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Хураангуй
Монгол орны уур амьсгалын гол онцлог бол жилийн дөрвөн улирлын ялгаа ихтэй, энэ чанараараа агаа-
рын температурын хэлбэлзэл өндөр, хур тунадас бага, уур амьсгалд өргөргийн болон өндрийн бүслүүрийн
ялгаа тодорхой илэрдэг явдал юм. Монгол улсад ой хээрийн түймрийн хяналт, шинжилгээний судалгааны
арга зүй хязгаарлагдмал байдаг. Хээрийн түймэр нь голдуу хавар, намрын улиралд хур тунадас багатай,
хуурай, аянга, цахилгаан, хэт халалт зэрэг байгалийн хүчин зүйлс болон хүний буруутай үйл ажилла-
гаанаас үүдэн гардаг. Энэхүү судалгааны зорилго нь хээрийн түймрийг машин сургалтын арга Random
Forest (RF) ангиллын аргыг ашиглан ой хээрийн түймэрт дүн шинжилгээ хийхэд чиглэгдсэн. Судалгааны
мужаар Монгол орны зүүн хэсэгт орших Дорнод аймгийн хойд хэсэг Сибирийн ойн бүсийн үргэлжлэл бүс
нутгийг сонгож авсан бөгөөд тус аймагт жил бүрийн хаврын улиралд ой, хээрийн түймрийн тохиолдол
ихээхэн гардаг. Иймээс судалгаанд 2015, 2019, 2020 оны хаврын улирлыг сонгон авсан. Судалгааны ажлын
хүрээнд MODIS хиймэл дагуулын мэдээллийг ашиглан хөрснөөс хамаарсан ургамлын индекс (MSAVI),
нормчлогдсон шаталтын харьцааг (NBR) зэрэг индексийг тооцож гарган түймрийн бодит тохиолдлуудтай
харьцуулсан. Түүнчлэн агаарын температур, хур тунадас, салхины хурд болон MSAVI, ургамлын нормч-
логдсон индекс (NDVI), газрын гадаргын температур (LST), өндрийн тоон загвар (DEM) зэрэг хүчин
зүйлсээс хамааруулан хээрийн түймрийг RF ангиллын аргаар таамаглах аргачлалыг дэвшүүлсэн. Ой хээ-
рийн түймрийн зураглалын загварын үр дүнг газрын бодит мэдээлэлтэй харьцуулж, ойн сангийн эрсдэл,
өөрчлөлтийн мэдээлэлтэй харьцуулахад 75% таарсан үзүүлэлтэй бөгөөд түймрийн голомтын 86 хувь нь
ойн талбай, 14 хувь нь хээрийн түймэр байна. Судалгааны гол зорилгод түймэртэй, түймэргүй гэсэн 2
ангилалд хуваан, машин сургалтын арга ашиглан урьдчилан таамагласан нь зорьсон үр дүнд хүрсэн.

Түлхүүр үг: машин сургалтын арга, ойн түймрийн эрсдэл, MODIS

1 ОРШИЛ

Монгол орны хувьд хур тунадас бага, салхи шуур-
га, аянга цахилгаан, хэт халалт зэрэг байгаль орчны
нөлөөлөл, хүний буруутай үйл ажиллагаанаас үү-
дэлтэй ой хээрийн түймрийн нөлөөгөөр хавар, нам-
рын улиралд ой хээрийн түймрийн тоо нэмэгдэж,
гамшгийн хэмжээнд хүрдэг. Дэлхий даяар жилд 50
сая гаруй ой, хээрийн түймэр гардаг. Судалгааны
бүс нь ОХУ-ын Сибирийн ойт хээрийн бүстэй хил-
лэдэг бөгөөд 2019 оны нэгдүгээр сард гарсан ой хээ-
рийн түймэр 6.7 сая акр талбайг шатааж, 49 мега-
тон нүүрсхүчлийн хийг агаар мандалд гаргасан нь
36 сая автомашины ялгаралттай тэнцэх хэмжээний
нүүрстөрөгчийн давхар ислийг ялгаруулжээ. 2022
оны байдлаар Монгол Улсын хэмжээнд сүүлийн 5
жилд 700 гаруй ой, хээрийн түймэр гарч, 44.2 сая га

талбай шатаж, 160 тэрбум төгрөгийн хохирол учир-
чээ.

Дэлхийн 43 оронд сүүлийн 5 жилд 3 сая орчим
ой, хээрийн түймэр гарч, 23 мянга гаруй хүн амь
насаа алдсан байна. Урт хугацааны өгөгдлийг хий-
мэл дагуулын мэдээллээс ашиглах боломжтой бө-
гөөд байгаль орчны судалгаанд өргөн хэрэглэгддэг.
Сүүлийн жилүүдэд хиймэл оюун ухаан эрчимтэй
хөгжиж байгаа бөгөөд ихэнх судлаачид судалгаан-
даа машин сургалтын болон гүнзгий сургалтын ар-
гуудыг ашиглаж байна. Ой хээрийн түймрийг урьд-
чилан таамаглахын тулд бусад судлаачдын үр дүнд
үндэслэн хүрээлэн буй орчны хүчин зүйлсийг сон-
госон. Энэхүү судалгаа нь 2015, 2019, 2020 оны 3-
5-р сарын хаврын улиралд MODIS хиймэл дагуу-
лын мэдээлэл, цаг уурын статистик, машин сургал-
тын Санамсаргүй ой (RF) ангиллын аргыг хослуу-
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лан ой хээрийн түймрийг урьдчилан таамаглахад
чиглэгдэж байна. [1] "Монгол орны ойн бүрхэвчийн
төрөлд ой хээрийн түймрийн нөлөөлөл"судалгаанд
шатсан талбайн зураглалыг хийж, үүний үр дүнд
25239 га ой шатаж, 52603 га талбай шатсан байна.
Ойг тал хээрийн бүс болгон хувиргасан [2] "Шийд-
вэрийг дэмжих систем ашиглан Монгол орны түйм-
рийн эрсдэлийн орон зайн тархалтын зураг"2018
онд Монгол орны хэмжээнд гарсан түймрийн тар-
халтыг судалсан. Ой бол хүн төрөлхтний байгалийн
нэн чухал нөөц бөгөөд шууд болон шууд бус олон
төрлийн ашиг тусыг өгдөг. Ой хээрийн түймэр зэ-
рэг байгалийн гамшиг нь дэлхийн дулаарал, дэлхий
дээрх амьдрал үргэлжлэхэд ихээхэн нөлөө үзүүлдэг
байна [3].

Судалгаагаар нийгэм эдийн засаг, байгаль орчин,
уур амьсгал, ой хээрийн түймрийн эрсдэл зэрэг 17
хүчин зүйлийн тусламжтайгаар гал түймрийн эрс-
дэлтэй бүс нутгийг тодорхойлж, зураглал хийсэн
байна. Мөн эрсдэлийн зураглалыг таван төрөлд ан-
гилж, орон зайн статистик үзүүлэлтээр гал түйм-
рийн эрсдэлийг их эрсдэлтэй, дунд эрсдэлтэй, ба-
га, маш бага эрсдэлтэй гэж хуваадаг [2]. Ангилал
тус бүрээр судалгаанд хамрагдсан талбайн хэдэн
хувь нь байгалийн нөөц газарт гал түймрийн эрс-
дэлтэй байгаа нь үр дүнгээс харагдаж байна. Хээ-
рийн түймэр нь бэлчээрийн болон ойн экосистемийн
орон зайн динамик байдалд нөлөөлдөг гол хүчин
зүйлүүдийн нэг юм. Жил бүр олон мянган га бэл-
чээрийг шатааж, устгадаг. Монгол Улсын хэмжээнд
сүүлийн хэдэн арван жилд хээрийн болон ой хээ-
рийн түймрийн тоо нэмэгдэж байгаа [4], зөвхөн Дор-
нод аймагт 2020 онд нийт 29 түймэр гарчээ. Мон-
гол судлаачид гал түймрээс урьдчилан сэргийлэх
янз бүрийн аргыг хэрэглэсээр байна. Зайнаас тан-
дан судлах аргууд нь галын гамшгийг хянах, түй-
мэрт өртсөн газрыг тодорхойлох, шатсан газрыг ан-
гилах боломжтой. Тухайлбал, Бямбахүү нар. 2022
онд шатсан талбай, шатсан талбайн хэмжээг тог-
тоохдоо нормчлогдсон түлэгдэлтийн харьцаа буюу
"NBR"индексийг ашигласан. Хаврын урин дулаан
цаг ирж, Монгол орны зүүн хээр талын цас хайлах
үед өнгөрсөн жилийн ургамлын ургалтын үлдэгдэл
ил гардаг. Хуурай, салхитай нөхцөлд эдгээр бор,
хатсан бэлчээрийн тал нь түймрийн голомт болдог.
Одоогийн байдлаар зайнаас тандан судлах нь газар-
зүйн мэдээллийн системд (GIS) хадгалагдсан өгөг-
дөлтэй хамт хээрийн түймэрт хамгийн их нөлөөлж
буй хүчин зүйлийг тодорхойлох түгээмэл бөгөөд үр
дүнтэй хэрэгсэл юм [5]. Сүүлийн хэдэн жилийн хуга-
цаанд зайнаас тандан судлах платформууд, техник,
технологиуд ихээхэн хувьсан өөрчлөгдөж, систе-
мийн чадавх эрс сайжирч, эдгээр олон мэдээллийн
багцын өртөг эрс буурсан байна. Үүний зэрэгцээ,
өгөгдлийн багцын томоохон архивууд интернэтийн
янз бүрийн сайтууд дээр тавигдсан. Иймээс өөр өөр
масштабаар өөр өөр өгөгдлийг гаргаж авах, гаргаж
авсан өгөгдлийг GIS-д хадгалагдсан бусад түүхэн

мэдээллийн багцтай нэгтгэх боломжтой [6]. Судал-
гаагаар цуглуулсан өгөгдлийг ашигласнаар гал түй-
мэртэй холбоотой нарийвчилсан шинжилгээг хийж,
үр дүнг шийдвэр гаргах үйл явцад ашиглах боломж-
той. Олон арван жилийн турш ой хээрийн түймэр нь
Зүүн өмнөд Азийн байгаль орчны томоохон асуудал
байсаар ирсэн бөгөөд агаар мандал, нүүрстөрөгчийн
хий болон янз бүрийн экосистемд ихээхэн нөлөөлөл
үзүүлсээр ирсэн [7]. Ой хээрийн түймэр нь эдийн
засагт хүндрэл учруулж, бизнесийн үйл ажилла-
гаа доголдож, эрүүл мэндэд муугаар нөлөөлдөг [8].
Ой хээрийн түймэрт нөлөөлж буй параметрүүдэд
NDVI, өндөрлөг, налуу, чиглэл, хөрсний чийг, түлш,
уур амьсгалын мэдээлэл багтдаг бөгөөд эдгээр нь
гал түймрийн эрсдэл, түймэр гарахад ихээхэн нө-
лөөлдөг хүчин зүйл болохыг харуулж байна [8–10].
2013 онд мэдээллийн сүлжээг сар бүрийн цаг уу-
рын мэдээлэлд (ууршилт, хур тунадас, нарны цац-
раг, хамгийн их температур, хөрсний чийгшил, сал-
хины хурд, чийгшил) ашиглан гал түймрийн эрсдэ-
лийг тооцсон [11]. Jain нар, "Гал түймрийн шинж-
лэх ухаан ба менежмент дэх машин сургалтын про-
граммуудын тойм", 2020 онд Санамсаргүй ойн ал-
горитмыг параметржүүлж, өдөр тутмын "гал түй-
мэр болон гал түймэргүй"ангийн газрын зургийн та-
лаар үр дүнтэй таамаглал гаргахын тулд загвараа
амжилттай сургасан [12, 13]. Сүүлийн үеийн судал-
гаагаар алсын зайнаас тандан судлах аргыг машин
сургалтын аргуудтай хослуулан ой хээрийн түйм-
рийг урьдчилан таамаглахад үр дүнтэй ашиглаж
болохыг харуулсан [14]. Өнөө үед зөвхөн тухайн чиг-
лэлийн судалгаа бус салбар дундын судалгаа, шин-
жилгээ хүчээ авч байна. Ийм учраас судалгаанд бу-
сад орны жишгийг дагаж, машин сургалтын болон
хиймэл оюун ухааны арга, арга барилыг боловсрон-
гуй болгох нь зүйтэй бөгөөд манай улсад ой, хээрийн
түймрийг урьдчилан таамаглах судалгааны үр дүн
гараагүй байна. Ой хээрийн түймрийн 90 хувь нь
хүний гараас үүдэлтэй гэж ойн судалгаагаар тог-
тоожээ. Эдгээр нь ойн баялагт аюул учруулаад зог-
сохгүй биологийн олон янз байдлын гол аюул болох
экосистемийн өөрчлөлтөд хүргэдэг [15].

Зорилго
Тиймээс бид машин сургалтын аргуудыг ашиглан

ой хээрийн түймрийг урьдчилан таамаглахыг зорь-
сон.

Манай орны хувьд газрын эвдрэл, хуурайшилт
жилээс жилд нэмэгдэхийн зэрэгцээ ой, хээрийн
түймрийн гаралт өмнөх жилүүдийнхээс ихсэх ханд-
лагатай байна [16]. Ой хээрийн түймрийг түймэр
гарсны дараа хариу арга хэмжээ авахаас илүү гара-
хаас урьдчилан сэргийлэхийн тулд урьдчилан таа-
маглах ёстой. Гал түймрийн эрсдэлийн ангилал,
давтамж, шатсан талбай гэх мэтийг тооцоолох ар-
гууд байдаг ч урьдчилан таамаглахад тийм ч үр
дүнтэй байдаггүй ч нэг жишээ нь галын тоо жи-
лээс жилд нэмэгдэж байгаатай холбоотой байж бо-
лох юм [17].
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Зорилт
Харин хиймэл оюун ухаан, алсын зайнаас тан-

дан судлах аргыг хослуулан ашигласнаар дата дээр
загваруудыг сургах, эрсдэлээс урьдчилан сэргийлэх
боломжтой юм. Ач холбогдол нь: Сансрын мэдээг
ашигласнаар газрын хэмжилтээр цаг хугацаа, тө-
сөв, техник, тоног төхөөрөмжийг зөв төлөвлөх хэм-
нэж байна. Галтай, галгүй гэж 2 ангилж, машин
сургалтын аргыг ашиглан урьдчилан таамаглахыг
зорьсон нь монгол судлаачдын өмнөх судалгааны
ажилтай харьцуулахад шинэлэг юм.

1.1 Судалгааны талбай

Дорнод аймагт байрлах судалгааны бүс нь Монгол
Улсын хойд хэсэгт ОХУ-тай хиллэдэг. Дорнод аймаг
нь тайгын бүс, ойт хээрийн бүс, хээрийн бүсэд орш-
дог. Тус аймгийн хойд хэсэг нь уулын нурууны ой
модоор тодорхойлогддог бөгөөд Монголын төв өн-
дөрлөгийн хуурай хээрийн тэгш тал руу аажмаар
уусдаг (Зураг 1).

Зураг 1: Байршлын зураг Дорнод аймгийн
Баян-Уул, Баяндун, Дашбалбар, Чулуунхороот

сум газар нутаг.

Судалгааны бүс нь Монгол орны зүүн хэсэгт ор-
ших Дорнод аймаг юм (Зураг 1). Энэ нь зүүн-төв
Азийн бэлчээрийн хээрийг хамардаг. Дорнод айм-
гийн нийт нутаг дэвсгэр нь 123.5 мянган хавтгай
дөрвөлжин километр бөгөөд газарзүйн хувьд да-
лайн түвшнээс дээш 560-1300 м өндөрт голчлон тал
хээр нутаг юм. Жилийн дундаж хур тунадас 150-
300 мм, зуны улиралд ордог. Нийт нутгийн 90 орчим
хувь нь толгодтой тал хээр. Хойд талаараа ОХУ,
зүүн болон зүүн өмнөд талаараа Хятад улстай хил-
лэдэг [18]. Нийт тариалангийн талбайн 81.3 хувь бу-
юу 10.0 сая га орчимд тариалалт, бэлчээрийн зориу-
лалтаар ашиглагдаж байна. Манай улсад бүртгэгд-
сэн ургамлын аймгийн 10 хувь нь Дорнодод ургадаг
бөгөөд 40 гаруй төрлийн өвс ургамал, 10 гаруй төр-
лийн ашигтай ургамлууд ургадаг. Баруун болон ба-
руун хойноос агаарын урсгалаар орж ирэх чийгийн
ихэнх хэсэг нь Хэнтийн нуруунд зогсдог тул Зүүн

тал нь чийглэг сэрүүн, хуурай сэрүүн, хуурай ду-
лаан уур амьсгалтай байдаг. Монголд гарч буй ой,
хээрийн түймрийн дийлэнх нь Дорнод аймагт бай-
даг тул тус бүсийг судалгааны талбай болгон сонго-
сон.

2 АШИГЛАСАН МЭДЭЭ,
МАТЕРИАЛ

2.1 Хиймэл дагуулын зайнаас тандан
судлах мэдээлэл

Хаврын мэдээ ургамлын нормчлогдсон ялгаврын
индекс, газрын гадаргын температур, хөрсөнд
нормчлогдсон индекс, нормчлогдсон шаталтын ин-
декс зэрэг хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүнүүд бо-
лон цаг уурын мэдээлэл болно. Судалгааны тал-
байн өндрийн мэдээ (SRTM DEM)-ийг мөн судал-
гаанд ашигласан. Хүснэгт 1-д орон зайн нарийвчлал
бүхий хиймэл дагуулын мэдээллийн багцыг харуу-
лав. Өндрийн тоон мэдээ 30 × 30 хэмжээтэй SRTM
(DEM) өндрийн тоон өгөгдлийн багцаас гаргаж ав-
сан налуу, чиглэл, өндөршил зэрэг растер парамет-
рүүдийн өгөгдлийг боловсруулан гаргав. Зураг 2-т
хиймэл дагуулын өгөгдлийн чиглэл, налуу, өндөрш-
лийн мэдээллийг харуулав.

Зураг 2: Өндрийн тоон загварын үр дүн
налуужилт, чиглэл, өндөршил.

2.2 Ойн тооллогын мэдээлэл

1956 оны сүүлчээс эхлэн системчилсэн улсын ойн
тооллогыг бараг арван жил тутамд хийж байгаа бө-
гөөд хамгийн сүүлд 2015 оны байдлаар улсын ойн
тооллого хийжээ. Монгол Улсын ойн улсын тоолло-
гын статистик мэдээг олон тооны талбайн талбайд
үндэслэсэн бөгөөд ойн судалгааны хамгийн чухал
мэдээллийн эх сурвалж [19].
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Хүснэгт 1: Хиймэл дагуулын өгөгдлийн зурвас, хамрагдсан хугацаа.

Дулааны зурвас (ууд) Орон зайн нарийвчлал (м) Цаг хугацаа

Terra/MODIS

УЛААН 250

2015-2022 онNIR 250
LST 1000
NDVI 250

SRTM DEM 30

2.3 Уур амьсгалын өгөгдөл

Монгол улсын статистик мэдээллээс 2015, 2019, 2020
оны хаврын хур тунадас, салхины хурд, агаарын
температур зэрэг цаг уурын мэдээг ашигласан. Ус,
цаг уур, орчны судалгаа, мэдээллийн хүрээлэнгээс
2015, 2019, 2020 оны хаврын улирал, 3-аас 5 са-
рын сар бүрийн хур тунадас, салхины хурд, агаарын
температур зэрэг цаг уурын станц, МОДИС-ийн мэ-
дээг цуглуулж ашигласан болно.

3 CУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ

Судалгааны аргачлал нь хиймэл дагуулын өндөр
нарийвчлалтай мэдээлэлд Зайнаас тандан судлах
аргыг ашигласан. Өөрөөр хэлбэл, техник, техноло-
гийн хөгжилтэй уялдан олон хэмжээст, шугаман
бус аргын хэрэглээ нэмэгдсэнээр ЗТС-ын салбарт
томоохон ахиц дэвшил гарч, дараагийн шинэ чиг-
лэл болох дүрс мэдээг боловсруулах хиймэл оюуны
технологиуд, ялангуяа машин сургалтын аргуудын
хэрэглээ эрчимтэй нэмэгдэж байна [20]. Баталгаа-
жилтын үнэлгээг ОСХТ-ын ойн хэмжилтийн өгөг-
дөл, уур амьсгалын хүчин зүйл, шатсан газар нутаг,
ГМС-ийн программ хангамж зэрэг мэдээллийн дав-
харгаар боловсруулсан. NBR индекс, Машин сур-
галтын аргыг ашиглаж, судалгааны талбайн ойн
бүрхэвчийн өөрчлөлтийн үндсэн дээр тодорхойлсон.
Дараах схем нь аргачлалыг алхам алхмаар харуулж
байна (Зураг 3).

Зураг 3: Арга зүйн схем.

Машин сургалт (ML) нь хиймэл оюун ухааны (AI)
нэг салбар судлагдахуун бөгөөд өгөгдөл болон ал-
горитмын тусламжтайгаар ойн түймрийн эрсдэлийг
урьдчилан таамаглах болон хянахад өргөн ашиглаж
байна [21].

3.1 Санамсаргүй ойн алгоритм
Breiman and Cutler нарын боловсруулсан Random
Forest (RF) нь ангилал болон шийдвэрийн мод дээр
суурилсан сургалтын арга юм. Энэ нь ковариат бо-
лон хамааралтай хувьсагчдын хоорондын хамаар-
лыг үнэлж, ковариатуудын харьцангуй ач холбогд-
лыг тооцоолох боломжтой [22, 23]. RF-ийг өнгөр-
сөн хугацаанд анагаах ухаан, генетик, экологи, зай-
наас тандан судлах зэрэг янз бүрийн салбарт хэрэг-
лэж ирсэн. Сүүлийн жилүүдэд ойн түймрийг урьд-
чилан таамаглахад ашиглаж байгаа бөгөөд урьдчи-
лан таамаглах чадвар сайтай [24–26]. Санамсаргүй
ой нь чуулга хэлбэрээр ажилладаг олон тооны бие
даасан шийдвэрийн модноос бүрддэг. Санамсаргүй
ойд байгаа мод бүрийг ангийн таамаглалд хувааж,
хамгийн олон санал авсан анги нь загварын таа-
маглал болно. Шийдвэрийн мод нь математикийн
утгаараа тогтмол язгууртай цикл бус график юм.
Мод бүрийг сургалтын өгөгдлийн ачаалах түүвэр
ашиглан сургадаг бөгөөд зангилаа бүр дээр урьдчи-
лан таамаглах хувьсагчдын санамсаргүй дэд олон-
логоос хамгийн сайн хуваагдлыг сонгоно. Энэ нь
мод бүр сургалтын өгөгдөл болон урьдчилан таа-
маглах хувьсагчдыг өөр аргаар ашиглахыг батал-
гаажуулж, бусад модноос статистикийн хамаарлыг
бууруулдаг [27].

3.2 Тооцооллын алгоритм
Ургамлын нормчлогдсон индекс
NDVI нь ургамлыг тодорхойлж, ургамлын ерөнхий
өсөлтийг хэмждэг, түгээмэл хэрэглэгддэг зайнаас
тандан судлах арга юм. NDVI-ийн хүрээ хасах 1-ээс
нэмэх 1 хооронд байна. +1-тэй ойролцоо утгууд нь
эрүүл, өтгөн ургамалжилтыг харуулдаг [28].

NDV I =
NIR−Red

NIR+Red
(1)

Хөрснөөс хаамарсан ургамлын индекс
MSAVI нь хөрсний гадарга өндөртэй газарт хэрэг-
лэхэд NDVI-ийн зарим хязгаарлалтыг арилгах зо-
рилготой хөрсөнд тохируулсан ургамлын индекс юм
[29]. MSAVI-ийг (2) томьёогоор тооцоолсон.

MSAV I =
2NIR+ 1−

√
(2NIR+ 1)

2 − 8 (NIR−Red)

2
(2)

Газрын гадаргуугийн температур
LST нь хиймэл дагуулаас авсан зургийг ашиглан
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байгаль орчны судалгаанд өргөн хэрэглэгддэг. Хий-
мэл дагуулууд зөвхөн газрын гадаргуугийн темпе-
ратурыг хэмждэг (Хүснэгт 1). LST-ийг [19] (3) томь-
ёог ашиглан тооцоолсон.

LST =

(
BT + w ∗ BT

p

)
∗ ln (e) (3)

Шатсан талбайн нормчлогдсон индекс
Спектрийн ялгааны хэмжээг ашиглахын тулд NBR
нь доор үзүүлсэн томьёоны дагуу NIR болон SWIR
зурвасын харьцааг ашигладаг. NBR-ийн өндөр утга
нь эрүүл ургамлыг илтгэдэг бол бага утга нь нүцгэн
газар, саяхан шатсан газрыг илтгэнэ.

NBR =
NIR− SWIR

NIR+ SWIR
(4)

Энэхүү судалгаанд ArcGIS 10.8 программ хангам-
жийн тусламжтайгаар растер өгөгдлийг давхцуулах
аргыг шинжилгээнд ашиглах бөгөөд үүнийг растер
тооцоолол тодорхойлно. Растер тооцоолол хийхдээ
нөхцөлийг зааж өгөх ба боловсруулалтын үр дүн нь
тухайн нөхцөл дээр үндэслэн шинэ растер мессеж
үүсгэдэг. Растер өгөгдөл нь пикселийн тоон утгыг
агуулсан зургийн өгөгдөл юм.

4 ДҮН ШИНЖИЛГЭЭ БА ҮР
ДҮН

MODIS хиймэл дагуулийн 2015-2022 оны мэдээнд
MSAVI, NDVI, DEM, LST (Зураг 4) зэрэг индек-
сүүдийг ашигласан болно. Санал болгож буй аргач-
лалыг хэрэглэхийн тулд 2015, 2019, 2020 оны хоо-
ронд Ойн бүсийн сонгосон хэсэгт гарсан "түймэр-
гүй"болон "түймэртэй"−ийн зарим бүсийн Зайнаас
тандан судлах өгөгдлийн боловсруулалт хийсэн.

Зураг 4: Газрын гадаргын температур 2015-2022
он.

Доорх зураг 5-аар хүчин зүйлс хоорондын ха-
маарлыг харуулав. Эдгээр 2 индексийг спектрийн
бүсийн харагдах цайвар улаан туяа (Улаан) сув-
гийн мэдээллийг ашиглан тооцдог тул NDVI болон

MSAVI нь эерэг хамааралтай болохыг тэмдэглэх нь
зүйтэй юм.

Зураг 5: Сонгосон 9 хүчин зүйлийн хоорондын
хамаарлын матриц.

Тиймээс газрын бүрхэвчийг тооцоолохдоо NDVI
ашигладаг бөгөөд олон жилийн өөрчлөлтийн зураг-
лалаас харж болохоор MSAVI-г хассан. Дараах зу-
рагт MSAVI-г устгасны дараа хүчин зүйлсийн ха-
маарлыг харуулав (Зураг 6).

Зураг 6: MSAVI-г хассан 8 хүчин зүйлийн
хоорондын хамаарлын матриц.

Санамсаргүй ойн ангиллын загварыг сургахад
2015, 2019 оны өгөгдлийг ашигласан. Эцсийн үр
дүнг 2020 оны мэдээллээр бэлтгэгдсэн загварыг тур-
шилтад ашиглав. Ойн түймрийн болон галын бус
цэгийн нийт 644 мэдээний 493 (76,5%)-ийг сургал-
тын мэдээлэл, 151 (23,5%)-ийг туршилтад ашигла-
сан. Нийт өгөгдлүүдийг жилээр нь ангилан дараах
хүснэгтэд үзүүлэв (Хүснэгт 2).

Загварын үр дүн буюу Random Forest загварын
нэг модыг жишээ болгон дараах зураг 7-д үзүүлэв.
Факторын өгөгдлийн багцыг стандартчилах нь ма-
шин сургалтын олон тооны тооцоологчдын нийт-
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Хүснэгт 2: Ашигласан өгөгдлийн мэдээлэл.

Он жилүүд Түймэртэй цэгийн тоо Түймэргүй цэгийн тоо
2015 он 217 218
2019 он 27 31
2020 он 73 78
Нийт 317 327

лэг шаардлагатай. Хэрэв бие даасан шинж чанарууд
нь ердийн тархсан өгөгдөл шиг харагдахгүй байвал
тэдгээр нь муу ажиллаж болзошгүй. Дундаж ут-
гыг хасаж, нэгж дисперс болгон масштаблах замаар
тооцоололдог.

Зураг 7: Санамсаргүй ойн загварын үр дүн.

Дараах зурагт хүчин зүйлсийн загварт үзүүлэх
нөлөөллийн хувь хэмжээг харуулав. Энд аспект нь
48% буюу хамгийн их нөлөө үзүүлдэг. Нөгөө талаар
агаарын температур, хур тунадас, налуу 6% -иас ба-
га нөлөө үзүүлдэг. Энэхүү уур амьсгалын мэдээлэл
нь статистикийн мэдээлэл ашигласантай холбоотой
гэж үздэг. Загварын үр дүнг сайжруулахын тулд
уур амьсгалын өгөгдлийг CRU өгөгдөл болгон ашиг-
лах ёстой (Зураг 8).

Зураг 8: Хүчин зүйлийн ач холбогдлын оноо.

Үр дүнгээр түймрийн эрсдэлийн бүс болон га-
лын бус бүсэд санамсаргүй ойн ангиллыг ашигла-
сан. Загварын параметрийн шийдвэрийн модны тоо
15 байгаа нь манай тохиолдолд хамгийн тохиромж-
той. Шийдвэрлэх модыг бүтээхийн тулд бид модыг

хуваахдаа GINI хольцын аргыг ашигласан. GINI
хольц нь хамгийн ихдээ 0.5 утгатай бөгөөд энэ нь
бидний авч чадах хамгийн муу үзүүлэлт бөгөөд хам-
гийн багадаа 0 утга нь бидний авч чадах хамгийн
сайн үзүүлэлт гэсэн үг юм. Үүний үр дүнд бид GINI
= 0-тэй навчны зангилааг авдаг. Энэ нь цаашид ху-
ваагдах боломжгүй хамгийн цэвэр зангилаа гэсэн
үг юм. Үр дүнг 5-р зурагт үзүүлсэн бөгөөд энэ нь
ойгоос санамсаргүй байдлаар сонгосон шийдвэрийн
мод юм. Тиймээс зурагт салбар хэсгүүдийг томруул-
сан. Онцлог шинж чанараас хамааран галын эрс-
дэл, тохиолдлыг урьдчилан таамагласан болно. Үү-
ний тулд бидэнд ийм урьдчилан таамаглах өдрүү-
дийн мэдээлэл хэрэгтэй болдог. Дараах зураг нь
загварын урьдчилан таамагласан утгууд болон бо-
дит өгөгдөл 2 хоорондын корреляцийн матрицыг ха-
руулж байна. Үүнд 75% нь гал гарсан газрыг, 94%
нь гал түймэргүй газрыг урьдчилан таамагласан
байна (Зураг 9).

Зураг 9: Галын бус хэсэг ба галын хоорондох
төөрөгдлийн матриц.

Гармоник матрицын тоон утгыг дараах зурагт
үзүүлэв. Ойн санамсаргүй ангиллын загвар нь 73
түймрийн цэгийн 55 (75%)-ийг зөв таамагласан (Зу-
раг 10).

Зураг 11-д судалгааны үр дүн болон NFI өгөгдөл
хоорондын хамаарлыг харуулав. Нарийвчлал 91.5
хувьтай байна. Мөн жил бүр ой, хээрийн түймэр-
тэй болон түймэргүй цэгүүдийн тоог дараах зурагт
үзүүлэв. Туршилтын мэдээллээс харахад ойн түй-
мэртэй талбайн 86% нь ойн түймэртэй, 97% нь ойн
түймэргүй талбайтай.
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Зураг 10: Хоорондын төөрөгдлийн матриц.

Зураг 11: Баталгаажуулах матриц.

5 ДҮГНЭЛТ
Энэхүү судалгаа нь хиймэл дагуулын болон цаг уу-
рын мэдээллийг тулгуурлан ойн түймрийн тохиолд-
луудад машин сургалтын аргаар дүн шинжилгээ
хийлээ. Үр дүнгээр санал болгож буй загвар нь өөр
өөр орон зайн болон цаг хугацааны нарийвчлал-
тай янз бүрийн хүчин зүйлсийг туршиж гаргалаа.
Загварчлалын тусламжтайгаар түймрийн болон га-
лын бус голомтуудын байршлыг тогтоох боломжтой
болсон. Судалгаанд нийт 644 байршил тогтоогдсон.
Үүний 76.5% нь сургалтын өгөгдөл, 23.5% нь тур-
шилтын өгөгдөл юм. Санамсаргүй ойн алгоритмын
шийдвэрийн модны тоо нь 5 байна. Санамсаргүй
ойн ангиллыг бүх хүчин зүйлийг ашиглан 84.7% -
ийн өндөр нарийвчлалтай урьдчилан таамаглах за-
маар сонгосон газруудад ойн түймрийн урьдчилсан
таамаглалыг сайн гүйцэтгэсэн. Түймрийн эрсдэлтэй
цэгүүдийг урьдчилан таамаглах нарийвчлал нь 75%
байна. Шинжилгээний түймрийн голомтын 86 хувь
нь ойн талбай, 14 хувь нь хээрийн түймэр байна. Ма-
шин сургалт, ойн санамсаргүй аргыг өөр өөр газар

эсвэл ой хээрийн түймрийг хянах зорилгоор ашиг-
лаж болно. Судалгааны талбайг түймэртэй, түймэр-
гүй гэсэн 2 ангилалд хуваан, машин сургалтын ар-
га ашиглан урьдчилан таамаглал дэвшүүлсэн нь су-
далгааны зорилгод хүрсэн гэж тодорхойлж, Мөн
өмнө нь хийгдэж байсан Монгол судлаачдын судал-
гааны ажлаас шинэлэг талтай юм.

Талархал
Энэхүү судалгааг МУИС-ийн Физикийн тэнхимийн
“МУИС-ITC-UNESCO” сансар судлалын олон ул-
сын лаборатори хэсэгчлэн дэмжив. Зохиогчид Зай-
наас тандан судлах үндэсний төвийн MODIS мэдээ-
лэл болон Ус, цаг уур, орчны мэдээлэл, судалгааны
хүрээлэнгийн цаг уурын мэдээлэлд талархаж байна,
Монгол, Улаанбаатар.

Зохиогчийн оролцоо
Ш.Идэрбаяр болон Ш.Цолмонбаяр нар машин сур-
галтын арга, санамсаргүй ойн алгоритмаар ойн
түймрийн эрсдэлийн таамаглах загварчлалыг гүй-
цэтгэсэн. Ц.Батчулуун, Б.Оюунсанаа нар туршил-
тын үйл явц, үр дүнгийн боловсруулалтад зөвлөгөө
мэдээлэл өгч ажилласан. Н.Баянмөнх өгүүллийг би-
чих, засварлах ажлыг хариуцаж ажилласан.

Ашиг сонирхлын зөрчилгүйн ба-
талгаа
Зохиогчид ашиг сонирхлын зөрчилгүй гэдгээ ба-
талж байна.
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