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ХУРААНГУЙ 

Уур амьсгалын өөрчлөлтийн сэдэв нэлээн хурцаар тавигдаж болов. Сүүлийн үед 
дэлхийн болон Монгол Улсын дулаарлын төлөв байдлын судалгаа янз бүрийн 
түвшинд хийгдэх болжээ. Энэ бүтээлийг 2020-2021 оны хичээлийн жилд ХААИС-

ийн Эдийн засаг, бизнесийн сургуулийн Эдийн засаг, статистик хөтөлбөрөөр төгсөгч 
Д.Мөнхбилэг амжилттай хийж дуусгасан. Тэрбээр том хэмжээтэй тоон өгөгдөл дээр 
статистик боловсруулалт хийсний дараа хэрэглээний математикийн дифференциал 
тоолол, динамик системийн онолыг статистик шинжилгээний аргатай хослуулан уур 
амьсгалын өөрчлөлтийн загварыг тодорхойлох туршилт хийсэн. Дараа нь хэрэглэсэн 
онол болон загварын үнэмшлийг бусад бүтээлийн үр дүнтэй харьцуулан үзэж өөрийн 
бүтээлдээ үнэлэлт өгсөн үр дүнгээ толилуулж байна. Энэ ажлаар Монгол Улсын уур 
амьсгал гэдэгт агаарын жилийн дундаж температур, жилийн хур тунадасны нийлбэр 
гэсэн 2 бүлгийн ойлголтыг багтааж судалгаа хийсэн. Нэг удаагийн сэтгүүлийн бүтээлд 
хэт олон загвар, нүсэр тайлбар, хүснэгт орох байсан тул энэ удаагийн бүтээлд зөвхөн 
агаарын жилийн дундаж температурын шинжилгээний үр дүнг үзүүлсэн болно. Ижил 
сэдвээр судалгаа хийдэг судлаач, уншигч, сонирхогчид дээрх и-мэйл хаягаар санал 
бодол, хүсэлт, шүүмжийг ирүүлвэл таатай байх болно. 

УДИРТГАЛ

Монгол орны уур амьсгалын гол онцлог бол жилийн дөрвөн улирлын ялгаа ихтэй, 
энэ чанараараа агаарын температурын хэлбэлзэл өндөр, мөн хур тунадасны 
нийт хэмжээ бага боловч уул нуруудын байршил, тэдгээрийн өндөршил 

зэрэгтэй уялдан жилд орох тунадасны хэмжээ газар нутаг бүхэнд харилцан адилгүй 
байдгаараа онцлогтой. Уур амьсгал байгалийн жам ёсоороо хэлбэлзэх хугацааны 
туршид хүний шууд болон шууд бус үйл ажиллагааны улмаас дэлхийн хийн мандлын 
бүтцэд гарч байгаа өөрчлөлтийн дүнд бий болсон өөрчлөлтийг уур амьсгалын 
өөрчлөлт гэнэ. Уур амьсгалын өөрчлөлт нь байгалийн болон бусад хүчин зүйлийн 
нөлөө, түүний дотор хүний үйл ажиллагааны улмаас үүсдэг. Монгол орон нь газар 
зүйн байршлын онцлог, эмзэг экосистем, байгаль цаг агаараас хараат эдийн засгийн 
тогтолцоо зэргээс шалтгаалан уур амьсгалын өөрчлөлтөд өртсөөр байна. Сүүлийн 
дөчөөд жилийн хугацаанд дэлхийн уур амьсгалын өөрчлөлтийн улмаас цөлжилт, 
ган, зудын давталт ихсэх, усны нөөц хомсдох зэрэг үр дагаврууд мэдэгдэхүйц ихсэж, 
улмаар улс орнуудын эдийн засаг, ард түмний амьдралын түвшинд таагүй нөлөө 
үзүүлэх хэмжээнд нэгэнт хүрээд байна.
Байгаль, цаг уурын үзэгдлийн хэмжилтийн утга дифференциал тоолол, динамик 
системийн шинжилгээг  явуулахад зохимжтой ажиглалтын утга болох нөхцөлийг 
бүрдүүдэг. Иймээс манай орны агаарын жилийн дундаж температур ямар хандлагатай 
байгааг тодорхойлж, энэ үзэгдэл хэдэн жилийн давтамжтай ажиглагдаж байгааг 
дифференциал тоолол, динамик системийн онолоор загварчлах нь сонирхолтой 
байлаа.



16 | CitScience 17 | CitScience

2021 он Дөрөвдүгээр улирал 2021 он Дөрөвдүгээр улирал

СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН ЗОРИЛГО, АРГАЗҮЙ, ОНЦЛОГ

Энэ ажилд дараах зорилтыг дэвшүүлсэн. Үүнд:
• Судалгааны ажлын үр дүнгийн хувьд:

1. Манай орны агаарын жилийн дундаж температур жилд хэдэн градусаар өөрчлөгдөж байгааг 
харах
2. Уур амьсгалын үзэгдэл хэдэн жилийн давтамжтай ажиглагдаж байгааг загварчлах
3. Монгол орны ямар бүс нутагт уур амьсгалын өөрчлөлт илүү ажиглагдаж байгааг тодорхойлох

• Судалгааны ажилд хэрэглэгдэх онолын хувьд: 
1. Динамик систем, дифференциал тооллыг статистик загварт хэрэглэх аргачлалыг харуулах
2. Нэг үзэгдлийн хоорондоо уялдаатай 2 загварын математик статистик тайлбарыг өгөх

Энэ ажилд дараах аргазүйг хэрэглэсэн. Үүнд:
• Статистик боловсруулалтын ба шинжилгээний арга

1. Боловсруулалтын арга: Тоон мэдээлэл цуглуулах (1212.mn. Ус, цаг уурын эрдэм 
шинжилгээний хүрээлэн), тоон мэдээллийг эрэмбэлэх, дундажлах, нийлбэрийг тооцох
2. Шинжилгээний арга: Нэг хүчин зүйлийн кластер шинжилгээ, корреляцын ба регрессийн 
шинжилгээ, дифференциал тоолол, дифференциал тэгшитгэлийн систем, түүний шийдийг 
олох, загварыг кластерын бүлэг тус бүрээр тодорхойлох

• Тоон мэдээлэл боловсруулахдаа дараах программыг хэрэглэсэн. Үүнд:
1. Excel: 1212.mn. Ус, цаг уурын эрдэм шинжилгээний хүрээлэнгээс авсан судалгааны тоон 
өгөгдлөө Excel дээр бичих, тоон мэдээг сортлож эрэмбэлэх, дундаж ба нийлбэрийг тооцох, 
түүврийн тоон үзүүлэлтүүдийг бодох, дифференциал тэгшитгэлийн энгийн бодолтыг хийх
2. Mathematica: Нэг хүчин зүйлийн кластер шинжилгээ хийх, түүвэр сонгох, дифференциал 
тэгшитгэлийн шийд болох үелсэн загварыг түүврийн бүлэг тус бүрээр байгуулах, харьцуулах, 
судалгааны ажлын үр дүнг харуулахдаа статистик хүснэгт, график байгуулах
3. Arcgis: Судалгааны ажлын дүгнэлтийг Монгол Улсын газрын зураг дээр харуулах, тайлбар 
оруулах.

А.МОНГОЛ УЛСЫН АГААРЫН ЖИЛИЙН ДУНДАЖ 
ТЕМПЕРАТУРЫН КЛАСТЕР ШИНЖИЛГЭЭ 

 1960-2019 оны Монгол Улсын Ус, цаг уурын эрдэм шинжилгээний газрын 22 аймгийн 135 станцын 
дамжуулсан агаарын температурын 52110 тоон мэдээг сараар авч дундажийг тооцож боловсруулалт 
хийсний дараа судалгаанд ашигласан.

 22 хот, аймгийн 60 жилийн агаарын жилийн дундаж температурын график маш нүсэр 
шавааралдсан байдалтай харагдаж байгаа тул кластерын шинжилгээ явуулъя.
 Судалгааны ажлын зорилгод тохирох түүвэр нэгжийг хэрхэн зөв сонгохоос хамаарч ажлын үр 
дүн тодорхойлогдоно. Түүвэр сонгох үндсэн 4 арга нь статистик шинж (Fixed)-тэй тоон үзүүлэлтэд 
ашиглахад тохиромжтой учраас түүврийн томьёог сонгохоос татгалзсан. Мөн зөвхөн нэг аймгийн цаг 
уурын 60 жилийн тоон мэдээллийг 60 жилийн хувьд дундажлан түүврийн томьёог хэрэглэхэд хангалттай 
урт хугацааны онцлог шинжүүд нь (дунджаараа далдлагдана) бүрхэгдэнэ. Учир нь 1 аймгийн үзүүлэлт 
гэхэд 1×60 гэсэн матриц (хугацааны мэдээллийг агуулсан) гэх мэтчилэн 22×60 хэмжээтэй матриц 
хэлбэрээр тодорхойлогдож байгаа учраас кластерын шинжилгээг ашигласан. Кластер шинжилгээ 
хийхийн өмнө тоон мэдээллээ 22 аймгийн хувьд бүлэглэж тухайн бүлгийг хэдэн кластерт хуваахыг 
тодорхойлсон. Ингэхдээ Стержессийн томьёог ашигласан.
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i=1+3.322*logN
Бодолтыг хийвэл:

i=1+3.322*log22=5.46≈5 бүлэг болно.
 Нэг ба түүнээс дээш хүчин зүйлийн хувьд тархалтаар нь кластерлах аргын К дунджын томьёоны 
аргыг ашигласан. Вектор хоорондын зай хамгийн бага байх нэгжүүдийг багцлах К дундаж (Кmean)-ийн 
аргыг ашигласан.

томьёогоор нэг хүчин зүйлийн кластер үүснэ. Хэвтээ тэнхлэгийн хувьд хугацааны мэдээллийг агуулсан 
болно. Агаарын жилийн дундаж температурын хувьд программаар хийгдсэн кластерыг дүрслэн 
үзүүлье. 

Хүснэгт 3. Кластер шинжилгээний үр дүн

Хүснэгт 3-ийн үр дүнгээс харахад жишээ нь 5-р кластерт Өмнөговь, Дорноговь аймгууд багтсан бөгөөд 
1960-2019 оны хугацаанд агаарын жилийн дундаж температурын үзүүлэлт 1.910C-ээс 7.430C хүртэл 
хэлбэлзэж байсан байна. Эдгээр кластеруудаас түүвэр сонгохдоо жилийн хур тунадасны нийлбэр ба 
жилийн агаарын дундаж температурын кластер гэсэн 2 кластер бүлгийн огтлолоор түүвэр сонгосон. Энэ 
бүтээлд зөвхөн агаарын жилийн дундаж температурын тухай өгүүлж буй тул түүвэр сонголтын үр дүн 
ба онолыг товчлон сонгогдсон түүврийг дурдая. Дээрх 5 кластераас Увс, Сэлэнгэ, Дорнод, Сүхбаатар, 
Өмнөговь гэсэн аймгууд түүвэрт сонгогдсон. Цаашид эдгээр аймгуудын агаарын жилийн дундаж 
температурын үзүүлэлт дээр шинжилгээ хийж тухайн кластерыг түүврийн үр дүнгээр тодорхойлно.
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Б.АГААРЫН ЖИЛИЙН ДУНДАЖ ТЕМПЕРАТУРЫН 
ӨӨРЧЛӨЛТИЙН ШИНЖИЛГЭЭ

 Кластеруудын төлөөлөл болох аймаг тус бүрийн агаарын жилийн дундаж температурын 
хугацаанаас хамаарсан шугаман загварыг бичвэл Увс аймгийн хувьд:

• Детерминацын коэффициент буюу R^2=0.368 байгаа нь агаарын дундаж температур хугацаанаас 
36.8 хувь хамаарч бусад хүчин зүйлээс 63.2 хувь хамааралтай байна.

• Коэффициентүүд P-Value 0.05-аас бага гарсан нь эдгээр тайлбарлагч коэффициентүүдийг 
үнэмшилтэй байгааг харуулж байна.

• Тэгшитгэлийн P-Value 1.65607×10^(-7) гарч 0.01-аас бага гарсан нь тэгшитгэл үнэмшилтэй байна.
 Энэ мэтчилэн сонгогдсон 5 аймгийн хувьд хугацаанаас хамаарсан шугаман регрессийн 
шинжилгээ хийсэн бөгөөд Хавсралтаас программын үр дүнгүүдийг харж болно. Түүврүүдийн агаарын 
дундаж температурын шугаман загварыг зургаар дүрслэн харуулбал:

 Зургаас харахад 1960-2019 онуудад 5 түүврээс Өмнөговь аймгаар төлөөлүүлэх кластер хамгийн 
дулаан, Увс аймгаар төлөөлүүлэх кластер хамгийн хүйтэн байжээ. Шугаман тэгшитгэлийн хувьд 
дүгнэвэл Увс аймгийн хувьд агаарын жилийн дундаж температур жилд 0.0460C-ээр нэмэгдэж байна 
гэх мэтчилэн дүгнэж болно. Энэхүү нөлөө нь 5% ач холбогдолтой статистик түвшинд жилээс жилд 
нэмэгдэх хандлагатай байна. Дээр үзүүлсэн хугацаанаас хамаарсан шугаман загвар нь маш энгийн 
загвар тул дараагийн алхамаар арай хүнд хэлбэрийн загвар тодорхойлох шинжилгээ хийсэн. Ингэхдээ 
агаарын жилийн дундаж температурыг y

t  
гээд өөрчлөлтүүдийг  ∆y=y

t
-y

(t-1)
 гэсэн абсолют өөрчлөлтийг 

олж y’ (t)=a∙y
t
+b∙Sin(c∙y

t
) гэсэн тэгшитгэлээр тодорхойлсон. 

 Бодолтыг хийхдээ ∆y=y’ (t)=dx/dt гэж үзсэн. Тэгшитгэлийн шийд бидний олохыг хүссэн үелсэн 
загвар болж гарч ирсэн. Загварын итгэх шинжүүрийг программын үр дүнгийн Хавсралтаас харж болно. 
Энэ үелсэн загварын ач холбогдол нь ямар давтамжтай дулаарал явагдаж байгааг тодорхойлоход 
оршино. Үр дүнг шууд бичье. Жишээ нь Увс аймгийн хувьд

y
1
 (t)= 3.74+0.05t-0.75Cos[1.04+0.98t]2

бөгөөд загварын параметр болон загварын итгэлтэй эсэхийг программын дараах статистик хүснэгтээс 
харж болно.
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 Үелсэн загвараас дүгнэхэд Сэлэнгэ, Сүхбаатар, Өмнөговь аймгийн кластеруудад тус бүр 6 
жилийн давтамжтай, Увс, Дорнод аймгийн кластеруудад 3 жилийн давтамжтайгаар агаарын жилийн 
дундаж температурын мөчлөг явагддаг байна. Шугаман загвар болон үелсэн загваруудыг нэгтгэн нэг 
хавтгай дээр Зураг 9-д харуулав.

Мөн өмнөх бүлэгт дурдсанн онол, тайлбарын адил  агаарын дундаж температурын давтамжийг олсон.

 Дээрх зургаас дараах дүгнэлтийг хийж болох юм. Жишээ нь, 1-р кластерт орсон аймгуудын 
агаарын жилийн дундаж температур жилд 0.0460C-ээр дулаарахын зэрэгцээ агаарын жилийн дундаж 
температурын мөчлөг 3 жилийн давтамжтай өөрчлөгддөг байна. Агаарын жилийн дундаж температурын 
мөчлөг гэдэг нь жилд дундажаар хүйтэн эсвэл дулаан байх үзэгдэл 3 жил тутамд давтагдахын сацуу 
аажим аажмаар дулаарал руу чиглэж байна гэсэн үг юм. 

В.МОНГОЛ УЛСЫН АГААРЫН ЖИЛИЙН ДУНДАЖ ТЕМПЕРАТУРЫН ШИНЖИЛГЭЭ

 Судалгааны ажлын зорилгын нэг болох сонгож авсан 5 түүврийн үр дүнг тархааж нийт Монгол 
Улсын агаарын жилийн дундаж температурын хандлага ба давтамжийг загварчлах билээ. Эндээс 
Монгол Улсын агаарын жилийн дундаж температурын шугаман загварыг бичсэн бөгөөд программын 
үр дүнг харуулбал:
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Монгол улсын агаарын дундаж температурын шугаман загвар болон үелсэн загваруудыг нэгтгэн 
дараах зургаар дүрслэв.

Судалгааны ажлын зорилгын дагуу манай орны агаарын жилийн дундаж температурын шугаман ба 
үелсэн загварыг нэг хавтгай дээр байгуулав. 1960-2019 оны 60 жилийн тоон мэдээлэл дээр тооцоо 
хийхэд Монгол орны агаарын жилийн дундаж температур 6 жилийн мөчлөгтэйгээр, жилд 0.0360C-ээр 
дулаарч байна.

ДҮГНЭЛТ

 1960-2019 оны 60 жилийн агаарын жилийн дундаж температур дээр тооцоо хийхэд Монгол 
орны агаарын жилийн дундаж температур 0.0360C-ээр дулаарч, агаарын дундаж температур 6 жилийн 
мөчлөгтэй байна.
 Хур тунадасны нийлбэрийн бууралттай холбоотой жилийн агаарын дундаж температур сүүлийн 
60 жилийн турш буюу 1960-2019 онуудад -0.90C-ээс +1.250C хүрч дулаарсан байна. Бид аажмаар 
дулаарал болон хур тунадасны хомсдолтой нүүр тулж байгаа гэдгийг энэхүү ажил харууллаа.
 Монгол орны уур амьсгалын өөрчлөлтөөс шалтгаалан дулаарал хамгийн хурдтай явагдаж 
байгаа бүсэд Увс, Завхан, Хөвсгөл аймаг орж байна. Уур амьсгалын өөрчлөлтөөс шалтгаалан дулаарал 
хамгийн бага явагдаж байгаа бүсэд Хэнтий, Дорнод, Баянхонгор, Дархан-Уул, Орхон, Говьсүмбэр зэрэг 
аймаг орж байна.
 Монгол орны газрын зураг дээр судалгааны ажлын дүгнэлтийг Зураг 11-д хураангуй байдлаар 
харууллаа.

Зураг 11. Агаарын температурын дулаарал бүсээр
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