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ABSTRACT

The InVEST-SDR model was used to map the landscape type classification. The model is fully 
distributed and GIS-based, accepting inputs of rasters of climate, soil, topography, and land 
use and land cover (LULC) data. The outputs represent average annual sediment delivery and 
retention per sub catchment, as well as maps representing the per-pixel contribution to sediment 
yield. For each type of landscape, meadow landscape accounts for 13.7% of the total survey 
area, forest landscape for 10.7%, grassland steppe landscape for 16.6%, and steppe landscape 
for 43.5%. However, anthropogenic agricultural landscape accounts for 14.6% and settlements 
for 0.9%. The amount of soil erosion was calculated using the INVEST-SDR model. 0.9 t/ha/
year soil erosion is 49.9%, 0-5 t/ha/year soil erosion is 34.3%, and> 5 t/ ha/year soil erosion is 
15.8%.

Keywords: Landscape type, class, group, InVEST-SDR
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ХУРААНГУЙ

Ландшафтын төрлийн ангиллыг зураглахдаа INVEST-SDR загварчлалын аргыг 
ашигласан. Энэхүү загвар нь газарзүйн мэдээллийн системд суурилсан бөгөөд оролтын 
мэдээнд уур амьсгал, хөрс, байрзүй, газар ашиглалт, газрын бүрхэвчийн мэдээг 
ашигладаг. INVEST-SDR загварчлалыг ашиглан ландшафтын хуримтлалын (0-1 тн/га/
жил), элэгдэл-хуримтлалын (0-5 тн/га/жил), элэгдлийн (5 тн/га/жил) төрлүүдийг гаргасан. 
Хуримтлалын төрлийн ландшафт судалгааны нийт талбайн 49.9%, хуримтлал, элэгдлийн 
төрлийн ландшафт 34.3%, элэгдэл, эвдрэлийн төрлийн ландшафт 15.8%-ийг тус тус эзэлж 
байна. Нийтдээ ойн 22 ландшафт, өвслөг хээрийн 19, нугын 20, хээрийн 19 эгэл ландшафт 
тус тус илэрсэн байна. 

Түлхүүр үгс: Ландшафтын төрөл, анги, бүлэг, InVEST-SDR

1. ОРШИЛ
Ландшафтын зураг нь газрын гадаргын 

нэг төрөл зүйлийн генетик хэсгүүд болох 
чулуулаг, газрын гадаргын рельеф, уур 
амьсгал, гүний ба гадаргын ус, хөрс, 
ургамал ба амьтны аймгийг багтаасан 
нэгдэл юм [1]. Цаашид улс орны болон бүс 
нутгийн шинж чанартай байгаль ашиглалт 
болон нийгэм-эдийн засгийн асуудлуудыг 
шийдвэрлэхэд байгаль, хүрээлэн буй 
орчны шинж чанар, онцлогт тохирсон 
ландшафтын хэв шинжийн үүднээс зөв 
ялган тогтоож, түүний онцлогийг нарийн 
тусгасан зураглал үйлдэх, судалгааг 
нарийсгах практикт ойртуулах нь чухал 
[2]. Ландшафтын хэв шинжээр ялгаатай 
нутгууд нь хөрсний үржил шим, биологийн 
өгөөж, чадавхаар харилцан адилгүй байх 
төдийгүй аж ахуй ашиглалт, нөхөн сэргэх 
чадвар нь өөр өөр байна [3]. Монголд 

ландшафтын судалгаа 20-р зууны эхэн 
үеэс эрчимтэй хийгдэж эхэлсэн хэдий ч 
ландшафтын ангилал, нэршил нэгдсэн 
ойлголтод хүрээгүй байна. Монгол 
оронд бүс нутаг, аймаг, сумын хэмжээд 
ландшафтын судалгаа, зураглалын ажлууд 
дээр ландшафтыг орон зай, нэршлийн 
хувьд янз бүрээр тэмдэглэж ирсэн хэдий ч 
“Монгол улсын үндэсний атлас-1990” атласд 
хэвлэгдсэн “Монгол орны ландшафт” 1:3 
000 000 масштаб бүхий зургийн ангилал, 
нэршлийг ихэнх судлаачид барьж байна. 
Иймд бид ландшафтын төрлийн ангиллыг 
баримтлахдаа дээрх ангиллыг баримталсан. 
Ландшафтын төрлийг дотор бодисын 
шилжих хөдөлгөөний чиглэлээр нь эвдрэл-
элэгдлийн, элэгдлийн, элэгдэл-хуримтлалын, 
хуримтлалын төрөлд тус тус хуваана [4]. 
Харин ландшафтын төрлийн ангилал тус 
бүрийг тооцох тоон утга хангалтгүй байдаг. 

© Зохиогч (ид). 2021
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Иймд ландшафтын төрлийн ангиллыг 
хөрсний элэгдэл, эвдрэлийн тоон утгаар 
илэрхийлж зураглах нь энэхүү судалгааны 
давуу тал болно. 

Судалгааны талбайд тариалангийн 
талбай, суурьшлын бүс гэх мэт антропоген 
үйл явц идэвхтэй явагддаг. Иймд тус газар 
нутгийн хөрсний элэгдлийг тооцох замаар 
ландшафтын төрлийн ангилалд тоон 
утга оруулах, зураглах нь тус судалгааны 
ажлын зорилго юм. Ландшафтын төрлийн 
ангилал нь бодисын шилжих хөдөлгөөний 
эрчимжлээр илэрхийлэгдэх тул газрын 
гадарга, хөрсөн бүрхэвч элэгдэж, эвдрэх, 
зөөгдөх үйл явцыг зураглах шаардлагатай тул 
бид хөрсний элэгдлийн загварыг ашигласан 
юм. Төрөл бүрийн шинж чанар бүхий 
хөрсний элэгдлийн олон загварууд нь хөрсний 
эвдрэлийн судалгааны ажилд чухал үүрэг 
гүйцэтгэсэн ба үүнд, хөрсний алдагдлын 
ерөнхий тэгшитгэл USLE (хөрсний алдагдлын 
универсал тэгшитгэл), дараа нь 1965 онд 
АНУ-д залруулах загвар болох RUSLE-ыг 
боловсруулсан [5] [6]. Эмпирик загварын 
хувьд USLE арга нь тухайн бүс нутгийн 
хөрсний эвдрэлийн байдлыг үнэн зөв тусгаж 
чаддаг боловч хөрсний тогтоон барих хэмжээг 
тооцоолохдоо тухайн хэсгийн тунадсыг 
хадгалах чадварыг үл харгалздаг [7]. Сүүлийн 
жилүүдэд USLE загварт суурилсан InVEST-
SDR (хурдас зөөгдлийн харьцаа) загвар нь 
USLE-ийн дээрх сул талын нөхөж өгсөн [8]. 
Судалгааны талбай нь ландшафт-газрын 
бүрхэвчийн хувьд харилцан адилгүй, газар 
тариалан, суурьшлын бүс ихтэй, хөрсний 
элэгдэлд үлэмж өртсөн бүс нутаг тул хөрсний 
элэгдлийг InVEST-SDR загварыг ашиглан 
тооцож ландшафтын төрлийн ангиллыг 
зураглалаа.

2. СУДАЛГААНЫ АРГАЗҮЙ

2.1. Судалгааны талбай
Судалгааны талбайгаар Дархан-Уул 

аймаг, Сэлэнгэ аймгийн зарим газар 
нутгийг хамарч байгаа бөгөөд (667.8 мян.

га)-ийг сонгож авсан ба энд ой, хээр, 
нугын ландшафт голлож тархсанаас гадна 
антропоген гаралтай тариалангийн талбай, 
суурин газар үлэмж талбайг эзэлнэ. 
2.2. Судалгааны аргазүй

Ландшафтын хэв шинжийн ангиллын 
тархалтын гаргахын тулд Ландсат-8 
хиймэл дагуулын 2021 оны 8-р сарын 
мэдээг ашиглан туслах векторын машины 
ангиллын (Support vector machine) аргыг 
ашиглан газрын бүрхэвчийн ангиллыг 
хийсэн. Энд, ой, нуга, өвслөг хээр, хээрийн 
ландшафтын хэв шинжүүдийг ялгасан.

Ландшафтын анги болон дэд ангийн 
түвшний ангилал: Ландшафтын анги болон 
дэд ангийн түвшний ангиллыг тооцохдоо 
уул болон талын гэсэн үндсэн 2 ангийг 
ялгасан. Уул нуруудын ангилахдаа цэвэр 
гипсометрийн зарчим баримталсан бөгөөд 
үнэмлэхүй өндрөөр уг ангиллын хилийн 
тогтоосон. Жигж нарын эрдэмтэд 1969 
онд Монгол орны газрын гадаргын онцлог 
байдал, хотгор гүдгэрийн тогтоц, ялангуяа 
харьцангуй болон үнэмлэхүй өндрийн 
харгалзсан ангиллын зарчмыг баримталсан 
[9]. Өндөрлөг талыг д.т.д 1000 м-ээс доош, 
нам уулыг д.т.д 1000-1500 м, дундаж өндөр 
уулыг д.т.д 1500 м дээш өндөөр авсан.

Ландшафтын бүлэг-төрлийн ангилал: 
Ландшафтын ангилал дахь бүлэг-төрөл 
гэсэн ангилалд тухайн газрын гадарга дахь 
түр зуурын болон урсгал усны нөлөөгөөр 
үүссэн хэрчигдлийн шигүүг авч үздэг 
[10]. А.И.Спиридоновын газрын гадаргын 
хэрчигдлийн шигүүгийн аргазүйгээс 
харвал нэгж талбайд трапецийг авдаг 
бөгөөд тэрхүү трапецид ноогдох идэгдлийн 
уртыг гаргаж, улмаар трапецийн талбайг 
идэгдлийн уртад хуваадаг байна . Иймд 
судалгааны талбайн хэрчигдлийн шигүүг 
тооцохдоо дээрх арга зүйг баримталсан 
[11]. Дараах томъёогоор тооцоолно. Үүнд:
  				   (1)
Энд: Sk-хэрчигдлийн шигүү,
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L-хэрчигдлийн нийт урт (км), 
F-талбай (км.кв)

Хэрчигдлийн шигүүг тооцохдоо 0-2 км/
км2, 2-4 км/км2, 4-6 км/км2 гэсэн 3 бүлэгт 
хуваан авч үзсэн.

Ландшафтын төрлийн ангилал: 
Ландшафтын төрлийн ангиллыг хөрс усаар 
элэгдэх үйл явцын үр дүнгээр зурагласан. 

Хөрсний элэгдлийн загварыг хөрсний 
элэгдэл, эвдрэлийн болзошгүй нөлөөллийг 
тооцоолоход ашиглах бөгөөд SWAT, WEPP 
болон InVEST-SDR загварууд нь хөрсний 
алдагдлын универсал тэгшитгэлийг үндэс 
болгон ашигладаг. Хурдас зөөгдлийн 
харьцаа нь (Sediment delivery ratio) 
ландшафт дахь ус зүйн сүлжээг загварчлах 
замаар гадаргын урсац, хурдасны эх 
сурвалж, шингээгч хоорондын дотоод 
холбоог тусгадаг. Энэхүү загварчлалын 
аргыг Борселли 2008 онд боловсруулсан 
ба тус загварчлалын пиксель дэх хурдас 
зөөгдлийн харьцаа нь (SDR) ус зүйтэй 
холбоотой функц бөгөөд онолын хувьд 
хамгийн их утга нь 0.8 байна. Тус загварын 
урсац хуримтлалын босго утга нь 1000, 
борсели параметр 2, борсели параметр 
LC0 2 зэрэг утгуудыг InVEST хэрэглэгчийн 
гарын авлагаас авч хэрэглэсэн [12]. 
Хөрсний алдагдлын универсал тэгшитгэл 
нь хур тунадасны элээх байдал, хөрсний 
элэгдэл эвдрэлийн зэрэг, гадаргын хэвгий, 
ургамал нөмрөгийн байдал, газрын 
бүрхэвчийн байдал гэх мэт хүчин зүйлсийг 
ашигладаг.

		  (2)
Энд,

А-нэгж талбайгаас нэгж хугацаанд 
алдагдах хөрсний хэмжээ (т/га/жил),
R-Хур тунадас ба гадаргын урсцын 
элэгдүүлэх чадавх (МЖ*мм/га*жил), 
К-хөрсний элэгдэх байдал (тн*га*цаг/
га*МЖ*мм), 
L-налуугийн урт, 
S-налуужилт,

С-ургамал нөмрөгийн байдал, 
P-хамгаалах арга хэмжээ

Тухайн пиксель дэх хурдасны жин i, 
тонн*га/жил

 		  (3)
Пиксель i дэх хурдас зөөгдлийн 

харьцааг сигмойд функцыг ашиглан IC 
индексээс шууд гарган авдаг.

Хөрсний элэгдэл, эвдрэлд өртөх байдал 
(K): Хөрсний элэгдэлд өртөх байдал нь 
борооны ус, урсцын нөлөөгөөр хөрсний 
элэгдэлд өртөмтгий чанар бөгөөд хур 
тунадасны элэгдлийн индекст ногдох 
хөрсний алдагдлын хэмжээг харуулдаг. 
Энэ нь хөрсний бүтэц, органик бодисын 
агууламж, нэвчилттэй холбоотой [13]. K 
хүчин зүйлийг хэмжих тэгшитгэлүүдэд 
хөрсний бүтэц, хөрсний органик бодис, 
хөрсөн дэх элс, тоос, шаврын эзлэх 
хувьтай холбоотой байдаг бөгөөд хамгийн 
өргөн хэрэглэгддэг арга бол хөрсний 
элэгдлийн номограф юм. Хөрсний 
механик бүрэлдэхүүн, органик бодисын 
агууламжын тархалтыг дэлхийн хөрсний 
дижитал газрын зурагнаас авсан [14].
K = ( 2 . 8 * 1 0 - 5* ( 1 2 - O M ) * M 1 . 1 4+ 4 . 3 * 1 0 -

1*(S2)+3.3*10-1*(P-3))/100 	             (4)
Энд, 
OM-хөрсний органик бодисын 
агууламжийн хувь, 
M-хөрсний механик бүрэлдэхүүний 
хэмжээ, 
s болон p хөрсний бүтэц, нэвчилтийн 
ангилал
Хур тунадасны элэгдүүлэх чадавх (R): 
Хөрсийг зөөгдөлд оруулах хүчтэй хур 
тунадасыг хур тунадасны элээх чадвар 
хэмээн ойлгоно [12] Хур тунадасны 
элэгдүүлэх чадавхыг тооцоолохын тулд 
оролтын мэдээ буюу хур тунадасны 
мэдээг worldclim.org сайтнаас 30 секундын 
нарийвчлал бүхий растер зураг хэлбэрээр 
татаж бэлдсэн (Зураг 2). 
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 		  (5) 
Энд, 

R-хур тунадасны элэгдүүлэх чадавх, 
p-жилийн нийлбэр хур тунадас

Ургамал нөмрөгийн хүчин зүйл (C): 
Ургамал нөмрөгийн хүчин зүйл нь ил 
задгай талбайтай харьцуулахад аль нэг 
ургамалтай газарт хөрсний зөөгдөл аль 
хэр өөрчлөгдөж байгааг тодорхойлоход 
оршино[15]. Ландшафт-газрын бүрхэвчийн 
ангилалд Ландсат-8 хиймэл дагуулын 
мэдээгээр тооцсон газрын бүрхэвчийн 
мэдээг авч ашигласан. 

3. СУДАЛГААНЫ ҮР ДҮН
Судалгааны талбайн хэмжээгээр хөрс 

алдагдлын хэмжээг гаргахын тулд Хөрсний 
элэгдэл, эвдрэлд өртөх байдал (K хүчин 
зүйл), хур тунадасны элэгдүүлэх чадавх (R 
хүчин зүйл), ургамал бүрхэвчийн (C factor) 
гэх мэт хүчин зүйлүүдийг тооцсон.

InVEST-SDR загварчлалыг ашиглан 
ландшафтын хуримтлалын (0-1тн/га/

жил), элэгдэл-хуримтлалын (0-5тн/га/
жил), элэгдлийн (5 тн/га/жил) төрлүүдийг 
гаргасан (Хүснэгт 1). 

Хүснэгт 1. Хурдас зөөгдөл

Д.д Хурдас зөөгдөл 
(тн/га/жил) Талбай (га)

Эзлэх 
хувь 
(%)

1 0-1 тн/га/жил 333031.9 49.9
2 1-5 тн/га/жил 228986.2 34.3
3 >5 тн/га/жил 105667.9 15.8

Нийт 667686.0 100.0

Хуримтлалын төрлийн ландшафт 
судалгааны нийт талбайн 49.9%, 
хуримтлал, элэгдлийн төрлийн ландшафт 
34.3%, элэгдэл, эвдрэлийн төрлийн 
ландшафт 15.8%-ийг тус тус эзэлж 
байна. Нийтдээ ойн 22 ландшафт, өвслөг 
хээрийн 19, нугын 20, хээрийн 19 эгэл 
ландшафт тус тус илэрсэн байна (Зураг 
1а). Ландшафтын хэв шинж тус бүрээр 
нь авч үзвэл нугын ландшафт судалгааны 
нийт талбайн 13.7%, ойн ландшафт 10.7%, 
өвслөг хээрийн ландшафт 16.6%, хээрийн 
ландшафт 43.5% эзэлж байна. 

Зураг 1а. Хөрсний зөөгдөл (тн/га/жил); Зураг 1б. Ландшафт
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Харин антропоген гаралтай 
тариалангийн талбайн ландшафт 14.6%, 
суурин газар 0.9%-ийг тус тус эзэлж байна.

4. ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ
Ландшафтын төрлийн ангиллыг 

ихэвчлэн томоохон газар нутгуудад 
эвдрэл-элэгдлийн, элэгдлийн, элэгдэл-
хуримтлалын, хуримтлалын 4 төрлөөр 
[4] авч үзсэн байдаг. Бид судалгаандаа 
хуримтлалын (0-1тн/га/жил), элэгдэл-
хуримтлалын (0-5тн/га/жил), элэгдлийн 
(5тн/га/жил) төрлүүдийг гаргасан. 

Харин хөрс салхиар элэгдэх элэгдэл, 
газрын гадаргыг өөрчлөгч орчин үеийн 
үйл явц зэрэг хүчин зүйлүүдийг нэмж 
тооцсоноор энэхүү судалгааны үр дүнгийн 
дутагдалтай талын засах боломжтой байна. 
Мөн түүнчлэн энэхүү хөрсний утга нь 
загварчлалын үр дүнд гарсан тул цаашдаа 
хөрсний хээрийн хэмжилт, судалгаагаар 
үр дүнгээ бататгах шаардлагатай байна. 
Монгол орны цөлжилтийн атлас (2013)-
д хөрс усаар элэгдэх үйл явцыг хөрсний 
зөөгдлийн шинэчилсэн загвар (Revised 
universal soil loss equition-RUSLE) ашиглан 
тооцсон байдаг. Энэхүү үр дүнгээс үзвэл 
Хараа-Шарын голын сав газрын усаар 
элэгдэж эвдэрсэн хөрсний хэмжээ 0-3.2 
тн/га/жил утгын хооронд ихэнх талбай нь 
багтаж байгаа буюу бидний тооцооллоор 
гаргасан үр дүнтэй ойролцоо утга авч 
байна. Монгол орны төвийн бүсийн хээрийн 
ландшафт бүхий газарт О.Батхишиг (2013) 
нарын эрдэмтдийн явуулсан хөрсний 
элэгдлийг “Цезий-137” изотопоор судалсан 
судалгааны үр дүнд хөрсний элэгдэл 0.93-
23.83 тн/га/жил, дунджаар 5.613 тн/га/жил 
гарсан байна [16].

5. ДҮГНЭЛТ
Хуримтлалын төрлийн ландшафт 

судалгааны нийт талбайн 49.9%, 
хуримтлал, элэгдлийн төрлийн ландшафт 
34.3%, элэгдэл, эвдрэлийн төрлийн 

ландшафт 15.8%-ийг тус тус эзэлж байна. 
Нийтдээ ойн 22 ландшафт, өвслөг хээрийн 
19, нугын 20, хээрийн 19 эгэл ландшафт 
тус тус илэрсэн байна. Хөрс усаар элэгдэх 
үйл явцын загварт (USLE) нь хөрсний 
тогтоон барих хэмжээг тооцоолохдоо 
тухайн хэсгийн тунадсыг хадгалах 
чадварыг үл харгалздаг бөгөөд InVEST-
SDR загвар нь дээрх сул талын нөхөж 
өгсөнөөрөө давуу талтай байна.
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