответствующим измене-
нием экстремума рассматриваемого индекса 
то выносится суждение о присутствии лими-
тирующего развития растительности фак-
тора, каковым является влага. Если варьиро-
вание α1 не приводит к изменению величины 
экстремума рассматриваемого индекса, то 
выносится суждение об отсутствии недос-
татка влаги, т.е. лимитирующим фактором в 
данном случае оказывается солнечная энер-
гия. 

Ключевые слова: индекс засухи, оптими-
зация, корреляция, растения, влага. 

 
The drought as natural phenomenon is the con-

sequence of the lack of rainfall and water supply of 
lands. The existing indexes of the drought charac-
terize quantitative assessment of dryness degree of 
lands by use of the data on rainfall and evapotran-
spiration. However, the majority of spectral object 
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indexes do not possess the property of interactivity, 
i.e. in they don’t have special operated parameter 
at which the change of condition of the studied ob-
ject could be determined by change of value of the 
index. In present study the questions of develop-
ment of rather simple universal index of the drought 
of humidity of the soil possessing interactive prop-
erty are considered. According to the results of pilot 
studies of dynamics of temporary change of NDVI 
and LST, the nature of correlation communication 
between NDVI and LST undergoes high-quality 
change upon the transition from damp condition of 
the soil to the condition of the drought. If water is 
the limiting factor determining the growth of plants 
which is typical for low latitudes and the middle of 
the season of growth of plants, the correlation be-
tween LST and NDVI is negative. However, if the 
limiting factor of growth of plants is solar energy 
typical for high latitudes and the beginning of a 
season of growth of plants, the correlation between 
LST and NDVI is positive. The considered index is 
formulated as scalar convolution of NDVI and LST 
with rated weight coefficients α1 and α2. Offered 
way of increase of reliability of application of the 
TCIM index in zones of negative correlation be-
tween LST and NDVI is the following. If the varia-
tion α1 is followed by corresponding change of the 
extremum of considered index that the judgment 
about the presence of the limiting development of 
vegetation of moisture factor is taken out. If the var-
iation α1 does not lead to the change of size of the 
extremum of considered index, the judgment about 
the lack of moisture is taken out, i.e. solar energy 
appears the limiting factor in this case. 

Keywords: drought index, optimization, correla-
tion, vegetation, humidity. 

 
Введение. Засуха как природное явление 

является следствием отсутствия осадков и во-
доснабжения земель. Существующие индексы 
засухи характеризуют количественную оценку 
степени засушливости земель путем использо-
вания данных об осадках и эвапотранспирации. 
Согласно работе [1], в настоящее время суще-
ствуют более 150 индексов засухи. Необходимо 
отметить, что понятие «засуха» изменяется в 
зависимости от сферы применения этого поня-
тия. Так, в сельском хозяйстве в основном име-
ется в виду отсутствие влаги в почве, а в гидро-
логии рассматриваются запоздалые следствия 

недостатка осадков. Согласно [2], известны три 
категории индексов засухи: метеорологические; 
сельскохозяйственные; гидрологические. 

Вместе с тем в работе [1] выделены еще три 
дополнительные категории: всесторонние; ком-
бинированные; индексы засухи, сформирован-
ные на базе данных дистанционного зондиро-
вания. 

Всесторонние индексы засухи используют 
различные метеорологические, сельскохозяйст-
венные и гидрологические показатели для фор-
мирования всестороннего отображения особен-
ностей засухи. Примером тому является Паль-
меровский индекс силы тяжести засухи (PDSI). 

Индексы засухи, использующие данные дис-
танционного зондирования, используют выход-
ные данные различных систем дистанционного 
зондирования для картирования состояния зе-
мель. Здесь характерным примером является 
NDVI (нормализованный разностный индекс 
растительности).  

Комбинированные индексы формируются с 
использованием известных индексов. В качест-
ве примера можно привести индекс «US Drought 
Monitor» [3].  

Основные индексы засухи и состояние 
сельскохозяйственных земель. Отметим, что 
еще в 1990 году был предложен индекс состоя-
ния растительности (VCI) в качестве индикатора 
стрессового воздействия окружающей среды, 
определяемый как [4] 

 

 

 
i min

max min

NDVI NDVI
VCI ,

NDVI NDVI





         (1) 

 
где NDVIi – величина NDVI, усредненная за не-
делю; NDVImin – значение абсолютного миниму-
ма в течение пяти лет; NDVImax – значение аб-
солютного максимума в течение пяти лет. 

В 1995 году был предложен индекс темпера-
турного состояния (TCI) [5]. В работе [6] был 
предложен модифицированный вариант TCI 
(MTCI), определяемый как 

 

  
 
 

,
LSTLST

LSTLST
MTCI

minmax

mini




            (2) 

где LSTi – температура усредненная за неделю; 
LSTmax, LSTmin – значения максимума и миниму-
ма, обнаруженные в течение нескольких лет.  
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Индекс состояния влажности почвы (SMCI) 
определяется по формуле 

      

 
 

,
SSMSSM

SSMSSM
SMCI

minmax

mini




      (3) 

 
где SSM – индекс влажности поверхности поч-
вы. 

Предложенный в работе [6] сельскохозяйст-
венный индекс засухи (SMADI) определяется 
как  

.
VCI

MTCI
SMCISMADI           (4) 

 
Отметим, что индексы (1)÷(4) вычисляются 

применительно к каждому пикселю спутниковых 
изображений. 

Предлагаемый универсальный индекс засухи 
и влажности почвы. Как видно из вышерас-
смотренных индексов состояния почвы, для вы-
числения результирующего индекса засухи 
SMADI требуется проведение относительно 
большего количества вычислений по формулам 
(1)÷(4). Кроме того, индекс SMADI, как и боль-
шинство спектральных объектных индексов, не 
обладает свойством интерактивности, т.е. в нем 
отсутствует специальный управляемый пара-
метр, при изменении которого состояние иссле-
дуемого объекта могло бы быть определено по 
изменению значения индекса. Далее в настоя-
щей статье рассматриваются вопросы разра-
ботки относительно простого универсального 
индекса засухи и влажности почвы, обладающе-
го интерактивным свойством. 

Результаты и их обсуждение. Предвари-
тельно рассмотрим существующую корреляци-
онную связь между такими широко распростра-
ненными индексами, как NDVI и LST.  

 Согласно результатам экспериментальных 
исследований динамики временного изменения 
NDVI и LST, характер корреляционной связи 
между NDVI и LST претерпевает качественное 
изменение при переходе от влажного состояния 
почвы к состоянию засухи, что подтверждается 
графическим материалом, приведенном на ри-
сунке [7]. Отметим, что наличие знакоперемен-
ной корреляционной связи между NDVI и LST 
применительно к условиям влажного и сухого 
климата наиболее полно освещено в работе [8]. 
Как отмечено в работе [8], если вода является 

лимитирующим фактором, определяющим рост 
растений, что типично для низких широт и сере-
дины сезона роста растений, то корреляция ме-
жду LST и NDVI отрицательная. Однако, если 
лимитирующим фактором роста растений явля-
ется солнечная энергия, что типично для высо-
ких широт и начала сезона роста растений, то 
корреляция между LST и NDVI положительная. 
Следовательно, как отмечается в [9], при ис-
пользовании эмпирической связи между LST и 
NDVI для определения степени засухи в зонах с 
отрицательной корреляцией между этими ин-
дексами следует проявлять осторожность. Да-
лее в настоящей статье предлагается способ, 
позволяющий повысить надежность использо-
вания указанных индексов в целях мониторинга 
степени засушливости почвы. 

Рассмотрим предлагаемый функциональный 
аналог индекса здоровья растительности (VHI), 
предложенного в работе [5], определяемого как 

 
 ,TCI)1(VCIVHI 1         (5) 

 
где TCI – индекс температурного состояния, оп-
ределяемый как 
 

 
 

,
BT|BT

TBBT
TCI

minmax

max






 
 

где BT – яркостная температура; BT' – среднее 
значение BT за рассматриваемый период вре-
мени. 

Рассматриваемый далее индекс сформули-
руем как  

     
 ,LSTNDVITCIM 21           (6) 

 
где α1 + α2 = 1. 

Предлагаемый способ повышения надежно-
сти применения индекса TCIM в зонах отрица-
тельной корреляции между LST и NDVI заклю-
чается в следующем. Приняв обозначения 
f1(t)=NDVI(t) и f2(t)=LST(t), представим f1(t) и f2(t) 
в виде первых трех членов ряда Тейлора: 

 

 .
!2

tf
tf)0(f)t(f

2

1
111





   (7) 

.
!2

tf
tf)0(f)t(f

2

2
222





      (8) 
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Приняв f1(0)=f2(0)=0 и, следовательно, Δt=t, с 
учетом выражений (6)–(8) запишем 

 

 .
!2

tf

!2

tf
tftfTCIM

2

22

2

11
2211








    (9)

  

 
a 

 

 
b 
 

Графики, подтверждающие наличие положительной корреляционной связи между NDVI и LST  
в условиях влажной почвы (a) и наличие отрицательной корреляционной связи между NDVI и LST 

в условиях засушливой почвы (b) 
 

Исследуем выражение (9) на экстремум от t, 
используя метод анализа производных. Имеем 

 

  .0tftfffTCIM 221122112 


  (10) 

 
Из выражения (10) находим  
 

 
.

ff

ff
t

2211

2211
opt









         (11) 

 
Последовательно рассмотрим два случая. 
1. Наличие сильной отрицательной корреля-

ции между LST и NDVI, т.е. коэффициент кор-
реляции k=-1. 

2. Наличие сильной положительной корреля-
ции между LST и NDVI, т.е. коэффициент кор-
реляции k=1.  

Применительно к детерминированным моде-
лям (7) и (8) вышерассмотренный случай (1) 
корреляционной связи позволяет представить 
взаимосвязь f1(t) и f2(t) в следующем виде: 

 

),t(fA)t(f 112        (12) 

 
т.е. f1(t) и f2(t) представляются в виде взаимно 
инверсных функций. При этом случай (2) позво-
ляет представить f1(t) и f2(t) в виде  
 

2 1( ) ( ).f t f t                      (13) 
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С учетом выражений (11), (12), а также ра-
венства α2 = 1 – α1, получим 

 

 

 1 1 1 1 1 1 1 1
opt1

1 1 1 1 1 1 1 1

f (1 ) f 2 f f f
t .

f (1 ) f 2 f f f
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  

      
     

       

  

 
(14)

 
 

С учетом выражений (9) и (14) вычислим экс-
тремальную величину TCIMэкс 

 

 .
2

1

f

f
TCIM 1

1

12

1
1экс 











            (15) 

 
Таким образом, значение TCIMэкс оказывает-

ся функцией α1 при ,
2

1
1   экстремум ока-

зывается максимумом, а при 
2

1
1   мини-

мумом.  
С учетом выражений (11) и (13), а также ра-

венства α2 = 1 – α1, получим 
 

  
.

f

f

f)1(f

f)1(f
t

1

1

1111

1111
2opt












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С учетом выражений (9) и (16) получим  

       
12

1
2

1

.экс

f
TCIM

f
 


                 (17) 

 
Таким образом, как показывает проведенный 

анализ, в вышерассмотренном первом случае 
TCIMэкс.1 оказывается функцией весового коэф-
фициента α1, а во втором случае такая зависи-
мость отсутствует.  

Анализ полученных результатов позволяет 
выработать следующие практические рекомен-
дации надежного использования индекса TCIM 
для оценки степени засушливости исследуемых 
участков.  

1. Сбор данных об LST(t) и NDVI(t).  
2. Определение topt, где индекс TCIM дости-

гает экстремальной величины. 
3. Осуществление варьирования величины 

α1. 
4. Если варьирование α1 сопровождается со-

ответствующим изменением TCIMэкс., то выно-
сится суждение о присутствии лимитирующего 
фактора, каковым является влага. При этом, 

чем больше множитель ,
f

f

1

12

1


тем сильнее ока-

зывается этот лимитирующий фактор, т.е. име-
ется дефицит влаги. 

5. Если варьирование α1 не приводит к изме-
нению величины TCIMэкс., то выносится сужде-
ние об отсутствии недостатка влаги, т.е. лими-
тирующим фактором в данном случае оказыва-
ется солнечная энергия. 

 

Выводы 
 

1. Приведен краткий обзор индексов засухи, 
выработанных на основе известных индексов 
NDVI и LST.  

2. Предложен функциональный аналог из-
вестного индекса здоровья растительности, по-
казаны экстремальные свойства предложенного 
индекса. 

3. Показано, что наличие управляемости ве-
личины экстремального значения предложенно-
го индекса путем изменения весовых коэффи-
циентов свидетельствует о наличии лимити-
рующего воздействия фактора влаги, т.е. засу-
хи. Отсутствие такой управляемости показывает 
главенство лимитирующей роли солнечного из-
лучения и отсутствие признаков засухи.  
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На Всемирном экотуристском саммите в 

мае 2002 г. была принята Квебекская деклара-
ция по экотуризму (ЭТ), было подчеркнуто, 

что хотя понятие «экотуризм» в качестве 
туристского термина используется уже около 
20 лет, отсутствие четкого определения по-




