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duomenimis grindžiamas indeksas. Pastaruoju metu šie 
indeksai vis plačiau pritaikomi. Pagrindinė to priežastis – 
palydoviniai duomenys yra vis lengviau prieinami, jų ap-
dorojimas tampa vis paprastesnis. Be to, jie aprėpia visą 
Žemės rutulį ir, laikui bėgant, pasižymi vis geresne erdvine 
ir laiko skiriamąja geba (Kogan, 1997; Xue & Su, 2017).

Vienas pirmųjų indeksų, sukurtų pasitelkiant palydo-
vinius duomenis – normalizuotas vegetacijos skirtumo 
indeksas NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation 
Index), plačiai pritaikomas augmenijos būklei vertinti 
dar nuo praėjusio amžiaus aštuntojo dešimtmečio (To-
wnshend et  al., 1985; Jackson & Huete, 1991). Jis ap-
skaičiuojamas naudojant matomojo (VIS) ir artimojo 
infraraudonojo spektro (NIR) dalies bangas (1 formulė) 
(Jackson & Huete, 1991):

NDVI = (NIR – VIS) / (NIR + VIS). (1)

NDVI skaitinė vertė kinta nuo –1 iki 1 – kuo augme-
nija žalesnė ir tankesnė, tuo šio indekso vertė artimesnė 
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Anotacija. Sausra  – vienas iš daugiausiai nuostolių sukeliančių gamtinių reiškinių tiek Europoje, tiek visame pasau-
lyje. Dėl besikeičiančio klimato tikslesnis sausrų identifikavimas, jų išplitimo vertinimas pastaruoju metu tampa vis 
aktualesne tema ir Lietuvoje. Pastaraisiais dešimtmečiais sausroms stebėti ir identifikuoti sukurta daugybė indeksų. 
Vienas iš jų  – temperatūros ir augmenijos sausumo indeksas TVDI (angl. Temperature Vegetation Dryness Index), 
apskaičiuojamas naudojant palydovinius duomenis. Pagrindinis šio darbo tikslas  – įvertinti TVDI pritaikomumą 
stichinių sausrų išplitimo ir intensyvumo vertinimui skirtinguose žemėnaudos tipuose Lietuvoje 2002–2019 metais. 
Siekiant išskirti sausras, apskaičiuotas TPI rodiklis (angl. Temperature–Precipitation Index)  – oficialus sausrų identi-
fikavimo kriterijus Lietuvoje. Nustatytų sausrų metu visai Lietuvos teritorijai buvo apskaičiuotos TVDI vertės. Šiam 
tikslui pasiekti panaudoti NASA Aqua palydove įmontuoto MODIS jutiklio teikiami 8 dienų kompozicijos duomenys 
apie paviršiaus temperatūrą (LST) bei 16 dienų kompozicijos duomenys apie augmenijos žalumą (NDVI). Sausros at-
skirai vertintos šešiuose skirtinguose žemėnaudos tipuose, išskirtuose naudojant CORINE Land Cover (CLC) 2018 
metų duomenis apie Žemės paviršiaus biofizines charakteristikas. Remiantis TPI vertėmis 2002–2019 metais Lietuvoje 
išskirtos keturios sausros: 2002 metų liepos–rugsėjo mėnesiais, 2006 metų birželio–liepos mėnesiais, 2008 metų gegužę 
ir 2019 metų balandžio–gegužės mėnesiais. Nustatyta, kad didžiausią teritorijos dalį apėmė 2002 metų sausra. Ji la-
biausiai išplito derlingose centrinėje ir pietvakarinėje Lietuvos dalyse bei Pajūrio regione. Vertinant sausrų išplitimą 
skirtinguose žemėnaudos tipuose nustatyta, kad visais keturiais atvejais sausra labiausiai išplito dirbamoje žemėje arba 
ganyklose, o mažiausiai – spygliuočių miškuose.

Reikšminiai žodžiai: sausra, TVDI, TPI, žemėnaudos tipai, klimato kaita.

Įvadas

Sausra – sudėtingas, kompleksinis, daugybę įvairių eko-
nomikos sektorių paliečiantis reiškinys (Blauhut et  al., 
2016; Cammalleri et al., 2020). Keičiantis klimatui saus-
ros vis dažnesnės ne tik aridiniuose ar semiaridiniuose 
regionuose, bet ir aukštesnėse platumose, pridaro dide-
lių nuostolių tiek žemės ūkiui, tiek ekonomikai (Francis 
& Vavrus, 2012; Coumou et  al., 2020; Fu et  al., 2020). 
Apskaičiuota, kad sausros kasmet Europos Sąjungoje 
ir Jungtinėje Karalystėje padaro nuostolių už maždaug 
9 milijardus eurų. Nuostoliai patiriami įvairiuose sek-
toriuose – daugiausiai, apie 39–60 %, nuostolių siejami 
su žemės ūkiu, 22–48  %  – su energetikos sektoriumi, 
9–20 % – su vandens tiekimo sutrikimais (Cammalleri ir 
kt., 2020). Tad sausrų vertinimas tampa vis aktualesnis. 

Praėjusio amžiaus antrojoje pusėje prasidėjus nuo-
toliniams Žemės stebėjimams iš kosmoso sausroms 
identifikuoti ir vertinti sukurtas ne vienas palydoviniais 
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vienetui ir, priešingai, – nuliui artimos reikšmės būdin-
gos juodam dirvožemiui, o neigiamos – sniegui, debe-
sims bei vandens telkiniams (Jackson & Huete, 1991). 
Tačiau šis indeksas įvertina tik augmenijos žalumą – tin-
kamai nenusako sausroms būdingų sąlygų. Todėl išpopu-
liarėjus NDVI pradėti kurti specialūs indeksai, kurie ne 
tik apibūdina augmenijos žalumą, bet ir padeda identifi-
kuoti sausras. Vienas iš jų – TVDI. 

TVDI (angl. Temperature Vegetation Dryness Index) 
apskaičiuojamas naudojant žemės paviršiaus temperatūros 
LST (angl. Land Surface Temperature) ir NDVI vertes. Šis 
indeksas pasiūlytas tik 2002 metais (Sandholt et al., 2002), 
tačiau per beveik porą dešimtmečių jau yra sėkmingai pri-
taikytas sausrų monitoringui Pietryčių Azijoje, Kinijoje, 
kituose Eurazijos regionuose (Pakistane, Ukrainoje ir kt.) 
(Son et al., 2012; Liang et al., 2014; Shi et al., 2020). Skai-
tinė TVDI vertė kinta nuo 0 iki 1. Kuo reikšmė aukštesnė, 
tuo paviršius sausesnis (Sandholt et al., 2002). 

Kol kas TVDI ar kiti palydoviniais duomenimis grin-
džiami indeksai nėra plačiai taikomi siekiant identifikuoti 
sausras ar įvertinti jų intensyvumą rytinėje Baltijos jūros 
regiono dalyje. Lietuvoje sausros tirtos tik pasitelkiant 
antžeminiais matavimais grįstus indeksus, pavyzdžiui, 
Selianinovo hidroterminį koeficientą HTK, SPI (standar-
tizuotas kritulių indeksas – angl. Standardized Precipitati-
on Index) ar TPI (temperatūros kritulių indeksas – angl. 
Temperature–Precipitation Index) (Rimkus ir kt., 2013; 
Taparauskienė ir Lukševičiūtė, 2015; Valiukas, 2015; Rim-
kus ir kt., 2020). Sausros skirtinguose žemėnaudos tipuose 
Lietuvoje taip pat nevertintos, nepaisant to, jog nustatyta, 
kad būtent teritorijose, kuriose driekiasi dirbamos žemės, 
ganyklos bei įvairūs miškai, jos padaro ypač daug žalos 
(European Environmental Agency, 2021).

Pagrindinis šio darbo tikslas – įvertinti TVDI pritaiko-
mumą sausrų išplitimo ir intensyvumo vertinimui skirtin-
guose žemėnaudos tipuose Lietuvoje 2002–2019 metais.

Metodika

Siekiant išskirti stichines sausras apskaičiuotas TPI rodi-
klis – oficialus sausrų identifikavimo kriterijus Lietuvoje. 
TPI apskaičiavimui pasitelkti 18 Lietuvos meteorologijos 
stočių kasdieniai kritulių kiekio ir oro temperatūros duo-
menys (1 pav.). 

TPI vertės gaunamos pagal 2 formulę:

TPI = (P/T) × 100, (2)

čia P – praėjusių 30 dienų kritulių kiekio suma; T – to 
paties laikotarpio kiekvienos dienos vidutinės oro tempe-
ratūros suma (Rimkus ir kt., 2020). Sausra identifikuoja-
ma, jei 30 iš eilės einančių dienų TPI verčių vidurkis yra 
mažesnis už 3,5. Tokiu būdu sausrų laikotarpiai nustaty-
ti kiekvienoje iš 18 meteorologijos stočių. Identifikavus 

sausrą Lietuvoje pagal TPI indeksą, jos pradžia ir pabai-
ga laikomos datos, kuriomis apskaičiuotos vidutinės 30 
dienų TPI vertės buvo mažesnės už 3,5 bent trijose iš 18 
meteorologijos stočių.

Išskyrus sausrų laikotarpius jų metu visai Lietuvos 
teritorijai apskaičiuotos TVDI reikšmės. Norint gauti šio 
indekso vertes panaudoti NASA Aqua palydove įmon-
tuoto MODIS jutiklio gaunami 8 dienų kompozicijos pa-
viršiaus temperatūros (LST) (MYD11A2.006 produktas) 
bei 16 dienų kompozicijos augmenijos žalumo (NDVI; 
MYD13A2.006 produktas) duomenys. Tiek LST, tiek 
NDVI duomenų gardelės dydis – 1 km. Aqua palydovas 
į kosminę erdvę paleistas 2002 metais. Būtent todėl darbe 
tiriamas laikotarpis nuo 2002 iki 2019 metų.

TVDI apskaičiuojamas pagal formulę:

TVDI = (LST – LSTmin) / (LSTmax – LSTmin), (3)

čia LST  – paviršiaus temperatūra atitinkamame taške, 
NDVI  – normalizuotas vegetacijos skirtumo indeksas. 
LSTmin ir LSTmax – atitinkamai minimali bei maksimali 
paviršiaus temperatūra gardelėje (Sandholt et al., 2002). 

TVDI skaičiavimas pagrįstas dėsningumu, pagal kurį 
ryšys tarp NDVI ir LSTmax verčių (sausas pakraštys) rodo 
drėgmės stygių bei visuomet yra neigiamas. Ryšys tarp 
NDVI ir LSTmin priešingai – įprastai mažiau glaudus ir 
nusako, kiek maksimaliai drėgmės gali būti sukaupta 
(drėgnas pakraštys) (2 pav.).

1 paveikslas. 18 meteorologijos stočių, kurių kasdieniai 
kritulių kiekio ir oro temperatūros duomenys buvo panaudoti 

TPI apskaičiuoti

2 paveikslas. Ryšio tarp NDVI ir LST schema  
(pagal Sandholt ir kt., 2002) 
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Siekiant nustatyti LSTmax ir LSTmin, NDVI vertės pir-
miausiai suskirstytos į nedidelius intervalus (kas 0,02). 
Tuomet kiekvienam iš šių NDVI intervalų išrinkta mini-
mali bei maksimali paviršiaus temperatūros vertės. Su-
daromi ryšio grafikai tarp NDVI ir atrinktų minimalių 
bei maksimalių paviršiaus temperatūros reikšmių. Vėliau 
išvedamos tiesinės regresijos lygtys (4 ir 5 formulės), 
pagal kurias ir apskaičiuojamos LSTmax ir LSTmin vertės 
kiekviename tiriamos teritorijos taške. 

LSTmax = a1 × NDVI + b1, (4)

LSTmin = a2 × NDVI + b2, (5)

čia NDVI – normalizuoto vegetacijos skirtumo indekso 
vertė kiekviename tiriamos teritorijos taške, a1 ir b1  – 
sauso pakraščio, atitinkamai, krypties ir postūmio koefi-
cientai; a2 ir b2 – drėgno pakraščio krypties ir postūmio 
koeficientai. Gavus LSTmin ir LSTmax reikšmes, pritai-
koma 3 formulė bei kiekviename 1 km gardelės dydžio 
taške gaunama TVDI vertė. 

Sausros pasitelkiant TVDI atskirai vertintos ir skir-
tinguose žemėnaudos tipuose. Žemėnaudos tipai išskirti 
naudojant Copernicus programos CORINE Land Cover 
(CLC) duomenis. Iš viso darbe TVDI pasiskirstymas ir 
sausrų išplitimas bei intensyvumas vertintas šešiose že-
mėnaudose: ganyklose, dirbamoje žemėje, plačialapiuose 
miškuose, spygliuočių miškuose, mišriuose miškuose ir 
pelkėse (3 pav.). 

3 paveikslas. Skirtingų žemėnaudų plotų pasiskirstymas 
Lietuvos teritorijoje

TVDI reikšmės darbe interpretuotos pagal C. Wang 
ir kt. 2004 metais pasiūlytą klasifikaciją: TVDI = 0–0,2 – 
labai drėgna; 0,2–0,4 – drėgna; 0,4–0,6 – normalios są-
lygos; 0,6–0,8 – sausa; 0,8–1 – labai sausa.

Rezultatai ir jų analizė

Apskaičiavus TPI reikšmes Lietuvoje 2002–2019 metais 
išskirtos keturios sausros (1 lentelė).

Pagal TPI vertes didžiausią teritorijos dalį apėmė 
2002 metų sausra. Rugpjūčio 18 dieną, sausrai pasie-
kus didžiausią intensyvumą (vidutinė TPI vertė 18 

meteorologijos stočių tuo metu buvo mažiausia, siekė 
2,35), sausiausia buvo Vidurio ir Vakarų Lietuvoje bei 
rytiniame šalies pakraštyje (4 pav.).  

Nedaug išplitimu atsiliko ir 2019 metų sausra, pagal 
TPI apėmusi ir teritorijas, kuriose kitos sausros fiksuotos 
nebuvo, – Pietų, Pietryčių Lietuvą. 2006 ir 2008 metų 
sausros pagal šio indekso reikšmes buvo labiau lokalios – 
apėmė labiau vakarinę Lietuvos dalį. Tokie dėsningumai 
pirmiausiai sietini su kritulių kiekio pasiskirstymu.

4 paveikslas. TPI indekso pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje 
skirtingų sausrų metu: 2002 metų rugpjūčio 18 dieną (a), 
2006 metų liepos 2 dieną (b), 2008 metų gegužės 16 dieną 
(c) ir 2019 metų balandžio 18 dieną (d). Tomis dienomis 

darbe išskirtų sausrų laikotarpiu TPI verčių vidurkis Lietuvos 
teritorijoje buvo mažiausias

Keturių sausrų, išskirtų pagal TPI, išplitimo ir inten-
syvumo vertinimas atliktas pasitelkiant TVDI. Nustaty-
ta, kad pagal šio indekso vertes 2002 metų sausra išplito 
beveik pusėje šalies teritorijos. Rugpjūčio 21 dieną sausa 
buvo 46,5 %, o labai sausa – 4,6 % Lietuvos teritorijos 
(5  pav., a). Kitos vasaros metu išskirtos sausros atveju 
(2006 metų) sausa pagal TVDI vertes taip pat buvo be-
veik pusėje šalies teritorijos (45,4 %) (5 pav., b). Likusių 
dviejų sausrų metu (2008 ir 2019 metais) TVDI vertės, 
aukštesnės už 0,6, fiksuotos jau atitinkamai 71,9  % ir 
68,3 % teritorijos (5 pav., c ir d). Visgi pavasario metu 
didelėje Lietuvos dalyje gautos TVDI reikšmės, aukštes-
nės už 0,6, nebūtinai rodo sausros susidarymą. Tokios 
vertės šiuo metų laiku gali būti gaunamos dėl praside-
dančio vegetacijos sezono. Tuo metu, net ir esant sausrai, 
augmenijos žalumas vis tiek didėja, išauga NDVI reikš-
mės, taip iškreipdamos TVDI vertes, o šio indekso vertės 
tampa panašios visoje tiriamoje teritorijoje. 

1 lentelė. Pagal TPI vertes identifikuoti sausrų laikotarpiai, jų 
pradžios ir pabaigos data bei sausrų trukmė

Metai Pradžios data Pabaigos data Trukmė

2002 Liepos 28 Rugsėjo 6 40 dienų
2006 Birželio 18 Liepos 15 28 dienos
2008 Gegužės 9 Gegužės 28 21 diena
2019 Balandžio 15 Gegužės 1 17 dienų

a) b)

c) d)
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Vertinant erdvinį TVDI reikšmių pasiskirstymą Lie-
tuvos teritorijoje nustatyta, kad itin sausa visais atvejais 
buvo derlingoje centrinėje Lietuvos dalyje. O Rytų Lietu-
va – priešingai, išsiskyrė žemomis TVDI vertėmis. Pana-
šūs dėsningumai nustatyti ir vertinant sausras pagal TPI.

Visais atvejais sausra labiausiai išplito dirbamos že-
mės plotuose ir ganyklose, o mažiausiai  – spygliuočių 
miškuose (2 lentelė). Tokias tendencijas lėmė keletas 
veiksnių. Dirbamoje žemėje ar ganyklose nėra medžių, 
kurie galėtų sukaupti drėgmę ir sausrai prasidėjus dalį 
jos išnaudoti bei taip sumažinti jos poveikį. Be to, šių 
žemėnaudos tipų teritorijos daugeliu atvejų yra atviros 
vietovės, tad jose greičiau pakyla paviršiaus temperatūra, 

prasčiau sulaikomi iškritę krituliai ar sniego tirpsmo 
vanduo. Tad ir sausros poveikis pajuntamas greičiau bei 
stipriau. Spygliuočių miškai, priešingai, yra prisitaikę ža-
liuoti įvairiomis sąlygomis, tad ir sausrų poveikis juose 
gali būti kiek mažesnis.

Kaip ir vertinant sausras pagal TVDI visoje tiriamoje 
teritorijoje, taip ir skirtinguose žemėnaudos tipuose la-
biausiai išplito pavasario – 2008 ir 2019 metų – sausros. 
Tuo metu dirbamoje žemėje sausa buvo 81,1  % (2008 
metų gegužės 16 dieną) ir 83,7 % (2019 metų balandžio 
15 dieną) teritorijos, o ganyklose – atitinkamai 74,3 % ir 
75,0 % (2 lentelė). Visgi kaip jau minėta, būtent pavasa-
rį susiduriama su daugiausiai neapibrėžtumų vertinant 

5 paveikslas. TVDI indekso pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje: 2002 metų rugpjūčio 21 dieną (a), 2006 metų liepos 4 dieną (b), 
2008 metų gegužės birželio 1 dieną (c) ir 2019 metų gegužės 1 dieną (d)

2 lentelė. Teritorijos dalis (%), kurioje pagal TVDI vertes sausrų metu buvo sausa (indekso vertės >0,6) arba labai sausa (>0,8) 
skirtinguose žemėnaudos tipuose. Raudonai pažymėti atvejai, kai sausa buvo daugiau nei pusėje atitinkamo žemėnaudos tipo 
teritorijos

Data TVDI Dirbama žemė Ganyklos Plačialapiai miškai Spygliuočiai miškai Mišrūs miškai Pelkės

2002-08-05
>0,6 70,1 64,7 57,1 46,4 74,6 56,9
>0,8 16,6 13,8 7,0 2,1 4,3 10,9

2002-08-21
>0,6 70,2 54,1 34,5 11,6 23,2 30,4
>0,8 9,5 7,8 3,1 0,5 2,0 9,9

2002-09-06
>0,6 14,3 20,9 9,9 5,4 8,1 17,1
>0,8 1,1 0,6 0,5 0,2 0,2 2,8

2006-06-18
>0,6 29,8 28,7 18,2 12,2 13,6 22,6
>0,8 2,7 1,7 1,4 0,4 0,5 6,1

2006-07-04
>0,6 59,8 50,7 42,0 17,8 29,2 33,5
>0,8 5,5 4,7 3,9 0,5 1,5 9,3

2006-07-20
>0,6 32,8 33,9 22,1 13,0 18,4 28,7
>0,8 2,7 2,1 1,3 0,5 0,9 4,0

2008-05-16
>0,6 81,1 74,3 75,5 51,0 70,2 59,4
>0,8 12,1 13,5 8,9 1,9 5,2 4,4

2008-06-01
>0,6 64,6 51,6 30,6 12,8 22,5 32,6
>0,8 7,3 7,7 2,6 0,4 1,1 5,9

2019-04-15
>0,6 83,7 75,0 63,4 30,6 45,6 40,3
>0,8 18,8 9,4 6,5 0,9 2,1 5,3

2019-05-01
>0,6 63,7 72,6 52,6 28,8 42,6 48,1
>0,8 6,8 10,5 3,1 0,9 2,2 5,7

a) b)

c) d)
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NDVI vertes (kurios reikalingos TVDI skaičiuoti), tad 
tiksliai interpretuoti šiuos rezultatus sudėtinga.

Išvados

1.  TVDI gali padėti identifikuoti sausras bei įvertinti jų 
išplitimą. Šis indeksas labiau tinkamas vasaros sau-
sroms (tokioms kaip 2002 ir 2006 metais) vertinti, 
tuomet gaunami rezultatai patikimesni, o verčių pa-
siskirstymo dėsningumai panašūs kaip ir sausras ver-
tinant pagal TPI.

2. Remiantis TVDI, visų keturių darbe išskirtų sausrų 
metu ypač sausa buvo centrinėje Lietuvos dalyje bei 
daugeliu atveju teritorijose, kuriose vykdoma intensy-
viausia žemės ūkio veikla šalyje. Tai atsispindi ir ver-
tinant sausras skirtinguose žemėnaudos tipuose – la-
biausiai sausros apėmė būtent dirbamos žemės plotus 
ir ganyklas. Drėgniausia buvo spygliuočių miškuose. 

3. Būtina pabrėžti, kad taikant šį indeksą pavasarį 
susidarančias sausras reiktų vertinti ypač atsargiai. 
Mat tai – vegetacijos sezono pradžios laikas, tad net 
ir esant sausrai, vieno iš TVDI skaičiuoti naudojamo 
kintamojo – NDVI vertės gali išaugti ir taip iškreipti 
gaunamas TVDI vertes. Svarbus ir dar vienas aspek-
tas  – analizuojamos teritorijos dydis. Kuo teritorija 
didesnė bei pasižyminti įvairesne paviršiaus danga, 
tuo TVDI tinkamesnis sausroms vertinti. Tad šiuo 
atveju, siekiant išskirti ir analizuoti sausras Lietuvoje, 
tikslinga būtų iš karto tirti, pavyzdžiui, visą Baltijos 
jūros regiono rytinę dalį. Tačiau tuomet susiduriama 
su ypač didelio duomenų kiekio ir kompiuterinių 
resursų problema. Visgi jei šios sąlygos patenkina-
mos, TVDI gali sėkmingai pasitarnauti siekiant nus-
tatyti tiek sausros išplitimą, tiek ypač sausros stiprumą 
(intensyvumą) įvairiose tiriamos teritorijos dalyse.
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EVALUATION OF DROUGHT DISTRIBUTION AND 
INTESNITY USING SATTELITE DATA

L. Klimavičius

Summary

Drought is one of the most damaging natural phenomena in 
Europe and all around the world. Due to the climate change, 

more accurate identification of droughts and assessment of 
their distribution has recently become increasingly important 
in Lithuania as well. Numerous indices have been developed 
in recent decades to monitor and identify droughts. One of 
them is the Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI), 
calculated using satellite data. The main objective of this work 
is to evaluate the ability of TVDI to assess the distribution and 
intensity of droughts in different types of land use in Lithuania 
from 2002 till 2019. To distinguish severe droughts, the TPI 
index (Temperature – Precipitation Index, the official drought 
identification index in Lithuania) was calculated for the study 
period. TVDI values   were calculated for the whole territory 
of Lithuania during the drought periods identified by TPI. To 
do that, 8-day surface temperature (LST) composition data 
and 16-day NDVI data were obtained using a MODIS sensor 
built into NASA’s Aqua satellite. Droughts were also assessed 
separately in six different types of land use, which were distin-
guished using 2018 CORINE Land Cover (CLC) data. Based 
on the TPI values, there were four drought periods in Lithu-
ania in 2002–2019: July–September 2002, June–July 2006, May 
2008 and April–May 2019. According to the TVDI values the 
most intense drought was in 2002. During this drought the 
driest conditions were identified in southwestern Lithuania as 
well as the central Lithuania, which is one of the most fertile 
regions in the country. During the assessment of the distribu-
tion of droughts in different land uses, it was found that in all 
four cases the drought covered the largest areas in arable land 
or pastures, while the smallest in coniferous forests.

Keywords: drought, TVDI, TPI, types of land use, climate 
change. 


