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Хураангуй  

Уур амьсгалын дулаарлын гол шалтгаан болоод байгаа нүүрсхүчлийн хийн агууламжийг бууруулахад түүний жилийн 

доторх явцыг тодорхойлж, нөлөөлөх хүчин зүйлийг судлах нь чухал. Бид энэхүү судалгаагаар Монгол орны агаар дахь 
нүүрсхүчлийн хийн агууламжийн сарын дундаж утгыг авч үзэж ‘MODIS’ ‘NDVI’, агаарын температур, салхины 

хурднаас хэрхэн хамаарч байгааг корреляцийн коэффициентоор тооцов. Судалгааны үр дүнгээс үзвэл нүүрсхүчлийн хийн 

агууламжийн жилийн явц нь ‘NDVI’ (R=-0.88, p<0.001) болон агаарын температурынхтай урвуу хамааралтай (R=-0.67, 
p<0.05), салхины хурдныхтай шууд хамааралтай (R=0.91, p<0.001) байлаа. Нүүрсхүчлийн хийн агууламж нь улирлын 

хэлбэлзэлтэйгээс гадна ургамал бүрхэвч нь байгалийн нүүрстөрөгчийн ялгарал болон шингээлтэд гол үүргийг 

гүйцэтгэдэг төдийгүй нүүрсхүчлийн хийн хуурай газрын улирлын хэлбэлзлийг илэрхийлэх хүчин зүйл болж байна. Мөн 
судалгааны хугацааны хандлагыг Тейл-Сенийн налуугаар тооцоход нүүрсхүчлийн хийн агууламж (Q=2.32 ppm/жил, 

p<0.001), ‘NDVI’ (Q=0.002 нэгж/жил, p<0.05), агаарын температур (Q=0.2°C/жил, p<0.01) болон салхины хурд 

(Q=0.01 м/с/жил, p>0.05) нь сүүлийн 11 жилд өссөн хандлагатай гарсан. Гэхдээ статистик ач холбогдлыг харьцуулж 
үзвэл агаарын температур нь нүүрсхүчлийн хийн агууламжтай харьцуулахад өндөр биш. ‘NDVI’-нь нүүрсхүчлийн хийн 

агууламж болон агаарын температуртай харьцуулахад статистик ач холбогдол бага байгаа бол салхины хурд нь өссөн 
хэдий ч статистик ач холбогдолгүй байна. Улирлаар авч үзвэл нүүрсхүчлийн хийн агууламж бүхий л улиралд өссөн. 

Нүүрсхүчлийн агууламжийн энэ өсөлт нь хаврын улирлын температурт нөлөөлж байгаагаас гадна ургамал эрт ургаж 

эхлэх нөхцөлийг бүрдүүлсэн. Үүний нөлөөгөөр судалгааны хугацаанд хавар ‘NDVI’ утга статистик ач холбогдолтой 
өссөн хандлагатай гарлаа. Агаарын температур мөн адил судалгааны хугацаанд өссөн хандлагатай байна. Улирлаар нь 

авч үзвэл хаврын улиралд статистик ач холбогдолтой өссөн бол намрын улиралд буурчээ. Салхины хурдны хувьд хаврын 

улирлаас бусад хугацаанд өссөн хандлагатай боловч  статистикийн хувьд ач холбогдолгүй гарсан. 

Түлхүүр үгс: Нүүрсхүчлийн хийн агууламж; ‘NDVI’; Цаг уурын хэмжигдэхүүн; Тейл-Сений налуу; Корреляцийн 

коэффициент 

Abstract 

Carbon dioxide (CO2) concentration is the most important greenhouse gas in the atmosphere that significantly contributes to 

global warming. It is important to determine the yearly trend that contributes to the reduction of CO2. In this study, we 

considered the monthly average of the CO2 concentration in the atmosphere of Mongolia and calculated the correlation 
coefficient as a function of ‘MODIS’ ‘NDVI’, air temperature, and wind speed. As shown in the results of a study the annual 

trend of CO2 concentrations was inversely related to ‘NDVI’ (R=-0.87, p<0.001) and temperature (R=-0.67, p<0.05), whereas 

directly related to wind speed (R=0.91, p<0.001). CO2 concentration has seasonal fluctuations, while vegetation cover plays an 
important role in the emission and absorption of natural carbon, and is the main factor in the seasonal fluctuations of terrestrial 

CO2. Furthermore, we calculated the Tayle-Sen slope, CO2 concentration (Q=2.31 ppm/year, p<0.001), ‘NDVI’ (Q=0.002 

units/year, p<0.05), air temperature (Q=0.1°C/year, p<0.01) and wind speed (Q=0.01m/s/year, p>0.05) have increased over the 
last 11 years. However, compared to the p-value, the temperature is not higher than the CO2 concentration. CO2 concentration 

has increased throughout all seasons. ‘NDVI’ was less significantly comparable to CO2 and temperature, while wind speed was 

                                                           
Зохиогчийн оруулсан хувь нэмэр: Д.Сайнбаяр: Судалгааны ажлын нэгтгэл, бичвэр, тооцоолол; С.Эрдэнэсүх: Судалгааны ажлын нэгтгэл, 
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increased but it is not significantly. This increase in CO2 concentration affects spring temperatures and allows plants to start 
growing earlier. As a result, ‘NDVI’ values increased significantly in the spring season during the study period. 

 

Keywords: Carbon dioxide concentration; ‘NDVI’; Meteorological parameters; Theil-Sen’s slope; Correlation coefficient 

Оршил 

Хүлэмжийн хийн ялгаралтаас шалтгаалсан уур амьсгалын өөрчлөлтийн асуудал дэлхий 

дахины сүүлийн зуун жилийн хугацаанд тулгамдсан асуудал болсоор  байна. Уур амьсгалын 

өөрчлөлтийн засгийн газар хоорондын мэргэжилтний хорооны 6-р тайланд дурдсанаар дэлхийн 

гадаргын температур 1850-1900 оноос хойш 21-р зууны эхний 2 арван жил 2001-2020 онд даруй 

0.99
о
С-аар дулаарсан. Харин нүүрсхүчлийн хий 2019 онд 2011 оноос 19 ppm-ээр, метан хий 63 

ppb-ээр тус тус өсжээ (Arias et al., 2021).  

Хэдийгээр уур амьсгалын тогтолцоонд сөрөг урвуу холбооны механизм үйлчилж байдгаас 

дэлхийн уур амьсгал тогтвортой (Нацагдорж & Сарантуяа, 2018) байдаг ч сүүлийн 100 жилд энэ 

тогтолцоо эсрэгээрээ буюу эерэг урвуу холбооны механизм ажиглагдах болсон нь уур 

амьсгалын өөрчлөлт, дэлхийн дулаарал болох үндэс болж байна. Иймээс цаашид авах арга 

хэмжээг төлөвлөх, хэрхэн шийдвэрлэх арга замыг олохын тулд ирээдүйн төсөөллийг загварчлах 

нь чухал юм. Хүний үйл ажиллагаанаас шалтгаалсан хүлэмжийн хийн тооцооллыг  хийх арга, 

аргачлал байдаг хэдий ч байгаль дээрх хүлэмжийн хийн ялгарал, шингээлтийг тооцоолох нь маш 

төвөгтэй асуудал юм. Үүнийг загварчлах энгийн арга нь уур амьсгалын болон нүүрстөрөгчийн 

эргэлтийн бүрдэл хэсгүүдийн хамаарлыг тооцох юм. Нүүрстөрөгчийн эргэлт гэдэг нь агаар 

мандал, чулуун мандал болон био мандал хоорондох нүүрстөрөгчийн солилцоог хэлнэ 

(Dagbegnon, Djebou, & Singh, 2016).  

Сүүлийн жилүүдэд биомандлын болон агаар мандлын хоорондох нүүрстөрөгчийн 

эргэлтийн загварчлалыг зайнаас тандан судлалын өгөгдлийг ашиглан судлах болсон (Guo et al., 

2012). Жишээлбэл  ‘Landsat’ хиймэл дагуулын мэдээ ашиглан индекс тооцож, 2001-2006 оны 

хооронд ойн нүүрстөрөгчийн давхар ислийн солилцоог загварчлахад Сайжруулсан ургамлын 

индекс–Enhanced vegetation index ‘EVI’-тэй өндөр хамааралтай байгааг тогтоосон (Tang, Lin, 

Chan, & Yan, 2011). Түүнчлэн зарим судалгаанд хүлэмжийн хийн ажиглалтын хиймэл дагуул 

‘GOSAT’ болон Дунд зэргийн нарийвчлалтай дүрсийн спекторадиометр ‘MODIS’ хиймэл 

дагуулын гадаргын температур, ургамлын индексийн бүтээгдэхүүнийг ашиглан шугаман 

регрессээр CO₂-орон зайн хуваарилалтыг загварчилсан бөгөөд нарийвчлал нь судалгааны талбай 

бүрд өөр өөр байсан (Guo et al., 2012). Мөн Guo (2015) нар ‘GOSAT’ ‘CO₂’ болон ‘MODIS’ 

‘NDVI’-ийн хоорондын хамаарлыг судалсан. Falahatkar (2017) нарын судалгаагаар агаарт 

агуулагдах нүүрстөрөгчийн хийн агууламжийн улирлын хэлбэлзлийг авч үзэхэд ургамлын 

нормчилсон ялгаврын индекс болон чийгшилтэй урвуу хамааралтай гарчээ. Харин абиотик 

хүчин зүйлүүд болох температур, агаарын чийгшил, хөрсний чийгшил зэрэг нь бичил биетний 

үйл ажиллагаа, органик материйн задралд нөлөөлснөөр нүүрсхүчлийн хийн ялгаралд шууд бус 

зохицуулагч болдог (Hassan, David, & Abbas, 2014).  
Агаар мандалд агуулагдах хийн хольц, тухайлбал СО2, СН4 хийн агууламжийн хэлбэлзэл 

нь цаг агаарын нөхцөлтэй нягт уялдаа холбоотой (Perez, Sanchez, Garcia, Pardo, & Fernandez-

Duque, 2018). Газрын гадаргын температур нь дэлхийн гадарга болон агаар мандлын хоорондох 

энерги солилцооны илрэл бөгөөд биогеохимийн болон уур амьсгалын өөрчлөлтийн судалгаанд 

өргөн ашиглагддаг (Chejarla, Maheshuni, & Mandla, 2016). Зарим судлаачид нүүрсхүчлийн хийн 

агууламжийг загварчлахад гадаргын температураас агаарын температур нь илүү чухал 

үүрэгтэйгээс гадна салхины хурд, зүг нь  нүүрсхүчлийн хийн урсгалд нөлөөлж байгааг (Siabi, 

Falahatkar, & Alavi, 2019) тогтоосон. Төв Азийн 5 улсын нутаг дэвсгэрт хийсэн судалгаанаас 

орон нутгийн эх үүсвэрээс үл хамааран салхины хурд, чиглэлээс шалтгаалан зэргэлдээ улсын 

нүүрсхүчлийн хийн агууламж хүчтэй нөлөөлж байгааг тооцсон байдаг (Cao et al., 2017).  

Уур амьсгалын өөрчлөлтийн нөлөөллийг судлахын тулд олон жилийн хугацааны цуваа 

бүхий өгөгдлөөс илүүтэйгээр хоног, сар, жилийн явцад гарах өөрчлөлт, хамаарлыг судлах нь 

чухал ач холбогдолтой (Нацагдорж & Сарантуяа, 2018). Өмнөх судалгаагаараа зайнаас тандан 

судлалын өгөгдлийг ашиглан Монгол орны агаар дахь метан, нүүрсхүчлийн хийн агууламжийн 

орон зай болон цаг хугацааны хуваарилалт, өөрчлөлтийг гаргасан (Adiya et al., 2021). Энэ 

удаагийн судалгаандаа бид Монгол орны агаар дахь хүлэмжийн хийн агууламжийн жилийн 

доторх явцыг биомандлын индикатор болох ‘MODIS’ хиймэл дагуулын ‘NDVI’, цаг уурын 

https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index
https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index
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хэмжигдэхүүнүүдийн жилийн явц (агаарын температур, салхины хурд)-тай хамааруулан 

судаллаа. Мөн судалгааны хугацааны хандлага, өөрчлөлтийг тооцсон.  

Судалгааны талбай 

Энэ судалгаанд Монгол орны нутаг дэвсгэрийг бүхэлд хамруулсан. Даян дэлхийн уур 

амьсгалын өөрчлөлт нь Монгол оронд ихээхэн нөлөөлж байна. Сүүлийн 79 жилийн хугацаанд 

агаарын температур 2.25°С-аар дулаарсан, агаар мандлын гаралтай аюултай болон гамшигт 

үзэгдлийн тоо өмнөх 30 жилээс 2001-2018 онд 2 дахин нэмэгдсэн (Монгол орны байгаль орчны 

төлөв байдлын тайлан, 2019) зэргээс харж болно. Говийн бүс нутагт байрлах станцын мэдээгээр 

сүүлийн 25 жилийн хугацаанд СО₂ агууламж 14.8 хувиар нэмэгдсэн. Монгол улс НҮБ-ийн ―Уур 

амьсгалын өөрчлөлтийн суурь конвенц”-ын дэлхийн улс орны өмнө хүлээсэн үүргийн дагуу 

хүлэмжийн хийг бууруулах үндэсний хэмжээнд тодорхойлсон хувь нэмрийн зорилтыг 2020 онд 

дахин шинэчилж 2030 онд 22.7 хувьд хүргэх тооцоо хийгээд байгаа билээ. Гэсэн хэдий ч газар 

ашиглалт ойн салбар зэргээс ялгарах болон шингээх хүлэмжийн хийн тооцоо судалгаа хомс 

байсаар байна. 2014 оны байдлаар Монгол орон дэлхийн нийт хүлэмжийн хийн ялгарлын 0.09 

хувийг ялгаруулж (Монгол орны байгаль орчны төлөв байдлын тайлан, 2019) байгаа боловч нэг 

хүнд ноогдох нүүрс болон шатах түлш шаталтаас ялгарах нүүрсхүчлийн хийн ялгарлаар 2019 

оны байдлаар дэлхийн хэмжээнд наймдугаарт жагсаж байгаа нь өндөр үзүүлэлт юм. Түүнчлэн 

Монгол улс нь хүлэмжийн хийн ялгарлын зэрэглэлээр I, IV-т жагсаж (Friedlingstein et al., 2020) 

буй Хятад болон Орос улстай хиллэдэг нь Монгол орны агаар дахь нүүрсхүчлийн хийн 

агууламжид нөлөөлж болох юм. 

Судлаач Sandelger (2017) нар Улаанбаатар хотын хүлэмжийн хийн босоо тархалтыг 

хиймэл дагуулын мэдээ ашиглан тооцсон байдаг. Энд нүүрсхүчлийн хийн агууламж өндрөөшөө 

буурах зүй тогтолтойгоос гадна улирлын явц тод илэрсэн. Судлаач Оюунчимэг (2017) болон 

Adiya (2021) нар Монгол орны хэмжээнд ‘GOSAT’ хиймэл дагуулын мэдээ ашиглан 

нүүрсхүчлийн хийн агууламжийн орон зайн тархалт, өөрчлөлтийн судалгааг хийжээ. 

Судалгаанаас авч үзвэл судлаачид ‘GOSAT’ хиймэл дагуулын 2 өөр бүтээгдэхүүнийг ашигласан 

хэдий ч газрын хэмжилтийн мэдээтэй харьцуулахад ‘GOSAT XСО₂’ агууламжийн утга арай бага 

боловч ерөнхий хандлагыг тодорхойлж чадаж байна (Оюунчимэг, 2017) гэжээ. Монгол орны 

агаарт агуулагдах нүүрсхүчлийн хийн судалгаа нь бусад судалгаатай харьцуулахад харьцангуй 

цөөн байна. Иймээс Монгол улсыг хамарсан хүлэмжийн хийн ажиглалтын мэдээн (хиймэл 

дагуулын мэдээ)-д суурилсан дүн шинжилгээ чухал юм. 

Судалгааны материал, арга зүй 

Хиймэл дагуулын мэдээ: Судалгаанд 2010-2020 оны хоорондох сар бүрийн ‘GOSAT’ хиймэл 

дагуулын ‘FTS SWIR Level 3’ бүтээгдэхүүн болох ‘XCO₂’, ‘MODIS’ хиймэл дагуулын 

‘MOD13A3’ бүтээгдэхүүн ‘NDVI’ ашиглав.  

‘GOSAT XCO₂’ нь тухайн хугацааны агаар мандал дахь CO₂ хийн агууламжийн баганын 

дундаж утгын тархалтын мэдээллийг хангалттай өгдөг (Hwang, Schluter, Choudhury, & Um, 2021) 

бөгөөд бүс нутгийн биомандлын фотосинтез болон амьсгалаас шалтгаалсан CO₂ урсгалын ялгааг 

маш сайн илэрхийлдэг хиймэл дагуулын ажиглалтын мэдээ юм. Судалгаанд ашиглагдах 

‘GOSAT’ хиймэл дагуулын ‘FTS SWIR Level 3’ бүтээгдэхүүний орон зайн нарийвчлал нь 2.5°, 

өвлийн саруудад судалгааны талбайг бүрэн хамраагүй байдаг. Мэдээллийн бүрэн гүйцэт 

байдлыг хангахын тулд Албертийн тэнцүү талбайн проекцид шилжүүлэн ‘Ordinary kriging 

interpolation’ геостатистик техникийг ашиглан дутуу хэсгийг нөхсөн.  
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Зураг 1. ‘GOSAT XCO₂’ болон Улаан-Уул (UUM) станц дээрх CO₂ хэмжилтийн хамаарал 

 

Монгол орны хувьд 1992 оноос хойш тасралтгүйгээр Дорноговь аймгийн Эрдэнэ сумд 

орших Улаан-Уул (олон улсын тэмдэглэгээнд UUM гэж тэмдэглэдэг) станц дээр агаарт 

агуулагдах хүлэмжийн хийн хэмжилтийг хийж байна. Тус станцын мэдээг стайтад 

(https://gaw.kishou.go.jp/) байршсан хугацаа (2010 оны I  сараас 2020 оны IX сар хүртэлх)-аар 

татан авч ‘GOSAT’ хиймэл дагуулын тухайн стацын байршил дээрх ‘XCO₂’ мэдээтэй регрессийн 

шинжилгээ хийж хиймэл дагуулын нарийвчлалыг шалгасан. Энд ‘GOSAT XCO₂’ мэдээ нь станц 

дээрх хэмжилтийн мэдээний 90% -г статистик хамааралтай болохыг харуулж байна. Иймд 

судалгаанд ашиглах бүрэн боломжтой мэдээ гэж үзлээ. Зураг 1-д хамаарлыг цэгэн диаграммаар 

дүрслэн харуулав.  

Судалгаанд ашиглагдаж буй өгөгдлүүдийн ялгаатай орон зайн нарийвчлалыг  шийдэхийн 

тулд Албертийн тэнцүү талбайн проекцид шилжүүлж, ‘ArcGIS 10.8’ программ хангамжийн 

‘Resample’ тусламжтайгаар 0.1° -ийн ижил орон зайн нарийвчлал бүхий өгөгдөлд хувиргасан. 

Эцэст нь ‘Spatial Analyst tools’-ийн тусламжтай Монгол орны дундаж утгыг өгөгдөл бүрээр 

гарган авч дүн шинжилгээнд ашиглахад бэлэн болгосон.  

Цаг уурын хэмжигдэхүүн: Судалгаандаа Европын дунд хугацааны прогнозын төв - European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts  (ECMWF)-ийн ‘ERA5-Land’ реанализийн өгөгдлийн 

багцаас 2010-2020 оны сар бүрийн 2 м-ийн түвшний агаарын температур, 10 м-ийн түвшний 

салхины өгөгдөл (u, v) -ийг 0.1° орон зайн нарийвчлалтайгаар татан авч ашиглалаа (Copernicus 

Climate Change Service. C3S ERA5-Land reanalysis, 2019). ‘ERA5-Land’ өгөгдлийн багц нь 

‘ERA5’ өгөгдлийн багцыг хуурай газрын бүрэлдэхүүн хэсгээр дахин загварчлан хуурай газрын 

усны эргэлт, энергийн эргэлтийн параметрүүдийг илүү сайжруулсан хувилбар юм (Muñoz-

Sabater et al., 2021). Зарим судалгаанаас авч үзвэл ‘ERA5’ өгөгдлийг станцын хэмжилтийн 

агаарын температур, салхины хурдны мэдээтэй хамаарал бодуулахад корреляцийн коэффициент 

нь 0.66-аас 0.99 (p<0.05) гарсан (Tetzner, Thomas, & Allen, 2019). ‘ERA5-Land’ реанализийн 

агаарын температурын өгөгдлийг ажиглалтын мэдээтэй хамаарал бодуулахад корреляцийн 

коэффициент нь 0.99 (p<0.05) (Dergunov & Yakubailik, 2020) байгаа нь судалгаанд ашиглах 

бүрэн боломжтой гэж үзлээ.  

Салхины өгөгдөл нь  салхины хурдны өргөрөг (v)-ийн ба уртраг (u)-ийн дагуух 2 

байгуулагчаас бүрдэнэ. Салхины 2 байгуулагчийг ашиглан дараах томьѐогоор салхины хурд (I)-

ыг тооцсон. 

 

           √            (I) 

 

Пиксел бүр дээр тооцсон салхины хурдны өгөгдлийг ‘ArcGIS 10.8’ программ хангамжийн 

https://gaw.kishou.go.jp/
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‘Spatial Analyst tools’ тусламжтайгаар судалгааны талбайн дундаж утгыг гарган дүн шинжилгээ 

хийлээ. 

Дүн шинжилгээ: Дэлхийн Цаг Уурын байгууллагаас уур амьсгалын өөрчлөлтийг 30 жилийн  

утгатай харьцуулан авахыг зөвлөсөн байдаг. Гэсэн хэдий ч уур амьсгалын өөрчлөлт эрчимтэй 

явагдаж буй өнөө үед 10 жилийн хугацааны өөрчлөлтийг авч үзэх нь хүрээлэн буй орчны 

өөрчлөлтийн менежментийг зөв төлөвлөхөд ач холбогдолтой юм. Монгол орны 2010-2020 оны 

сарын дундаж ‘GOSAT XCO₂’ болон ‘NDVI’, цаг уурын хэмжигдэхүүнүүдийн утгаар жилийн 

доторх хамаарлыг корреляцийн коэффициентоор (II)-оор тооцсон.  

 

    
∑      ̅      ̅  
   

√∑      ̅   
   √∑      ̅   

   

      (II) 

 

Энд: x, y -нь хамаарал тооцох 2 хувьсагч,  ̅,  ̅-нь 2 хувьсагчийн харгалзах түүврийн дундаж, i=1, 

2, 3 …n түүврийн тоо.  

Үүнээс гадна судалгааны хугацаанд сонгон авсан хүчин зүйлийн өөрчлөлт хандлагыг Тейл-

Сений налуу (III)-гаар тооцлоо. Тейл-Сений арга нь параметрийн бус статистик арга бөгөөд 

хамгийн бага квадратын аргаас илүү найдвартайгаар шугамыг тохируулдаг өргөн ашиглагддаг 

арга юм (Chattopadhyay & Edwards, 2016).  

 

   
     

   
 ;                (III)   

 

Энд:  ̅,  ̅-нь харгалзах түүврийн дундаж, j, k- тооцож буй өгөгдлийн өмнөх хугацаанд харгалзах 

утга, дараагийн хугацаанд харгалзах өгөгдөл, N-үргэлжлэх хугацаа. х- өгөгдлийн n- хугацааны 

цуваа бүхий түүврийн утга байна гэж үзвэл Q-г N=n(n-1)/2 удаа тооцох боломжтой. Сенийн 

аргаар ерөнхий налуугийн утга нь Q-г тооцсон N- тооны утгуудын медиан байх бөгөөд дараах 

томьѐо (IV)-гоор тооцно.  

 

   {
       ⁄        

   ⁄         ⁄

 
       

     (IV) 

 

Энэ нь хугацааны цуваа бүхий өгөгдлийн хандлагын статистик ач холбогдлыг 95 хувь (99 хувь)-

ийн итгэлцүүрийн мужид тооцдог.  

Судалгааны үр дүн ба хэлэлцүүлэг 

Монгол орны ‘GOSAT Level 3’ мэдээнд суурилсан агаарт агуулагдах нүүрсхүчлийн хийн 

агууламж, ‘MOD13A3’ ‘NDVI’-ийн болон реанализийн 2 метрийн түвшний агаарын температур, 

10 м-ийн салхины хурдны сар, жилийн динамикийг харуулав (Зураг 2).  
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Зураг 2. 2010-2020 оны I-XII сар хүртэлх хугацааны XCO₂, ‘NDVI’, агаарын температур болон 

салхины хурдны нийт пикселийн дунджаар авсан динамик 

 

Зураг-2-оос үзвэл XCO₂ агууламжийн хамгийн бага утга (383.4 ppm) 2010 оны VII сард 

ажиглагдсан бол хамгийн их агууламж (414.1 ppm) 2020 оны IV сард ажиглагдсан. Судалгааны 

хугацааны дундаж нь 399.05±7.29 ppm (дундаж±стандарт хазайлт) байв. Нүүрсхүчлийн хийн 

агууламж өвөл болон хаврын улиралд өндөр агууламжтай, харин зун, намрын улиралд бага 

агууламжтай байна. 2010-2020 оны хооронд сар бүр дээр жигд өссөн хандлага тод ажиглагдсан.  

‘NDVI’-ийн хувьд ургамлын фенологийн үе шат болон газрын бүрхэвчийг хамгийн сайн 

илэрхийлдэг индикатор юм. Хүйтний улиралд ‘NDVI’ утга хөрс болон ургамлын үлдэгдлээс ойх 

үзэгдэх гэрлийн улаан болон ойрын хэт улаан туяаны мужийн ялгаврын утга байдаг. 

Судлаачдын үзэж буйгаар өвөл ногоон ургамалгүй байхад ‘NDVI’ их утга ажиглагдах шалтгаан 

нь хөрс дээрх утга (0.08-0.16)-аас ургамлын үлдэгдлийн утга (0.14-аас их) их байдгийг тогтоосон 

(McMurtrey, Chappelle, Daughtry, & Kim, 1993). ‘NDVI’ динамикаас үзвэл IV-V сараас ургамал 

ургаж эхлээд IX-X сар хүртэл ногоон масс хадгалагдаж байна. ‘NDVI’ хамгийн бага утга I сард 

0.023, их утга VIII сард 0.38 ажиглагдсан. Энд ‘NDVI’ утга судалгааны талбайн дундаж утга 

(0.18±0.01 нэгж) гэдгийг анхаарч үзэх хэрэгтэй. Температурын хувьд улирлын хэлбэлзлээс гадна 

хавар, намрын шилжилтийн улирлын температурын зааг тод харагдаж байна. Салхины хурд 

дулааны улиралд тогтуун байдаг бол улирлын шилжилтийн саруудад салхины хурд өсжээ. 

Судалгааны хугацааны салхины дундаж хурд 1.18±0.1 м/с байсан. Бид хугацааны өөрчлөлтийг 

дараагийн хэсэгт Тейл-Сенийн налуугаар тооцож дүн шинжилгээ хийв. 

Хамаарлын шинжилгээ: Судалгааны талбайн XCO₂ хийн агууламж болон ‘NDVI’, цаг уурын 

хэмжигдэхүүнүүдийн 2010-2020 оны I-XII сар хүртэлх нийт пикселийн дундаж утгаар жилийн 

доторх явцыг зураг 3-д харуулав. Үр дүнгээс үзэхэд өвлийн саруудад нүүрсхүчлийн хийн 

агууламж өндөр утгаа хадгалсаар хаврын улиралд хамгийн өндөр утгадаа хүрсэн. Сараар нь авч 

үзвэл XII болон IV сард 2 удаа хамгийн их утга авч V сараас буурч эхлээд зуны улирлын VII-аас 

VIII сард хамгийн бага утгадаа хүрч намрын IX сараас буцаад өсдөг байна. Улирлын энэхүү 

хэлбэлзэл нь дээр дурдсанчлан эх газрын биомандлын болон агаар мандлын хоорондох хийн 

солилцоотой нягт холбоотой. Судлаачдын дүгнэж байгаагаар хавар IV сард агаарын температур 

(зураг 2-аас харахад) тэг градусаас дээш гарахад хөрсний температур ч мөн өсөж түүнд 
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агуулагдах органик карбоны ялгарал өсдөг (Diallo et al., 2017). Хөрсөнд агуулагдах органик 

карбоны ялгарал нь температур өсөхөд дагаад өсдөг (Koutsoyiannis & Kundzewicz, 2020) хэдий ч 

ургамлын фотосинтезийн процесс V сараас нэмэгдсэнээр агаарт агуулагдах CO₂ -г шингээх нь 

үйл явц нь ялгаралтай харьцуулахад давамгайлдаг. Иймээс зуны улиралд CO₂ хамгийн бага 

агууламж VIII сард ажиглагдах үндсэн шалтгаан болдог. Зургаас үзвэл ‘NDVI’ нь VIII сард 

хамгийн өндөр утгатай байна. 

 
Зураг 3. 2010-2020 оны сарын дундаж утгаар авсан нүүрсхүчлийн хий (ХCO₂)  болон агаарын 

(T°C), салхины хурд, ‘NDVI’-ийн жилийн доторх хуваарилалт 
 

Салхины хурд нь тухайн газар нутгийн орчил урсгалын улирлын өөрчлөлтөөс хамаардаг бөгөөд 

Монгол орны хувьд хавар, намрын улиралд их, өвөл, зуны улиралд бага утгаа авч (Зураг 3) уур 

амьсгалын горимыг бий болдог. Салхины хурдны жилийн доторх хуваарилалт нь ХСО₂  

агууламжтай ижил хэлбэртэй байна (Зураг 3). Салхины хурд, нүүрсхүчлийн хийн агууламжийн 

цаг болон өдрийн явц нь урвуу хамааралтай байдаг (Smith et al., 2013). Гэхдээ энэ судалгаандаа 

салхины хурдны 2010-2020 оны сарын дундаж утгаар жилийн доторх хуваарилалтыг авч үзсэн.  

Судалгааны хугацааны сар бүрийн дундаж утгаар ‘ХСО₂’ болон ‘NDVI’, цаг уурын 

хэмжигдэхүүнүүдийн жилийн доторх хамаарлыг корреляцийн коэффициентоор тооцож 

матрицаар харуулав (Хүснэгт 1). Хүснэгтээс харахад ХСО₂ агууламжийн жилийн доторх явц нь 

‘NDVI’ (R=-0.88, p<0.01) болон температуртай урвуу хамааралтай (R=-0.67, p<0.05), салхины 

хурдтай шууд хамааралтай (R=0.92, p<0.01) байна. Ургамал бүрхэвч нь байгалийн 

нүүрстөрөгчийн ялгарал болон шингээлтэд гол үүргийг гүйцэтгэдэг төдийгүй нүүрсхүчлийн 

хийн хуурай газрын явцыг илэрхийлэх хүчин зүйл болно (Siabi et al., 2019; Golkar, Al-Wardy, 

Saffari, Al-Aufi, & Al-Rawas, 2020). Өөрөөр хэлбэл бөмбөрцгийн хойд хагаст ургамал хаврын 

улиралд ногоорч, зуны улиралд энэ байдал хадгалагдсанаар дулааны улирлын туршид 

нүүрсхүчлийн хийг шингээж, тодорхой хэмжээгээр буцаан ялгаруулдаг нь агаар дахь CO₂ 

агууламжийн жилийн явцыг тодорхойлж байдаг (WMO WDCGG Data Summary, 2020). Жилийн 

энэ явц нь бидний судалгааны үр дүнгээс ч тод харагдаж байна. Монгол оронд байгалийн 

нүүрстөрөгчийн шингээлт, ялгаруулалтын хэмжээ тун бага судлагдсан, энэ талаарх тоон 

мэдээлэл маш бага байгаа нь анхаарал татсан асуудал юм.  

Салхины хурд нь CO₂ агууламжийг бууруулдаг (Smith et al., 2013) хэдий ч жилийн доторх 

явц нь эерэг хамааралтай гарсан нь CO₂ улирлын динамик нь шим мандлын фотосинтезийн 

процессоор зохицуулагддагтай (Metya et al., 2021) холбоотой. Түүнчилэн CO₂ агууламж нь 

салхины зүг, өөрөөр хэлбэл нүүрсхүчлийн хийн эх үүсвэрийн байршлаас ихээхэн хамаарах нь 

дамжиггүй юм. Цаашид CO₂ агууламжийг салхины чиглэлтэй хамааруулан орон зайн 

шинжилгээ хийх нь чухал юм. 

Хүснэгт 1. Корреляцийн коэффициент 

  
XCO₂ 

(ppm/жил) 

NDVI 

(нэгж/жил) 

ТoC 

(oC/жил) 

Speed 

(м/с/жил) 

CO₂ 1 
   

NDVI -0.88** 1 
  

ТoC -0.67+ 0.93** 1 
 

Speed 0.92** -0.81** -0.67+ 1 

**p<0.01, 
+
p<0.05 
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Тейл-Сений налуугийн тооцооны өөрчлөлт: Тейл-Сенийн налуугийн тооцоогоор 2010-2020 

оны хооронд Монгол орны ХCO₂ агууламж, ‘NDVI’ болон цаг уурын хэмжигдэхүүнүүдийн 

өөрчлөлт, хандлагыг улирал, жилээр харуулав (Хүснэгт 2, Зураг 4).  

ХCO₂  нь судалгааны хугацааны жил, улирлын хугацаанд өндөр статистик ач 

холбогдолтойгоор өссөн. ‘NDVI’ нь 11 жилийн хугацаанд өссөн хандлагатай байгаа боловч 

статистик ач холбогдлын хувьд бага, харин хаврын улиралд өндөр статистик ач холбогдолтой 

өсжээ (Хүснэгт 2). Өвлийн улирлын ‘NDVI’ утга өссөн хандлагатай байгаа нь өвлийн улиралд 

хөрсөн дээрх ургамлын үлдэгдэлтэй холбоотой (Iwasaki, 2009). судалгаандаа Монгол орны 

‘NDVI’ утга өвлийн улиралд өсөж байгаа нь бэлчээрт үлдэх ургамлын үлдэгдэл нөлөөлж байгааг 

онцлон дурдсан байдаг. Агаарын температур мөн адил судалгааны хугацаанд өссөн хандлагатай 

байна. Улирлаар нь авч үзвэл хаврын улиралд статистик ач холбогдолтой өссөн бол намрын 

улиралд буурчээ. Салхины хурдны хувьд хаврын улирлаас бусад хугацаанд өссөн хандлагатай 

боловч  статистикийн хувьд ач холбогдолгүй гарсан.  

Хүснэгт 2. Тейл-Сенийн налуугийн тооцооны өөрчлөлт, хандлага 

  
ХCO₂ NDVI ТoC Хурд 

(ppm/жил) (нэгж/жил) (oC/жил) (м/с/жил) 

2010-2020 2.321*** 0.002+ 0.172* 0.009 

Өвөл 2.332*** 0.003+ 0.273 0.002 

Хавар 2.264*** 0.002** 0.339** -0.024 

Зун 2.311*** 0 0.009 0.022 

Намар 2.314*** 0.002 -0.053 0.022 

***p<0.001, **p<0.01, 
+
p<0.05 

Монгол орны хувьд дээрх үр дүнгээс авч үзвэл уур амьсгалын өөрчлөлт хаврын улиралд илүү 

тод илэрч байна. Судлаачдын үзэж буйгаар хавар эрт дулаарч ургамлын ургалтад нөлөөлөх 

ашигтай болон идэвхтэй температурын нийлбэр мэдэгдэхүйц нэмэгдсэн (Дагвадорж, 2017) нь 

ургамал эрт ургаж эхлэх нөхцөлийг бүрдүүлсэн. Үүнтэй адил бидний судалгааны үр дүнгээс 

үзвэл хаврын улирлын температур өсөж үүнийг даган ‘NDVI’ утга мөн өссөн хандлага 

ажиглагдсан. Нүүрсхүчлийн хийн агууламжийн өсөлт нь уур амьсгалын өөрчлөлт, агаарын 

температурын өсөлтөд гол үүрэг гүйцэтгэж байгааг орчин үед дэлхийн ихэнх судлаачид хүлээн 

зөвшөөрсөн (Jia et al., 2019) байдаг. Бидний судалгааны явцад ч энэ хандлага батлагдаж байв. 

 
Зураг 4. ХCO₂, ‘NDVI’ болон агаарын температур, салхины хурдны  

95 хувийн итгэлцүүрийн мужид Сенийн налуугийн тооцооны өөрчлөлт 
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Сүүлийн II-III арван жилийн хугацаанд дэлхийн фито масс өссөн хандлагатай (ногоон 

ургамлын фотосинтезийн процесс өссөн хандлагатай) байна (Jia et al., 2019). Ялангуяа Хятад, 

Энэтхэг орчимд, Европын ихэнх хэсгээр, хойд Америкийн төв хэсэг, Бразилын зүүн өмнөд хэсэг 

болон Австралийн зүүн өмнөд хэсгийн нутгаар өндөр статистик ач холбогдолтой өссөн (Jia et al., 

2019) байгааг тэмдэглэсэн. Энэ хандлага бидний судалгааны үр дүнтэй таарч байна. Гэвч хүний 

үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй нүүрсхүчлийн хийн ялгарал нь дэлхийн нүүрсхүчлийн массын 

тэнцвэрт байдлыг алдагдуулсаар байгааг (Koutsoyiannis & Kundzewicz, 2020) тэмдэглэсэн 

байдаг.  

Дүгнэлт 

Монгол орны агаарт агуулагдах ХСО2 агууламжийн жилийн явц нь улирлын хэлбэлзэлтэй 

байна. Энд корреляцийн коэффициентыг тооцоход ХСО2 агууламжийн жилийн динамик нь 

өндөр статистик ач холбогдолтойгоор ‘NDVI’, температуртай хүчтэй урвуу хамааралтай, 

салхины хурдтай хүчтэй шууд хамааралтай байсан. Хавар агаарын температур өсөж, сарын 

дундаж температур тэг градусаас давахад биохимийн процесс эрчимжиж, хөрсний амьсгал, 

ургамлын гаралтай (органик материал задралд орж) СО2 урсгал өссөнөөр агаар дахь СО2 

агууламж өссөн (фотосинтезийн процесс маш бага үед). Судлаачдын тогтоосноор сүүлийн 

жилүүдэд энэхүү хандлага улам өссөөр (Bond-Lamberty & Thomson, 2010) байгааг тэмдэглэсэн. 

Улирлын явцаас харахад агаарын температурын өсөлтийг даган фито массын фотосинтезийн 

процессоор V сараас VIII сар хүртэл агаар дахь ХСО2 агууламж бага байна. Зарим судалгаанаас 

авч үзвэл дулааны улиралд нүүрсхүчлийн хийг загварчлахад ‘NDVI’-ийн IV сар болон VIII 

сарын утга чухал үүрэгтэй төдийгүй хүчтэй шууд хамааралтай байгааг дурджээ (Siabi et al., 

2019). Frank (2003) нар ‘NDVI’-ийг ашиглан бэлчээрийн нүүрсхүчлийн агууламжийн урсгалыг 

урьдчилан таамаглахад сайн индикатор болж байгааг тэмдэглэсэн. Эндээс үзэхэд бидний 

судалгаагаар мөн адил ХСО₂ агууламжийн жилийн флуктацид гол үүргийг гүйцэтгэж байна.  

Салхины хурд нь агаар мандлын орчил урсгал, улирлын шилжилтийг илтгэж СО2 зөөгдөл, 

урсгалыг тодорхойлоход чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. Wanninkhof (1999) нар судалгаандаа салхины 

хурд, СО₂ нь өндөр хамааралтай төдийгүй өөр өөр бүс нутагт зөөвөрлөх үүргийг гүйцэтгэдэг 

гэжээ. Zhou (2016) нар янз бүрийн хувьсагчдыг авч үзэхэд Хятадын баруун хэсэгт карбоны 

урсгалд зүүн, зүүн хойноос чиглэсэн салхины зүг хамгийн их нөлөөтэй болохыг тогтоожээ. СО₂ 
агууламжийн өдрийн динамик нь салхины хурдтай урвуу хамааралтай (Sreenivas et al., 2016). 

Харин жилийн явцыг авч үзвэл бидний судалгаагаар эерэг хамааралтай гарсан. Судлаачдын үзэж 

буйгаар жилийн явц нь салхины хурдтай эерэг хамааралтай гарч буй нь СО₂ агууламж нь фито 

массын фотосинтезийн процесстой холбоотой гэжээ (Metya et al., 2021). Цаашид СО₂ 
агууламжийг салхины хурд, салхины зүгтэй  хамаарал бодуулахад хугацааны интервалыг цаг, 

өдрөөр судлах шаардлагатай.  

Сүүлийн 11 жилийн хугацаанд Монгол орны агаарт агуулагдах жилийн дундаж ХСО₂ 
агууламж, ‘NDVI’ болон хэмжигдэхүүнүүдийн Тейл-Сений налуугаар тооцсон хандлагаас үзвэл 

салхинаас бусад өгөгдөл статистик ач холбогдолтой өссөн. Улирлаар авч үзвэл температур 

хаврын улиралд өссөн хандлага нь ‘NDVI’ утга мөн хавар өсөхөд нөлөөлсөн. Уур амьсгал 

дулаарч Монгол оронд хавар эрт дулаарч намар орой хүйтрэх болсноор ургамлын ургах дулаан 

хангамжид эерэг нөлөө үзүүлдэг. Гэвч зуны хэт халалт, ган, богино хугацааны хүчтэй аадар 

борооны давтагдал зэрэг аюултай үзэгдлийн давтамж сүүлийн жилүүдэд өсөж байгаа 

(Дагвадорж, 2017) нь зун фитомасс өсөхөд сөргөөр нөлөөлж байна. Энэ нь Тейл-Сений 

налуугаар тооцоолсон ‘NDVI’ утга хавар статистик ач холбогдолтой өссөн ч зуны өсөлт 

статистик ач холбогдолгүй байгаагаар батлагдаж байна. Температур өсөж, ногоон масс 

ихэссэнээр агаар дахь СО2 агууламжийг шингээх фотосинтезийн процесс өсөх хэдий ч хүний 

үйл ажиллагаатай холбоотой газар ашиглалтын буруу менежмент, хог хаягдал, эрчим хүчний 

салбараас гарах СО2 ялгаруулалт ихэссээр байгаа нь томоохон асуудал дагуулсаар байна (Jia et 

al., 2019).  

Цаашид нүүрсхүчлийн хийн агууламжид нөлөөлөх хүчин зүйлийг нарийвчлан судалж, 

физик механизмыг нарийн тодорхойлох шаардлагатай. Ингэснээр уур амьсгалын өөрчлөлтөд 

дасан зохицох, хариу арга хэмжээ авах зэрэг асуудалд тодорхой түлхэц болох болно. 
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