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ABSTRACT
The estimation and mapping of water yield are of significant importance to the effective 
planning and management of water resources in Mongolia. In this study, we quantified 
and assessed the water yield of the Upper Tuul river basin using the Integrated Valuation of 
Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) Water yield model. The aim of this study was to 
test whether it is possible to estimate the water yield of the selected research area using the 
model. The required input data included land use and land cover, average annual precipitation 
and potential evapotranspiration, soil depth, and plant available water content. In addition, 
those data were obtained from Landsat 8, Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 
Station data (CHIRPS), MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration Product (MOD16), and 
International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) database. Finally, we generated 
spatial distribution maps namely mean actual evapotranspiration (mm), mean water yield (mm), 
the volume of water yield (km3) by pixel within the research area.
 According to the modelling results, the estimated value for the average annual precipitation 
was 295.08 mm, and 827.09 mm for potential evapotranspiration, 229.13 mm for average actual 
evapotranspiration, 55.89 mm and 0.43 km3 for water yield within the study area, respectively. 
The result was slightly higher (15.1 mm) in the terms of the average actual evapotranspiration 
compared to the results of previous studies, conducted in the same research area, and also it 
has influenced for reducing the potential water yield in the study area. However, the InVEST 
(Water Yield) model can be used for future research studies concerning water yield and 
resource in river basins since it is possible to further improve the model results by using in-situ 
measurement data and satellite products with high spatial accuracy as input data.

Keywords: InVEST water yield model, Upper Tuul river basin, CHIRPS, MOD16A3, 
MCD12Q1
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нөөцийг InVEST загвараар тооцоолох нь
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ХУРААНГУЙ
Усны нөөцийг тогтоох, зураглах судалгаа нь Монгол орны усны нөөцийн менежмент 
болон үр ашигтай төлөвлөлт зэрэгт чухал ач холбогдолтой юм. Энэхүү судалгаагаар 
Туул голын эхийн сав газрын усны нөөцийг тооцоолоход InVEST (Water Yield) загварыг 
ашигласан бөгөөд судалгааны сонгосон бүс нутагт болон цаашид усны нөөцийг тооцох 
судалгааны ажилд тус загварыг ашиглах боломжтой эсэхийг шалгах, үнэлэлт дүгнэлт 
өгөхийг зорьсон. Загварын шаардлагатай оролтын мэдээнүүд болох газар ашиглалт, 
газрын бүрхэвчийн мэдээ, жилийн дундаж хур тунадас болон боломжит ууршилт, 
хөрсний гүн, ургамалд ашиглагдах боломжит ус чийгийн агууламж зэрэг растер 
мэдээнүүдийг Ландсат 8, CHIRPS, MOD16 хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүн болон ISRIC 
олон улсын хөрсний мэдээллийн сангаас бүрдүүлэн боловсруулав. InVEST (Water Yield) 
загварын үр дүнд судалгааны талбайн хүрээнд жилд дунджаар алдагдаж буй бодит 
ууршилт (мм) болон дунджаар үүсэн бүрэлдэж буй усны нөөц (км3), урсцын давхрааны 
хэмжээг (мм) тооцож, зураглав. 
Судалгааны үр дүнгээс үзэхэд судалгааны талбайн хүрээнд жилийн дундаж хур 
тунадасны хэмжээ 295.08 мм, боломжит ууршилтын хэмжээ 827.09 мм, бодит ууршилтын 
хэмжээ 229.13 мм, үүсч бүрэлдэх боломжтой гадаргын урсцын давхраа дунджаар 55.89 
мм, усны нөөц 0.43 км3 орчим тус тус байна. Тус үр дүнг бусад судлаачдын холбогдох 
судалгааны үр дүнгүүдтэй харьцуулан авч үзэхэд жилийн дундаж ууршилтын хэмжээ 
бага зэрэг их (15.1 мм) гарсан нь тухайн сав газарт бүрэлдэх боломжит урсцын давхрааг 
багасгахад нөлөөлсөн. Иймд InVEST (Water Yield) загварын оролтын мэдээнүүдэд олон 
жилийн хэмжилтийн мэдээг ашиглах эсвэл орон зайн нарийвчлал сайтай бүтээгдэхүүн, 
мэдээг ашиглах замаар тус загварыг сав газрын урсцын давхраа, нөөцийг тооцоолох 
судалгааны ажлуудад ашиглах бүрэн боломжтой гэж үзэж байна.

Түлхүүр үгс: InVEST Water Yield загвар, Туул голын сав газар, CHIRPS, MOD16A3, 
MCD12Q1

1. ОРШИЛ
Цэвэр усны хангамж нь нийгмийн сайн 

сайханд хувь нэмэр оруулах, усалгаатай 
газар тариалангийн хөгжил, хүн амын 

өсөлт, амьжиргааны түвшин, аж үйлдвэр, 
аялал жуулчлалын үйл ажиллагааг 
хангахад нэн чухал экосистемийн 
үйлчилгээний хэлбэр юм [1]. Иймд 
усны нөөц, хангамжийг тооцоолон 

© Зохиогч (ид). 2021
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зураглах нь усны нөөцийн менежмент, 
усан цахилгаан станц барих зэрэг дэд 
бүтцийн болон төлөвлөлтийн асуудлуудад 
чухал ач холбогдолтой. Гэсэн хэдий ч 
аливаа сав газрын урсац бүрэлдэх үйл 
явц нь дан ганц хүчин зүйлээс бус хур 
тунадасны эрчим, хөрсний ус шингээх 
чадвар, нэвчилт, гадаргын налуу, зүг 
зовхис, ургамалжилтын төлөв байдал, 
газар ашиглалтын хэв шинж зэрэг олон 
байгалийн хүчин зүйлсээс шалтгаалдаг 
тул урсац, усны нөөц, гарцыг тооцоолох 
нь нэлээд нарийн ярвигтай судалгаа юм. 
Тэгвэл орчин үеийн газарзүйн мэдээллийн 
систем, зайнаас тандан судлалын арга 
технологид суурилсан Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT) [2] болон 
Precipitation Runoff Modeling System 
(PRMS) [3] гэсэн экосистемийн болон 
гидрологийн загварууд нь сав газрын 
хэмжээнд гидрологийн процессуудыг 
нэгтгэсэн байдлаар нарийвчлан тооцоолж 
зураглах, газар ашиглалтын хэлбэрийн 
болон уур амьсгалын өөрчлөлтөөс 
үүдэлтэйгээр тухайн сав газарт үүсэж 
буй нөлөөлөл, түүний эрчмийг тооцоолох 
боломжийг бий болгож байна. 

Монгол орны усны сав газруудын 
хүрээнд усны өнгөрөлт, урсцын олон 
жилийн хэмжилтийн мэдээ болон 
RIBASIM, HBV, HEC-Geo HMS зэрэг 
зарим загваруудыг ашиглан усны нөөцийг 
тооцоолох судалгааны ажлууд хийгдсээр 
ирсэн. Харин бид энэхүү судалгааны 
ажлаар усны нөөцийн загварыг судалгааны 
сонгосон бүс нутагт хэрэглэх боломжтой 
эсэхийг шалгахын үүднээс InVEST 
(Water Yield) загварыг ашигласан бөгөөд 
ингэснээр экосистемийн үйлчилгээний 
бусад хэлбэрүүдийг үнэлэх цаашдын 
судалгааны үндэс суурь болох юм. Тус 
загварыг байгаль орчны шийдвэр гаргах 
үйл явцад дэмжлэг үзүүлэх, экосистемийн 
үйлчилгээний үнэ цэнийг үнэлэх зорилгоор 
2007 онд Стэнфордын их сургуулийн 
Natural Capital төсөл, Дэлхийн байгаль 

хамгаалах сан, Зэрлэг амьтдыг хамгаалах 
сан, Де Нэйчэ Консерванси байгууллагын 
мэргэжилтнүүд хамтран боловсруулсан 
бөгөөд тус загвар нь үнэгүй, нээлттэй 
эхийн программ хангамжийн загваруудын 
багц юм. InVEST (v3.9.2) загвар нь нийт 
19 дэд загвараас бүрдэх бөгөөд үүнээс 
уг судалгаанд ашигласан усны нөөцийг 
үнэлэх загвар (Water Yield model) нь устай 
холбоотой экосистемийн хангамжийн, 
зохицуулах, дэмжих үйлчилгээг үнэлэхэд 
ашиглагдах суурь үндсэн загвар юм [4]. 

InVEST (Water Yield) загварын 
үр дүн, зураглал нь цэгэн бус торлол 
(gridded) хэлбэртэй, орон зайн хамрах 
хүрээний хувьд уян хатан, анхдагч үр 
дүнг боловсруулахад зайлшгүй урсцын 
олон жилийн хэмжилтийн мэдээг 
шаарддаггүй зэргээрээ давуу талтай 
хэдий ч оролтын мэдээний утгын багахан 
өөрчлөлт, хэлбэлзлээс хамаарч үр дүнд 
мэдэгдэхүйц өөрчлөлт гардаг, орон зайн 
нарийвчлал сайтай оролтын мэдээг 
бэлтгэн боловсруулах зэрэг шаардлагууд 
нь загварын сул тал байж болох юм. 
InVEST загварыг усны нөөцийн судалгаанд 
ашигласан үр дүнг олон улсын мэргэжлийн 
сэтгүүлд хэвлүүлсэн нийт 527 эрдэм 
шинжилгээний өгүүлэл бүртгэгдсэн нь тус 
загварын үнэмшилтэй байдал, шинжлэх 
ухааны ач холбогдлыг илэрхийлж байна. 
Гэвч дотоодын судлаачдын хувьд тус 
загварыг судалгаандаа ашигласан зөвхөн 
2 эрдэм шинжилгээний өгүүлэл 2021 оны 
байдлаар олон улсад хэвлэгдсэн нь тус 
загварын бэлчээрийн [5] болон амьдрах 
орчны чанарын [6] дэд загваруудыг 
зүгшрүүлэн ажиллуулсан судалгааны 
ажлууд байсан. Иймд InVEST загварын 
Water Yield буюу усны нөөцийн дэд 
загварыг Монгол орны нутагт зүгшрүүлэн, 
цаашдын усны нөөцийн судалгаанд 
ашиглах боломжийг анхлан эрэлхийлж 
буй нь уг судалгааны ажлын шинэлэг тал 
юм. Түүнчлэн усны нөөцийн үнэлгээг тус 
загвараар тооцоолох боломжтой болсноор 
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аливаа сав газрын хүрээнд усны нөөцийг 
тооцоолох, урсцын жилийн болон улирлын 
хуваарилалт, горимыг тогтоох, үерийн 
урсцыг тооцоолж, эрсдэлийн үнэлгээг 
тодорхойлох зэрэг цаашдын судалгааны 
ажлуудыг гүйцэтгэх боломжтой болоход уг 
судалгааны ажил нь онол практикийн хувьд 
чухал ач холбогдолтой юм. 

2. СУДАЛГААНЫ МАТЕРИАЛ, 
АРГАЗҮЙ
2.1. Судалгааны талбай

Судалгааны талбай нь Туул голын 
сав газрын дээд хэсэг орчмын ЗУ106015-
108018’, ХӨ47023’-48033’ газарзүйн 
солбицол бүхий газар нутгийг хамарсан 
болно (Зураг 1). 

Зураг 1. Судалгааны талбай
Туул голын сав газрын дээд хэсгийн 

орчмын газар нутаг нь хагас хуурай, суб-
арктикийн нөхцөл бүхий уулархаг нутагт 
орших тул гадаргын урсац бүрэлдэхэд 
чухал ач холбогдолтой бүс нутаг юм [7]. 
Тус бүс нутагт жилийн дундаж агаарын 
температур Буянт-Ухаа орчимд -2.00С, 
Улаанбаатар орчимд -0.40С, Тэрэлж 
орчимд -3.30С байх бол жилийн нийлбэр 
хур тунадасны хэмжээ Буянт-Ухаа орчимд 
252.9 мм, Улаанбаатар 275.0 мм, Тэрэлж 
орчимд 225.3 мм байна [8]. 

Туул-Улаанбаатар ус судлалын 
харуулын олон жилийн хэмжилтийн 

мэдээнээс үзэхэд тус бүс нутагт орох хур 
тунадасны хэмжээ жилд 335 мм бөгөөд 
үүний 214 мм орчим нь ууршилт хэлбэрээр 
алдагдаж нийт урсцын 68% (урсцын 
давхраа 82 мм) нь гадаргын урсцаас 
бүрддэг [9]. 
2.2. “InVEST water yield” загвар

Усны нөөцийн загвар нь Будькогийн 
муруй [10] ба жилийн дундаж хур 
тунадасны хэмжээнд суурилдаг. 
Загварчлалын явцад ландшафтын x 
пиксел бүрт бүрэлдэн тогтох жилийн 
усны нөөцийг Y(x) дараах байдлаар 
тодорхойлдог. 

    (1)
 нь x пиксел дэх жилийн дундаж 

бодит ууршилтын утга,  нь x пиксел 
дэх жилийн дундаж хур тунадасны утга 
юм. Ургамалжсан талбай, ургамлын бүрхэц 
бүхий газар ашиглалт, газрын бүрхэвчийн 
хэв шинжийн хувьд (LULC), тухайн сав 
газар дахь усны балансад эзлэх ууршилтын 
хэсэг нь, , Fu (1981) and Zhang (2004) 
зэрэг судлаачдын судалгааны үр дүн, 
Будькогийн муруйнд үндэслэсэн болно. 

(2)
 нь боломжит ууршилт бол w(x) нь 

байгаль, цаг уур, хөрсний шинж чанарыг 
тодорхойлдог физикийн бус үзүүлэлт юм. 
Боломжит ууршилт  нь дараах 
хэлбэрээр тодорхойлогдоно:

   (3)

нь x пиксел дэх бодит 
ууршилтын утга,  нь x пиксел 
дэх газар ашиглалт, газрын бүрхэвчийн 
хэв шинж -ээс хамаарсан ургамлын 
ууршилтын коэффициент (plant 
evapotranspiration coefficient) юм. 
-ын утга нь тухай бүс нутгийн уур 
амьсгалын нөхцөлийг илэрхийлнэ.  
нь тухайн пиксел дээрх газрын ашиглалт/



361

Монгол Орны Газарзүй-Геоэкологи Сэтгүүл - МОГГС 
Дугаар 42. 2021 он

газар бүрхэвчийн ургамлын шинж чанараар 
ихээхэн тодорхойлогддог [11]

  нь  –ын утгыг пиксел тус бүр 
дэх газар ашиглалт/газар бүрхэвчийн хэв 
шинжэд харгалзах газар тариалан эсвэл 
ургамлын төрөлд тохируулж өөрчлөн 
хувиргадаг чухал параметр юм. 

w(x) нь  бүхий шугаман функцаар 
илэрхийлэгдэх боломжтой туршилтын 
параметр бөгөөд N нь жил тохиолдох хур 
бороотой үзэгдлийн тоо, AWC нь ургамалд 
ашиглагдах хөрсөнд агуулагдаж буй ус, 
чийгийн хэмжээ (мм) юм. Тус загварын 
хувьд w(x)-ийг тооцоход [12] нарын 
судалгааны үр дүнд тодорхойлсон доорх 
томьёог ашигладаг. Үүнд:

    (4)
 нь ургамалд ашиглагдах хөрсөнд 

агуулагдаж буй ус, чийгийн хэмжээ 
(мм) юм. Хөрсний бүтэц, үндэсний гүн 
зэрэг нь тус үзүүлэлтийг тодорхойлоход 
чухал ач холбогдолтой тул -ийг 
ургамалд ашиглагдах боломжтойгоор 
хөрсөнд агуулагдаж буй ус, чийгийн 
хэмжээ (PAWC) болон ургамлын үндсийг 
хязгаарлах хамгийн бага давхаргын гүн 
(Root restricting layer depth) ба ургамлын 
үндэслэх гүнээр тодорхойлно.
(𝑥)=(𝑅𝑒𝑠𝑡.𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟.𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ,𝑟𝑜𝑜𝑡.𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ)*𝑃𝐴𝑊𝐶 (5)

𝑍 бол тухайн бүс нутгийн хур 
тунадасны нөхцөл болон нэмэлт 
гидрогеологийн шинж чанарыг 
тодорхойлдог эмпирик тогтмол бөгөөд 
заримдаа “улирлын хүчин зүйл”-ийг 
тодорхойлох параметр гэж нэрлэдэг. Тус 
тогтмол нь жил тохиолдох хур бороотой 
үзэгдлийн тоотой эерэг хамааралтай бөгөөд 
загварын хувьд 1.25-аас 30-ын хооронд 
утгыг авдаг. T. R. McVicar [12] нарын 
тодорхойлсноор 𝑍 параметрийн хамгийн 

бага утга (1.25) нь хөрсний үндэсний гүн 
0 мм буюу нүцгэн хөрстэй газарт тохирно. 
Түүнчлэн загварын үр дүнд зүгшрүүлэлт 
хийх явцад ашиглах тохиромжтой утгын 
дээд хязгаарыг 5 хүртэл гэж тодорхойлсон 
байдаг [12]–[15].

Ургамал нөмрөггүй газар ашиглалт, 
газрын бүрхэвчийн бусад хэв шинжүүдийн 
хувьд (усан гадарга бүхий болон 
намгархаг газрууд, хот суурин газрууд) 
бодит ууршилтын утгыг шууд бодит 
хэмжилтийн утгаас 𝐸𝑇0(𝑥) тодорхойлдог 
тул ууршилтын хэмжилтийн мэдээ 
байхгүй тохиолдолд загварын үр дүнд 
гарсан тооцооллууд тус газруудад 
тодорхойлсон утгагүй гардаг болно.

3. ОРОЛТЫН МЭДЭЭ 
БҮРДҮҮЛЭЛТ, 
БОЛОВСРУУЛАЛТ

“InVEST water yield” загварын 
оролтын мэдээнд газар ашиглалт, газрын 
бүрхэвч, хур тунадас, жилийн дундаж 
боломжит ууршилт, хөрсний гүн, ургамалд 
ашиглагдах боломжит хөрсний ус, 
чийгийн хэмжээ, сав газар болон дэд сав 
газрын растер болон вектор мэдээнүүд 
шаардлагатай [16]. Түүнчлэн газар 
ашиглалт, газрын бүрхэвчийн хэв шинж 
тус бүрд тодорхойлсон биофизикийн 
үзүүлэлтийн утга бүхий хүснэгтэн 
мэдээлэл мөн оролтын мэдээнд хамаарна.
3.1. Газар ашиглалт, газрын 
бүрхэвчийн хэв шинж
Судалгааны талбайн газар ашиглалт, газрын 
бүрхэвчийн хэв шинжийн мэдээг бэлдэхэд 
Landsat 8 хиймэл дагуулын 2020 оны 8-р 
сарын 26-ны мэдээнд сургалттай ангилал 
хийсэн. Судалгааны талбайд ойн бүрхэвч, 
хөдөө аж ахуйн бэлчээрийн, өвслөг хээр, 
хуурай хээр, усан гадарга бүхий гадарга 
болон суурьшлын бүс гэсэн 6 хэв шинжийг 
ялган тодорхойлов (Зураг 2).
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Зураг 2. Газар ашиглалт, газрын 
бүрхэвчийн хэв шинж (Landsat 8 OLI)

3.2. Хур тунадас
Жилийн дундаж хур тунадасны 

мэдээг бэлтгэн боловсруулахад USDA, 
NOAA, FEWS NET, NASA, USGS болон 
Climate hazards center UC Santa Barbara 
байгууллагуудын хамтран боловсруулсан 
CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared 
Precipitation with Station data) өгөгдлийн 
сангийн мэдээг ашиглан судалгааны 
талбайн хүрээнд 2009-2019 онуудын 
дунджаар жилийн дундаж хур тунадасны 
мэдээг бэлтгэв (Зураг 3). CHIRPS мэдээ нь 
дэлхийн бөмбөрцгийн өргөргийн 50°S-50°N 
хооронд орших газар нутагт 1981 оноос 
хойш өнөөг хүртэл үргэлжлэх дэлхийн хур 
тунадасны мэдээллийн багц юм. 

CHIRPS нь CHPclim, 0.05°-ийн орон зайн 
шийдэл бүхий хиймэл дагуулын зураг, суурин 
станцын өгөгдлийг нэгтгэж, хандлагын дүн 
шинжилгээ (trend analysis) хийх, улирлын 
чанартай ган гачигт хяналт тавих зорилгоор 
үүсгэсэн хур тунадасны урт хугацааны торлол 
(gridded data) бүхий мэдээ юм.

CHIRPS өгөгдлийн багц нь “ухаалаг” 
интерполяцийн арга техник, хэт улаан 
туяаны хүйтэн үүлний үргэлжлэх 
хугацааны (CCD) ажиглалтад суурилсан 

өндөр нарийвчлалтай, урт хугацааны хур 
тунадасны тооцоолол бий болгох аргачлалд 
тулгуурладаг [17].

Зураг 3. Жилийн дундаж хур тунадас, мм 
(CHIRPS)

3.3. Боломжит ууршилт
Боломжит ууршилт (ETo) нь гидрологийн 

судалгаа, усны нөөц, усжуулалтын 
менежментэд хамгийн чухал үзүүлэлт юм. 
Пенман-Монтейтын арга нь боломжит 
ууршилтыг тооцоолох зөвшөөрөгдсөн 
нийтлэг стандарт арга боловч цаг уурын хэд 
хэдэн параметрийн утгыг шаарддаг. Хүнс, 
хөдөө аж ахуйн нийгэмлэгийн аргачлалд 
боломжит ууршилтыг тооцоолоход 
Пенман-Монтейтын аргыг баримтлахыг 
зөвлөдөг [11] хэдий ч тус арга нь нарны 
цацраг, агаарын температур, салхины хурд, 
харьцангуй чийгшил зэрэг хэд хэдэн цаг 
уурын параметрийн утгыг шаарддаг [18], 
[19]. Дээрх параметрүүдийн утгуудыг 
тодорхойлох, хэмжилтийг мэдээг бүрдүүлэх 
нь үнэ өртөг өндөртэй байдаг тул тус аргыг 
ашиглан ET-ийг тооцоолох нь төвөгтэй 
байдаг. Иймд уг судалгааны хувьд MOD16 
[20], [21] хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүний 
“Боломжит ууршилт (PET)” давхаргын 
мэдээнд шаардлагатай боловсруулалтыг 
хийж оролтын мэдээг бэлтгэв. 
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MOD16 бүтээгдэхүүн нь нийт 
ууршилт (ET), далд дулааны урсгал 
(LE), боломжит ууршилт (PET) болон 
боломжит далд дулааны урсгал (PLE) 
зэргийг багтаасан мэдээллийн багц юм. Тус 
бүтээгдэхүүн нь дэлхийн 109.03 сая.км2 
ургамалжилттай газар нутгийн 1км2 нутаг 
дэвсгэр бүрт газрын гадаргын ууршилтын 
мэдээллийн багцыг 8 хоног, сар, жилийн 
давтамжтайгаар бүрдүүлдэг. MOD16 
бүтээгдэхүүний үндсэн арга, аргазүй [21], 
[22] нь Пенман-Монтейтын аргачлалыг 
(Monteith, 1965) ашигладаг бөгөөд зайнаас 
тандан судлах өгөгдлийг, цаг уурын 
хэмжилтийн мэдээлэлтэй хамтад нь дахин 
дүн шинжилгээ хийж хослуулснаараа үр 
дүнг боловсруулдаг онцлогтой. 

Хүснэгт 1. MOD16 бүтээгдэхүүн [20]

Бүтээгдэхүүн MOD16A3GF.006
Хугацаа 2000-02-18 –одоо
Орон зай Дэлхийн хэмжээнд
Координатын систем Синусоид
Хамрах хүрээ 1200 км x 1200 км
Давхаргын тоо 5
Пикселийн хэмжээ 500 м
PET_500 m 0.1 (Scale factor)

Зураг 4. Жилийн дундаж ууршилт, мм 
(MOD16)

Энэхүү судалгаанд MOD16 
бүтээгдэхүүн 2009-2019 онуудын 
жилийн мэдээг ашиглан судалгааны 
талбайн хүрээнд жилийн дундаж 
ууршилтыг мэдээг боловсруулав (Зураг 
4). Тус бүтээгдэхүүнд проекц, өргөтгөл, 
пикселийн шаардлагагүй утгуудыг 
хасах зэрэг боловсруулалтыг MODIS 
reprojection tools (MRT), болон Arc GIS 
10.5 ашиглан гүйцэтгэсэн. 
3.4. Хөрсний гүн, ургамалд 
ашиглагдах боломжит ус, чийгийн 
хэмжээ 

Ургамлын үндсийг хязгаарлах хөрсний 
давхаргын гүнийг (Root restricting layer 
depth) тухайн хөрсний физик, химийн 
шинж чанараас шалтгаалан ургамлын 
үндэс нэвтрэн орохыг хязгаарлаж эхэлж 
буй хөрсний гүнээр тодорхойлдог. Харин 
ургамалд ашиглагдах боломжтойгоор 
хөрсөнд агуулагдаж буй ус, чийгийн 
хэмжээг (Plant available water content) 
“field capacity” болон “wilting point”-ын 
харьцаагаар тодорхойлдог. 

Зураг 5. Хөрсний гүн, R үе хүртэл (ISRIC)/
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Зураг 6. Ургамал ургахад ашиглагдах 
боломжит хөрсөн дэх ус, чийгийн хэмжээ 

(ISRIC)
Тус үзүүлэлтүүдийг судалгааны 

талбайд илэрч буй хөрсний хэв шинж бүрт 
тодорхойлсон нарийвчилсан судалгааны 
үр дүн, мэдээ материал дутмаг байсан 
тул Natural Capital төслийн орон зайн 
мэргэжилтэн Stacie Wolny-гийн зөвлөснөөр 
ISRIC (International Soil Reference and 
Information Centre)-ийн мэдээллийн сан 
дахь а) хөрсний R үе хүртэлх хөрсний гүн 
(Зураг 5), б) хөрсний 10 см үе дэх хөрсний 
усны боломжит багтаамж (Зураг 6) гэсэн 
250 метрийн орон зайн нарийвчлалтай 
мэдээнүүдэд боловсруулалт хийж, оролтын 
мэдээгээр ашиглав. 
3.5. Биофизикийн параметрүүд

Судалгааны талбайн газар ашиглалт, 
газрын бүрхэвчийн тодорхойлсон хэв 
шинжүүдийн хувьд хамаарах Kc (ургамал 
бүрхэвчийн ууршилтын коэффициент), 
Root_depth (ургамлын үндсийг хязгаарлах 
хөрсний давхаргын гүн) параметрүүдийн 
утгыг Хүснэгт 2-т үзүүлэв.

Хүснэгт 2. Биофизикийн параметрүүд

Lu
code Description Root_depth Kc LULC

veg
1 Forest 3500 1.055 1

2 Grassland 2000 0.865 1
3 Rangeland 3500 1.008 1
4 Water 10 1.05 0
5 Dry steppe 1000 0.58 1
6 Settlement 500 0.2 0

3.6. Сав газрын дүрслэл 
Судалгааны талбайн сав газрын 

болон дэд сав газрын хилийг тогтоож, 
зураглахад ArcSWAT загварыг ашиглав. 
Туул-Алтанбулаг усны харуулын байршлыг 
судалгааны талбайн эхлэл цэгээр сонгож 
ArcSWAT загвараар сав газрын дүрслэлийг 
тооцоход судалгааны талбайн хүрээнд нийт 
6 дэд сав газар ялгарсан (Зураг 7, Хүснэгт 3).

Зураг 7. Сав газрын дүрслэл (Arc SWAT 
загвар)

4. СУДАЛГААНЫ ҮР ДҮН БА 
ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ

“InVEST water yield” загварыг 
Туул голын сав газрын эхэн хэсгийн 
судалгааны талбайд газар ашиглалт, 
газрын бүрхэвч, хур тунадас, жилийн 
дундаж боломжит ууршилт, хөрсний гүн, 
ургамалд ашиглагдах боломжит хөрсний 
ус, чийгийн хэмжээ зэрэг оролтын 
мэдээнүүдэд үндэслэн биофизикийн болон 
Z параметрүүдийн утгыг өөрчлөх замаар 
зүгшрүүлэн ажиллуулав. Загварын үр дүнд 
судалгааны талбайн сав газрын хил болон 
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ArcSWAT загварын хүрээнд тодорхойлсон 
6 дэд сав газрын хүрээнд хур тунадас, 
боломжит ууршилт, бодит ууршилт болон 
усны нөөц (м3), урсцын давхраа (мм) 
зэрэг үзүүлэлтүүдийн дунджыг тооцоолон 
гаргасан (Хүснэгт 4). 

Хүснэгт 3. Дэд сав газрууд, талбай

ID* Хур тунадас мм Талбай, км2

1 Тэрэлж голын сав 
газар 1309.49

2 Туул голын эх 2695.23
3 Сэлбэ-Улиастай 2272.96
4 1053.25
5 Туул Алтанбулаг 6 591.72
6 Бүхэг-Түргэний гол 1343.13
Нийт судалгааны талбай 9265.78

Зураг 8. Бодит ууршилт 
(загвараар тооцоолсон утга)

Судалгааны талбайн хүрээнд загварын 
үр дүнд тооцоолсноор жилийн дундаж хур 
тунадасны хэмжээ 295.08 мм, боломжит 
ууршилтын хэмжээ 827.09 мм, бодит 
ууршилтын дундаж хэмжээ 229.13 мм, 
үүсч бүрэлдэх боломжтой гадаргын урсцын 
давхраа дунджаар 55.89 мм, усны нөөц 
(гарц) 0.43 км3 байна.

Хүснэгт 4. Загварын үр дүн, сав газраар

№
Хур 

тунадас 
мм

PET
мм

AET
мм

У/
давхраа 

мм

У/
нөөц
км3

1 326.4 1022.3 300.8 25.51 0.03
2 317.8 989.8 289.3 28.42 0.08
3 284.6 811.6 229.1 55.43 0.13
4 283.6 752.5 236.2 47.31 0.05
5 258.6 805.4 199.3 59.14 0.03
6 261.5 679.8 183.8 77.73 0.10

Зураг 9. Гадаргын урсацын давхраа
 (Загвараар тооцоолсон утга)

Судлаач Г.Даваа нарын [9] Туул-
Улаанбаатар харуулын олон жилийн 
хэмжилтийн мэдээнд үндэслэн 
тооцоолсноор тус сав газарт жилд 335 мм 
хур тунадас орж, 214 мм нь эргээд ууршдаг. 
Нийт урсцыг бүрдүүлэхэд гадаргын урсац 
82 мм (нийт урсцын 68 хувийг бүрдүүлдэг), 
газрын доорх урсац 39 мм (нийт урсцын 
32 хувийг бүрдүүлдэг) орчим байдаг 
байна. Түүнчлэн Г.Даваа, Д.Оюунбаатар, 
С.Төмөрчөдөр, З.Мөнхцэцэг нарын 
судалгааны дүнгээс үзэхэд [23] тус сав 
газарт жилд дунджаар 62.1-403.6 мм хур 
тунадас унах ба үүний 48.4 хувь (30.05-
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195.34 мм) нь нийлбэр ууршилт үлдэх 
51.6 хувь (32.04-208.26 мм) нь гадаргын 
болон газрын доорх усны тэжээл болно 
гэж тодорхойлсон байна. Мөн тус судлаач 
нар Туул голоос дээш сав газрын эх 
хэсгийн усны балансыг дараах байдлаар 
томьёолсон байна. 
Q 127.5 мм=P 246.7 мм –ET 119.3 мм [23] 

Усны нөөц, гарцын хувьд Туул голын 
сав газар, түүний дэд сав газруудын 
хүрээнд нарийвчлан тооцоолсон 
судалгааны мэдээ, тоо баримт хомс 
хэдий ч Нийтийн аж ахуй, үйлчилгээний 
байгууллагаас (НААҮ) 2008 онд 
Улаанбаатар хотын усны нөөц, гарцыг 
0.77 км3, Төв аймгийн усны нөөц, гарцыг 
3.21 км3 гэж тодорхойлсон тоо баримт 
бий. Үүнээс гадна Монгол орны гол 
мөрний усны нөөц 34.6 км3/жил (34,600.0 
сая.м3) [24] тус нөөцийн 16.9 км3 
(16,900.0 сая.м3)-ийг Хойд мөсөн далайн 
ай сав, 3.80 км3 (3,800.0 сая.м3)-ийг 
Номхон далайн ай сав, 13.9 км3 (13,900.0 
сая.м3)-ийг Төв Азийн гадагш урсгалгүй 
ай савын гол горхины урсац тус тус 
бүрдүүлдэг. InVEST WaterYield загварын 
үр дүнг холбогдох дээр судлаачдын 
судалгааны үр дүнтэй харьцуулан, 
өөрчлөлтийг Хүснэгт 5-д үзүүлэв.

Хүснэгт 5. Судалгааны үр дүнгийн 
харьцуулалт

# Үр дүн 
(InVEST) [6] * [19] * [20]

P
 мм 295.08 335 -39.9 246.7 +48.4 *

PET
мм 827.09 * * * * *

ET 
мм 229.13 214 +15.1 119.3 +110 *

Q
мм 55.89 82 -26.1 127.5 -71.6 *

Q 
км3 0.43 * * * * 0.77

[6]: Судлаач Г.Даваа нарын судалгаа;
[19]: Судлаач Г.Даваа, Д.Оюунбаатар, 

С.Төмөрчөдөр, З.Мөнхцэцэг нарын судалгаа;
[20]: Нийтийн аж ахуй, үйлчилгээний 
байгууллагын судалгаа;
*: үр дүнгийн зөрүүг илэрхийлэв

InVEST загвараар тооцоолсон 
судалгааны үр дүнг судлаач Г.Даваа нарын 
судалгааны үр дүнтэй харьцуулахад 
жилд унах хур тунадасны хэмжээ 
39.9 мм-ээр бага, ууршилт 15.1 мм-
ээр их, урсцын давхраа 26.1 мм-ээр 
бага үзүүлэлттэй гарсан байна. Харин 
Г.Даваа, Д.Оюунбаатар, С.Төмөрчөдөр, 
З.Мөнхцэцэг судлаач нарын судалгааны 
үр дүнтэй харьцуулахад жилд унах 
хур тунадасны хэмжээ 48.4 мм-ээр их, 
ууршилт 110 мм-ээр их гэсэн хэтэрхий 
ялгаатай үр дүнтэй байгаа шалтгаан нь 
бидний судалгааны хувьд Улаанбаатар 
хот болон ойролцоох хот суурин газрыг 
судалгааны талбайдаа хамруулсантай 
холбоотой юм. Учир нь хот суурин 
газар, засмал зам зэргээс уурших 
ууршилтын хэмжээ ургамлан нөмрөг 
бүхий талбайгаас уурших ууршилтаас 
харьцангуй их байх тул InVEST загвараар 
тооцоолсон ууршилтын хэмжээ илүү 
өндөр гарах боломжтой юм. Урсцын 
давхрааны хувьд 71.6 мм-ээр бага гэсэн 
зөрүүтэй гарсан нь мөн дээрх судлаачдын 
тооцоолсон нийт урсцын (гадаргын болон 
газрын доорх урсцыг хамтад нь тооцсон 
байсан) хэмжээтэй харьцуулсан тул зөрүү 
их ажиглагдсан болно.

Усны нөөц, гарц болон урсцын давхрааг 
тооцоолсон үр дүнгүүдэд хамгийн ихээр 
нөлөөлсөн параметр нь Z параметр 
байсан бөгөөд тус параметрийн утгыг 
багасгахад дээрх үзүүлэлтүүдийн утга 
нэмэгдэх хамаарал ажиглагдсан. Түүнчлэн 
тус загварын хүрээнд усны нөөцийг 
тооцоолоход үндэслэсэн Будькогийн 
муруй, аргазүйн хувьд InVEST загварын 
үр дүн гарч буй пиксел буюу орон зайн 
хувьд жижиг талбайд бус нутаг дэвсгэрийн 
томоохон талбайд ихэнхдээ ашиглагддаг. 
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Иймд InVEST загварын оролтын мэдээг 
бэлдэх явцад тухайн бүс нутгийн уур 
амьсгал, байгалийн нөхцөлийг илэрхийлж 
чадахуйц орон зайн нарийвчлал сайтай 
мэдээг ашиглах нь загварын үр дүнг илүү 
нарийвчлалтай гаргахад нөлөөлөхүйц 
чухал ач холбогдолтой юм.

5. ДҮГНЭЛТ
Уг судалгааны ажлын хүрээнд Туул 

голын эхийн сав газрын усны нөөц, 
зарцуулгыг InVEST (Water Yield) загварын 
тусламжтайгаар тооцоолов. Тус загварын 
шаардлагатай оролтын мэдээгээр газар 
ашиглалт, газрын бүрхэвч, хур тунадас, 
жилийн дундаж боломжит ууршилт, 
хөрсний гүн, ургамалд ашиглагдах 
боломжит хөрсний ус, чийгийн 
хэмжээ, сав газар болон дэд сав газрын 
мэдээнүүдийг бэлтгэн боловсруулав. 
Судалгааны талбайн газар ашиглалт, 
газрын бүрхэвчийн хэв шинжийн мэдээнд 
Landsat 8 хиймэл дагуулын мэдээ, жилийн 
дундаж хур тунадасны мэдээнд CHIRPS 
өгөгдлийн сангийн мэдээ, боломжит 
ууршилтын мэдээнд MOD16 хиймэл 
дагуулын бүтээгдэхүүнд боловсруулалт 
хийж, оролтын мэдээг бэлтгэв. Түүнчлэн 
ургамлын үндсийг хязгаарлах хөрсний 
давхаргын гүн болон ургамалд ашиглагдах 
боломжтойгоор хөрсөнд агуулагдаж буй 
ус, чийгийн хэмжээг тодорхойлох мэдээнд 
ISRIC мэдээллийн сан дахь а) хөрсний R үе 
хүртэлх хөрсний гүн, б) хөрсний 10 см үе 
дэх хөрсний усны боломжит багтаамжийн 
орон зайн мэдээнүүдийг, сав газрын болон 
дэд сав газрын хилийг тогтоож, зураглахад 
ArcSWAT загварыг тус тус ашиглав. 

Загварчлалын үр дүнд тооцоолсноор 
судалгааны талбайн хүрээнд жилийн 
дундаж хур тунадасны хэмжээ 295.08 мм, 
боломжит ууршилтын хэмжээ 827.09 мм, 
бодит ууршилтын дундаж хэмжээ 229.13 
мм, үүсч бүрэлдэх боломжтой гадаргын 
урсцын давхраа дунджаар 55.89 мм, усны 
нөөц (гарц) 0.43 км3 байна. Тус үр дүнг 

бусад судлаачдын холбогдох судалгааны үр 
дүнгүүдтэй харьцуулахад жилийн дундаж 
ууршилтын хэмжээ бага зэрэг их (15.1 
мм) гарсан нь тухайн сав газарт бүрэлдэх 
боломжит урсцын давхрааг багасгахад 
нөлөөлсөн. Иймд InVEST (Water Yield) 
загварын оролтын мэдээнүүдэд олон 
жилийн хэмжилтийн мэдээг ашиглах эсвэл 
орон зайн нарийвчлал сайтай бүтээгдэхүүн, 
мэдээг ашиглах замаар тус загварыг 
сав газрын урсцын давхраа, нөөцийг 
тооцоолох судалгааны ажлуудад ашиглах 
бүрэн боломжтой гэж үзэж байна. Цаашид 
загварчлалын үр дүнг сайжруулах үүднээс 
нэн түрүүнд урт хугацааны дундаж урсцын 
хэмжилтийн мэдээг ашиглан зүгшрүүлэлт 
хийх, үндсийг хязгаарлах хөрсний 
давхаргын гүн, ургамалд ашиглагдах 
боломжит хөрсний ус, чийгийн агууламж 
гэсэн оролтын мэдээнүүдийн утга, орон 
зайн шийдийг нарийвчлах хэрэгцээ 
шаардлага байна.

ТАЛАРХАЛ
Энэхүү судалгааны ажлыг гүйцэтгэх 

боломжийг олгосон Стэнфордын их 
сургуулийн “Natural Capital” төслийн 
багийн хамт олон, InVEST загварын 
зохиогчийн эрхтэй сургалтыг Монголд 
анхлан зохион байгуулсан “Зэрлэг амьтан 
хамгаалах нийгэмлэгийн Монгол дахь 
Хөтөлбөрийн газар” (WCS Mongolia)-
ын хамт олонд талархсанаа илэрхийлье. 
Түүнчлэн судалгааны ажлын оролтын 
мэдээг бүрдүүлэх, боловсруулахад үнэтэй 
санал, зөвлөмжийг өгсөн “Natural Capital” 
төслийн багийн орон зайн мэргэжилтэн 
Stacie Wolny-д мөн талархсанаа 
илэрхийлье.
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