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Abstract 

The increasing frequency of extreme climate events may significantly alter the species composition, 

structure, and functionality of ecosystems, thereby diminishing their stability and resilience. This study 

draws on temperature and precipitation data from 53 meteorological stations across Mongolia, covering 

the period from 1983 to 2016, along with MODIS normalized difference vegetation index (NDVI) data 

from 2001 to 2016. The climate anomaly method and the curvature method of cumulative NDVI logistic 

curves were employed to identify years of extreme climate events and to extract the start of the growing 

season (SOS) in Mongolia. Furthermore, the study assessed the impact of extreme climate events on the 

SOS across different vegetation types and evaluated the sensitivity of the SOS to extreme climate indices. 

The study results show that, compared to the multi-year average green-up period from 2001 to 2016, 

extreme climate events significantly impact the SOS. Extreme dryness advanced the SOS by 6.9 days, 

extreme wetness by 2.5 days, and extreme warmth by 13.2 days, while extreme cold delayed the SOS by 

1.2 days. During extreme drought event, the sensitivity of SOS to TN90p (warm nights) was the highest; 

in extremely wet years, the sensitivity of SOS to TX10p (cool days) was the strongest; in extreme warm 

event, SOS was most sensitive to TX90p (warm days); and during extreme cold events, SOS was most 

sensitive to TNx (maximum night temperature). Overall, the SOS was most sensitive to extreme 

temperature indices during extreme climate events, with a predominantly negative sensitivity. The 

response and sensitivity of SOS to extreme climate events varied across different vegetation types. This 

is crucial for understanding the dynamic changes of ecosystems and assessing potential ecological risks. 

Keywords: Spring phenology; climate anomaly; extreme climate events; extreme climate indices; diverse 

vegetation types; sensitivity 
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Хураангуй  

Уур амьсгалын онцгой үзэгдлийн давтамж нэмэгдэж байгаа нь экосистемийн бүтэц, функцийг 

өөрчилж, улмаар тогтвортой байдал, түүний нөхөн сэргэх чадамжийг бууруулдаг. Энэхүү 

судалгаагаар Монгол орны хэмжээнд 1983-2016 он хүртэлх цаг уурын 53 станцын температур, 

хур тунадасны мэдээлэл, 2001-2016 оны MODIS хиймэл дагуулын мэдээний ургамлын 

нормчлогдсон ялгаврын индекс (NDVI)-ийн мэдээлэлд тулгуурласан болно. Уур амьсгалын 

аномалийн арга (climate anomaly), хуримтлагдсан NDVI-ийн логистик муруй шугаман хазайлтын 

аргыг ашиглан уур амьсгалын онцгой үзэгдэл илэрсэн он жилүүдийг тодорхойлж, Монгол орны 

ургамал эхэлж ургах хугацаа (growing season-SOS)-г гаргаж авсан. Улмаар уур амьсгалын онцгой 

үзэгдлүүд байгалийн бүс, бүслүүрийн хувьд SOS-д үзүүлэх нөлөөллийг үнэлж, SOS-ийн онцгой уур 

амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий (sensitivity) байдлыг үнэлэв. Судалгааны үр дүнгээс үзэхэд 

2001-2016 он хүртэлх олон жилийн дундаж SOS-тэй харьцуулахад цаг уурын онцгой үзэгдлүүд 

SOS-д ихээхэн нөлөөлдөг байна. Хэт хуурайшилт 6.9 хоногоор, хэт чийглэг 2.5 хоногоор, хэт 

халуун 13.2 хоногоор урагшилж, хэт хүйтний эрч 1.2 хоногоор хойшилсон байна. Хэт 

хуурайшилтын үед SOS-ийн TN90p (дулаан шөнө)-д мэдрэмтгий байдал хамгийн өндөр байсан; 

хэт чийглэг жилүүдэд SOS-ийн TX10p (сэрүүн өдрүүд)-д мэдрэмтгий байдал хамгийн хүчтэй 

байсан; хэт дулаан үед SOS нь TX90p (дулаан өдрүүд)-д хамгийн мэдрэмтгий байсан; мөн хэт 

хүйтэн үйл явдлын үед SOS нь TNx (шөнийн хамгийн их температур)-д хамгийн мэдрэмтгий 

байсан. Ерөнхийдөө SOS нь онцгой температурын индексүүдэд хамгийн мэдрэмтгий байсан ч  

гол төлөв мэдрэмтгий байдал сөрөг байв. Уур амьсгалын онцгой үзэгдэлд байгалийн бүс, 

бүслүүрийн хувьд SOS-ийн хариу үйлдэл, мэдрэмтгий байдал нь харилцан адилгүй байв. Энэ нь 

экосистемийн динамик өөрчлөлтийг ойлгох, экологийн болзошгүй эрсдлийг үнэлэхэд чухал юм. 

Түлхүүр үгс: Хаврын фенологи; Уур амьсгалын аномаль; Уур амьсгалын онцгой үзэгдэл; онцгой 

уур амьсгалын индексүүд; мэдрэмтгий байдал 

 
©Зохиогчийн оруулсан хувь нэмэр: Мөчир, Ма Жэн Жян: Онолын үндэслэл, аргазүй боловсруулалт, 

өгөгдөл боловсруулалт, В. Батцэнгэл, Г. Бямбахүү, Ж.Мөнх-Эрдэнэ: Онолын үндэслэл, үндсэн бичвэрийн 

үр дүнгийн хяналт, Б. Сайнбуян, Quansheng Hai, Б.Батсайхан: үндсэн бичвэр, өгөгдөл цуглуулалт, 

боловсруулалт Б. Сайнбуян:: Үр дүнгийн хяналт. 

2312-8534/© 2025 Зохиогчийн бүх эрх хуулиар хамгаалагдсан. 

mailto:sainbuyan.b@num.edu.mn


Muqier et al., 2025                                                           Geographical Issues 25 (02) 2025 

17 
 

Оршил 

Дэлхийн дулаарлын нөхцөлд уур амьсгалын аномаль, уур амьсгалын онцгой үзэгдлүүд гарах 

магадлал нэмэгдэж байна (Masson-Delmotte et al., 2021). Уур амьсгалын онцгой үзэгдэл, чиг 

хандлага нь уур амьсгалын дундаж өөрчлөлттэй харьцуулахад уур амьсгалын өөрчлөлтөд илүү 

мэдрэмтгий байдгаараа илүү анхаарал татаж байна (Coumou & Rahmstorf, 2012; Easterling et al., 

2000; Fernández-Giménez et al., 2012; Xie et al., 2015). Уур амьсгалын аномаль гэдэг нь тодорхой 

хугацааны уур амьсгалын дундаж утгын мэдэгдэхүйц хазайлтыг хэлдэг бөгөөд уур амьсгалын 

онцгой үзэгдлүүд нь уур амьсгалын хувьсагч нь тодорхой босго хэмжээнээс давж (эсвэл түүнээс 

доош), хувьсагчийн ажиглалтын хязгаарын дээд (эсвэл доод) хязгаарт ойртож буй нөхцөл байдлыг 

хэлнэ (Camuffo et al., 2020). Эдгээр нь магадлал багатай үйл явц боловч уур амьсгалын онцгой 

өөрчлөлтөд экосистемийн үйл ажиллагаа, бүтээмжид уур амьсгалын дундаж өөрчлөлтөөс илүү их 

нөлөө үзүүлдэг (Ciais et al., 2005; Easterling et al., 2000; Xu et al., 2019). Уур амьсгалын 

өөрчлөлтийн хяналт, цаг уурын онцгой үзэгдлийн үзүүлэлтүүдээр шинжээчийн багаас (ETCCDI) 

зөвлөмж болгож буй онцгой уур амьсгалын 27 үзүүлэлтийг уур амьсгалын эрс тэс өөрчлөлтийн 

судалгаанд өргөн ашиглаж байна (Dashkhuu et al., 2015; Mo et al., 2023). Уур амьсгалын эрс тэс 

өөрчлөлтийн талаар олон эрдэмтэд өргөн хүрээтэй судалгаа хийсэн байдаг (Chen et al., 2022; Y. Li 

et al., 2022; Liu et al., 2019; Ren et al., 2022; Ying et al., 2020). Liu нар. (2019) Монголын өндөрлөгт 

1969-2017 онуудад хэт хүйтэн, ган гачиг болсныг судалж үзээд сүүлийн 49 жилд уур амьсгал 

дулаарсан ч Монголын бүс нутагт сэрүүн өдөр (TX10p), сэрүүн шөнийн (TN10p) давтамж 

нэмэгдсэн болохыг тогтоожээ (Liu et al., 2019). Kalita нар. (2023) Энэтхэгийн  Черрапунжи бүс 

нутгийн 1979-2020 он хүртэлх хугацааны эрс тэс уур амьсгалын 21 индексийн мэдэгдэхүйц 

өөрчлөлтөд дүн шинжилгээ хийжээ. Тэдний судалгаагаар өдрийн хамгийн их температуртай 

уялдсан индексүүд мэдэгдэхүйц өссөн бол өдрийн хамгийн бага температуртай уялдсан 

индексүүд үндсэндээ өөрчлөгдөөгүй байгааг харуулж байна (Kalita et al., 2023). Тиймээс уур 

амьсгалын эрс тэс өөрчлөлтийн онцлог, чиг хандлагыг ойлгох нь уур амьсгалын өөрчлөлтөөс 

үүдэлтэй сорилт, нөлөөллийг илүү сайн шийдвэрлэхэд тусална (Miao et al., 2017; Pei et al., 2021; 

Ying et al., 2020).  

Ургамал ургаж эхлэх хугацаа буюу SOS (Start of Growing Season) нь ургамлын өсөлтийн үйл 

явц дахь фенологийн чухал үйл явц бөгөөд түүний өөрчлөлтөөр ургамлын идэвхжилтэд өөрчлөлт 

оруулж, улмаар экосистемийн нүүрстөрөгчийн эргэлтэд нөлөөлж байдаг (Fu et al., 2020). SOS нь 

уур амьсгалын өөрчлөлттэй нягт холбоотой байсан (Miao et al., 2017; Ren et al., 2017), харин уур 

амьсгалын онцгой үзэгдэл (ган гачиг, өндөр температур гэх мэт)-д SOS-ийн хариу арга хэмжээний 

хүрээ, чиглэл үндсэндээ тодорхойгүй хэвээр байна. Өмнөх судалгаанууд нь уур амьсгалын дундаж 

өөрчлөлтийн SOS-д үзүүлэх нөлөөллийг голчлон анхаарч ирсэн (Fu et al., 2015; Xinxi Li et al., 

2021; Miao et al., 2017; Yuan et al., 2024). Уур амьсгалын эрс тэс өөрчлөлтийг уур амьсгалын 

дундаж өөрчлөлттэй харьцуулахад SOS-д илүү их нөлөө үзүүлдэг (He et al., 2018; Ma et al., 2015). 

Жишээлбэл, температурын эрс өөрчлөлт дэлхийн бөмбөрцгийн хойд хагас дахь SOS-д дундаж 

температурын өөрчлөлтөөс илүү өндөр нөлөө үзүүлдэг болохыг харуулсан (Piao et al., 2015). 

Гантай жилд SOS 9.7 хоногоор хойшилсон бол хур тунадас ихтэй жилд Австралийн зүүн өмнөд 

хэсэгт SOS 25.8 хоногоор урагшилж, дундаж уур амьсгалын нөлөөнөөс хол давсан гэж 

тодорхойлжээ (Ma et al., 2015). Уур амьсгалын онцгой үзэгдэлд SOS-ийн хариу нөлөөлөл нь маш 

нарийн төвөгтэй ч тухайн үйл явцын төрөл, ургамлын хэв шинжээс хамаарч өөр өөр байдаг (Javed 

et al., 2021; Ji et al., 2021; Mo et al., 2023; Yuan et al., 2020). Ji нар (2021) 1982-2015 оны GIMMS 

болон NDVI өгөгдлийг ашиглан Хойд Хятадын олон төрөл ургамлын улирлын өмнөх ганд SOS-

ийн хариу үйлдэлд дүн шинжилгээ хийжээ. Судалгаагаар улирлын өмнөх ган гачиг нь SOS-ийг 
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хойшлуулахад хүргэдэг болохыг тогтоосон ч хамгийн их нөлөө нь бэлчээрийн SOS-д ажиглагдсан 

(Ji et al., 2021). Бага температурын онцгой үзэгдэл нь Хятадад сэрүүн бүсийн хаврын фенологийг 

голчлон хөдөлгөгч хүчин зүйл болж, холимог ойн SOS-д өдрийн дундаж хамгийн бага температур 

хамгийн их нөлөө үзүүлдэг бол хүйтэн жавартай өдрийн тоо нь бэлчээр, сийрэг ургамалтай нутагт 

илүү их нөлөө үзүүлдэг байна (Mo et al., 2023). Иймээс уур амьсгалын онцгой үзэгдэл, тэр дундаа 

уур амьсгалын өөрчлөлтөд илүү өртөмтгий бүс нутгуудад SOS-ийн хариу нөлөөг судлах нь нэн 

чухал юм. 

Монгол орон нь Монголын өндөрлөгийн гол бүс нутгийн хувьд хуурай, хагас хуурай бүс 

нутагт оршдог бөгөөд дэлхийн уур амьсгалын өөрчлөлтөд хамгийн мэдрэмтгий бүс нутгийн нэг 

юм. Сүүлийн жилүүдэд дэлхийн дулаарлын нөлөөгөөр Монгол орны хэмжээнд цаг уурын онцгой 

үзэгдлийн давтамж, нөлөө тасралтгүй нэмэгдэж байна (Dashkhuu et al., 2015; John et al., 2013; Li 

et al., 2018). Өмнөх судалгаанаас үзэхэд 2000-2010 оны хооронд Монголын тэгш өндөрлөгт хүчтэй 

ган гачиг, хэт хүйтний өдрийн давтамж тогтмол нэмэгдэж байсан. 2001, 2009 онд хүчтэй ган гачиг 

болсон бол 2010 онд эрс хүйтний үзэгдэл болсон (John et al., 2013). Монголын өндөрлөгт SOS 

болон түүнийг хөдөлгөгч хүчин зүйлсийг олон эрдэмтэд судалсан байдаг (Bao et al., 2021; Luo et 

al., 2021; Mei et al., 2021; Rihan et al., 2022; Wang et al., 2023). 2001-2018 оны MODIS-ийн мэдээнд 

үндэслэн Монгол орны баруун хойд уулархаг нутаг дахь хаврын фенологийн өндрийн хамаарал, 

ургамлын ургалтад үзүүлэх нөлөөлөлд дүн шинжилгээ хийхэд SOS нь нам дор газарт, орон зайн 

цаг хугацааны хувьд эрт гарсан болохыг тооцжээ. SOS-ийн өөрчлөлтөд хаврын температур, 

өвлийн хур тунадас голлон нөлөөлсөн (Mei et al., 2021). 1982-2015 оны GIMMS NDVI өгөгдөл 

дээр үндэслэн Монголын өндөрлөгийн бэлчээрийн SOS-ийн улирлын өмнөх ганд мэдрэг байдал 

мэдэгдэхүйц буурсан болохыг тогтоожээ (Rihan et al., 2022). Гэсэн хэдий ч Монгол оронд хийсэн 

өмнөх судалгаанууд нь онцгой уур амьсгалын индекс дэх орон зай цаг, хугацааны өөрчлөлт, 

тэдгээрийн ургамлын бүрхэвчид үзүүлэх нөлөө голчлон анхаарч, онцгой үзэгдэл, SOS хоорондын 

хамааралд анхаарал дутуу хандуулсан байна (Li et al., 2018; Li et al., 2023; Ren et al., 2022). Мал 

аж ахуйн тогтвортой хөгжлийг хангах, бэлчээрийн нөөцийн менежментийг оновчтой болгохын 

тулд олон төрлийн ургамлын уур амьсгалын онцгой өөрчлөлтөд үзүүлэх хариу нөлөөллийг зөв 

тодорхойлж, онцгой уур амьсгалын индексэд мэдрэмтгий байдлыг цаашид илрүүлэх нь чухал юм. 

Дундаж температур эсвэл хур тунадасны нөлөөллийг судалдаг уламжлалт судалгаатай 

харьцуулахад энэхүү судалгаа нь байгалийн бүс бүслүүрийн хувьд SOS-ийн онцгой үзэгдэлд 

мэдрэмтгий байдлын нарийвчилсан дүн шинжилгээ хийх зорилгоор онцгой уур амьсгалын 

индексүүдийг ашигласан. Иймээс энэхүү судалгаанд эхлээд 2000-2016 оны хоорондох хэт хуурай, 

хэт дулаан, хэт хүйтэн, хэт чийглэг үзэгдлүүдийг тодорхойлохын тулд өдрийн хамгийн их, 

дундаж, хамгийн бага температур, мөн 1983-2016 оны хур тунадасны өдрийн мэдээг ашигласан. 

Дараа нь Монгол орны байгалийн бүс, бүслүүрийн хувьд SOS-ийн уур амьсгалын онцгой үзэгдэл 

хэрхэн нөлөөлж байгааг судалж, эцэст нь онцгой уур амьсгалын индексүүдэд байгалийн бүс, 

бүслүүрийн хувьд SOS-ийн мэдрэмтгий байдлыг тодорхойлсон. 

Судалгааны талбай  

Монгол орон Төв Азид оршдог, өмнөд талаараа Хятад, хойд талаараа ОХУ-тай (хойд 

өргөргийн 41°35′ - 52 ° 09′, зүүн уртрагийн 87 ° 44′ - 119 ° 56′) хиллэдэг, нийт газар нутгийн хэмжээ 

1.564116 сая квадрат км (Bao et al., 2015), далайн түвшнөөс дунджаар 1580 м өргөгдсөн (Зураг 1). 

Эх газрын хуурай, хагас хуурай уур амьсгалтай (Bayarsaikhan et al., 2020). Жилийн дундаж 

температур -8 - 6 °C хооронд хэлбэлздэг бөгөөд жилийн дундаж хур тунадас харьцангуй бага ба 

ойролцоогоор 200-400 мм, хур тунадас 6-р сараас 8-р сар хүртэл зуны саруудад төвлөрдөг. 
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Зураг 1. Монгол орны цаг уурын станцуудын орон зайн тархалт (а), МО-ны байгалийн бүс, бүслүүр (б) 

Судалгааны материал 

Онцгой уур амьсгалын индекс: Судалгаанд ШУА-ийн Газарзүй, Геоэкологийн хүрээлэнгээс 1983-
2016 он хүртэлх Монгол орны цаг уурын 53 станцын өдрийн хамгийн их, дундаж, хамгийн бага 
температур болон өдрийн хур тунадсны цаг уурын ажиглалтын мэдээг ашигласан. Мөн RClimDex 
загвараар анхдагч мэдээлэлд чанарын хяналтын шинжилгээ хийж, онцгой уур амьсгалын 10 
индексийг тооцоолоход ашигласан. Эдгээр индексүүд нь онцгой температурын 8 индекс, хур 
тунадасны 2 индексийг багтаадаг. Нарийвчилсан мэдээллийг Хүснэгт 1-д үзүүлэв. 

Хүснэгт 1. Уур амьсгалын онцгой үзэгдлүүдийн индексийн тодорхойлолт 

Индекс Үзүүлэлтийн нэр Тодорхойлолт Нэгж 

TNn Min Tmin Сарын хамгийн бага TN утгууд ℃ 

TNx Max Tmin Сарын хамгийн их TN утгууд ℃ 

TXn Min Tmax Сарын хамгийн бага TX утгууд ℃ 

TXx Max Tmax Сарын хамгийн их TX утгууд ℃ 

TX10p Cool days TX<10% өдрийн тоо /Сэрүүн өдөр/ d 

TX90p Warm days TX<90% өдрийн тоо /Дулаан өдөр/ d 

TN10p Cool nights TN <10% өдрийн тоо /Сэрүүн шөнө/ d 

TN90p Warm nights TN<90% өдрийн тоо /Дулаан шөнө/ d 

RX1day 
Maximum one-day 

precipitation 
1 хоногийн хамгийн их хур тунадас mm 

RX5day 
Maximum five-day 

precipitation 
5 хоногийн хамгийн их хур тунадас mm 

TN ба Tmin нь хамгийн бага температурыг илэрхийлдэг; TX ба Tmax нь хамгийн их температурыг илэрхийлнэ. 

Монгол орны цаг уурын станцуудаас цуглуулсан мэдээнүүдийг жил, сар, өдрөөр болон хур 

тунадас, хамгийн их температур, хамгийн бага температураар нэгтгэн засварлаж, мөн зэргэлдээх 

станцуудын бүртгэлийг харьцуулж, зөвхөн үндэслэлтэй гэж үзсэн өгөгдлийг хадгалсан. Логикгүй 

эсвэл үндэслэлгүй гэж тодорхойлсон аливаа өгөгдлийг дутуу утга гэж тэмдэглэж, -99.9 гэсэн нэг 

төрлийн утгаар тэмдэглэв. Чанарын хяналтын үйл явц дууссаны дараа өгөгдлийг тооцоололд 

бэлтгэсэн тул үр дүнд нь Excel форматаар хадгалагдсан хэд хэдэн гаралтын файлууд бий болсон. 

Улирлын өмнөх температур, хур тунадасны SOS-д үзүүлэх нөлөөллийг харгалзан жилийн онцгой 

уур амьсгалын индексийг өмнөх оны 10-р сараас энэ оны 5-р сар хүртэлх мэдээг ашиглан 

тодорхойлсон. Дараа нь бүх станцын онцгой уур амьсгалын индексүүдийг Kriging-ний аргаар 

интерполяци хийж, NDVI өгөгдөлтэй ижил проекц, пикселийн хэмжээтэй растер зургийг 

боловсруулав. 

NDVI өгөгдөл: Судалгааны талбайн 2001-2016 он хүртэлх хугацааны, 16 өдрийн давтамжтай, 

1 км орон зайн нарийвчлалтай MOD13A2 NDVI (https://search.earthdata.nasa.gov) бүтээгдэхүүнийг 
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ашигласан. Анхны өгөгдөлд үүл, нарны өндрийн өнцөг, агаар мандлын нөхцөл зэрэг хүчин 

зүйлсийн нөлөөллийг багасгахын тулд гармоник цагийн цувралын шинжилгээний аргыг ашиглан 

жилд 23 NDVI өгөгдлийг жигд сэргээн засварлав (smooth and reconstruct). Түүнчлэн ургамлан 

бүрхэвч нэн бага талбайн судалгааны үр дүнд үзүүлэх нөлөөллийг бууруулах зорилгоор олон 

жилийн дундаж NDVI 0.08-аас бага талбайг ургамалгүй, сийрэг ургамалтай гэж тодорхойлон, 

судалгаанд хамруулаагүй. 

Байгалийн бүс, бүслүүр: Монгол орны байгалийн бүс, бүслүүрийн зургийг Монгол улсын 

үндэсний атлас (2022)-аас авч ашигласан. Байгалийн бүс, бүслүүрийн зургийг сканердаж, 

геометрийн залруулга хийх, тоон хэлбэрт оруулах зэрэг үйл явцуудыг хийсэн. Үүний үр дүнд ой, 

нуга хээр, тал хээр, өндөр уулны хээр гэсэн дөрвөн ургамлын хэв шинжийг тодорхойлсон (Зураг 

1б). Эдгээр ангиллыг ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS болон онцгой уур амьсгалын индексэд 

мэдрэмтгий байдалд дүн шинжилгээ хийхэд ашигласан. 

Судалгааны аргазүй 

Онцгой уур амьсгалын үзэгдлийн тодорхойлолт: Уур амьсгалын онцгой үзэгдэл гэж цаг 

уурын хувьсах хүчин зүйлс (температур, хур тунадас, салхины хурд гэх мэт) тодорхой бүс нутаг, 

цаг хугацааны хэвийн хэмжээнээс ихээхэн хазайлтаар тодорхойлогддог цаг агаарын үзэгдлийг 

хэлнэ (Menzel et al., 2011; Wang et al., 2018). Эдгээр үйл явцууд ихэвчлэн маш өндөр эрчимтэй 

байдаг ч байгаль орчин, нийгэм, эдийн засагт ихээхэн сөрөг нөлөө үзүүлдэг. Энэхүү судалгаагаар 

Монгол орны 2000-2016 онд тохиолдсон уур амьсгалын онцгой үзэгдлүүдийг судалж, хэт дулаан, 

их хур тунадастай, хэт хуурай, хэт хүйтэн үйл явцуудад судалгаагаа хандуулсан болно. 

Температур, хур тунадасны аномаль тооцоолол гаргахын өмнө улирлын өмнөх температур, 

улирлын өмнөх хур тунадасны SOS-д үзүүлэх нөлөөллийг харгалзан жилийн дундажийг гаргахын 

тулд өмнөх оны 9-р сарын 1-ээс тухайн оны 8-р сарын 31 хүртэлх температур, хур тунадасны 

мэдээллийг ашиглан, жилийн дундаж температурын нийт хур тунадсыг тооцоолж, эцэст нь олон 

жилийн дундаж температур, хур тунадасны хэмжээг гаргав. Томьёо (1)-ийг ашиглан судалгааны 

талбай дэх бүх цаг уурын суурин 53 станцын жилийн уур амьсгалын аномалийг тооцсон. Аномаль 

өөрчлөлт нь 75% ба 25%-аас хэтэрсэн тохиолдолд уур амьсгалын онцгой үзэгдэл гэж 

тодорхойлдог (He et al., 2018). 

 A𝑗 =
∑ X𝑖,j−X̅i

n
 (1) 

Энд 𝐴𝑗  нь j жилийн уур амьсгалын аномаль; 𝑋𝑖,𝑗  нь j жилийн i станцын температур/хур 

тунадасыг илэрхийлнэ; 𝑋𝑖̅нь 1983-2016 он хүртэлх i станцын дундаж температур/хур тунадсыг 

тус тус илэрхийлнэ; n нь нийт станцын тоо юм. Температур, хур тунадасны жилийн аномаль 

өөрчлөлтийг үндэслэн (Хүснэгт 2)-д үзүүлсэн шалгуурыг ашиглан онцгой байдлыг тодорхойлно. 

(1) Хэт хуурай: температур нь дундажтай аль болох ойр, харин хур тунадас нь 25% аномалийн 

шугамаас доогуур байна.(2) Хэт чийглэг: температур дунджийн ойролцоо, харин хур тунадас 

75%-аас давсан байна. (3) Хэт дулаахан: температур нь 75% аномаль жишиг шугамаас давж, хур 

тунадас дахин дундаж утгад ойртоно. (4) Хэт хүйтэн: температур 25% аномаль шугамаас доогуур, 

харин хур тунадас аль болох дундажтай ойролцоо байна. 
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Хүснэгт 2. Жилийн аномаль хугацааны цувааны 25 ба 75%-аас хэтэрсэн хэмжилтийн үзэгдэл 

Онцгой уур амьсгалын 

үзэгдэл 
Tmax Tmean Tmin P 

Хэт хуурай үзэгдэл 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗 < 25% 

Хэт дулаан үзэгдэл 𝐴𝑗 > 75% 𝐴𝑗 > 75% 𝐴𝑗 > 75% 𝐴𝑗→0 

Хэт хүйтэн үзэгдэл 𝐴𝑗 < 25% 𝐴𝑗 < 25% 𝐴𝑗 < 25% 𝐴𝑗→0 

Хэт чиглэг үзэгдэл 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗 > 75% 

Энгийн жил 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 𝐴𝑗→0 

Tmax нь хамгийн их температур; Tmean нь дундаж температур; Tmin нь хамгийн бага 

температур илэрхийлдэг; P нь хур тунадас; 𝐴𝑗 нь j жилийн уур амьсгалын аномаль утгыг тус 

тус илэрхийлнэ. 

SOS тооцоолох арга: NDVI өгөгдлийг хуримтлагдсан NDVI-д суурилсан логистик муруй 

шугаман хазайлтын аргыг ашиглан пикселийн хэмжээсээр SOS-ийг тодорхойлоход ашигласан 

(Hou et al., 2014). Хуримтлагдсан NDVI-д суурилсан логистик муруй шугаман хазайлтын арга нь 

жилийн хуримтлагдсан NDVI дээр суурилдаг. Энэ нь хуримтлагдсан NDVI-г логистик функцээр 

(2) тохируулах, Томьёо (3) ба (4)-нуудад нэгтгэн суурилсан логистик муруй шугаман хазайлтыг 

тооцоолох, хамгийн их хазайлттай харгалзах хугацааг SOS гэж тодорхойлно. 

y(t) =
c

1 + ea+bt
+ d (2) 

Энд 𝑦(𝑡) нь julian day 𝑡-тай тохирох логистик функцэд суурилуулсан хуримтлагдсан NDVI 

утгыг илэрхийлнэ; d нь дэвсгэр NDVI; 𝑐+𝑑 нь хамгийн их хуримтлагдсан NDVI утга; a ба b нь 

тохирох параметрүүд юм. Логистик муруй шугамын хазайлтыг Томьёо (3) ба (4) ашиглан 

тооцоолно. 

k =
𝑑𝛼

𝑑𝑠
=

b2cz(1 − z)(1 + z)3

[(1 + z)4 + (bcz)2]1.5
 (3) 

𝑧 = ea+bt (4) 

Энд k нь хуримтлагдсан NDVI логистик муруй шугаман хазайлтыг илэрхийлнэ; α нь нэгж 

тангенс векторын өнцгийг илэрхийлнэ; s муруйн дагуух нэгж урт; z нь параметр юм. 

Статистик шинжилгээ 

Суурь шугаман функц (Radial basis function, RBF): RBF мэдрэлийн сүлжээний загварын 

хувьсах ач холбогдлыг ашиглан ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-д онцгой уур амьсгалын 10 

индексийн нөлөөллийг эрэмбэлсэн. Энэхүү судалгаа нь RBF мэдрэлийн сүлжээг шинжилгээний 

хэрэглүүр болгон ашигладаг ч SOS-д нөлөөлдөг эрс тэс уур амьсгалын 10 индекс: TXn, TXx, TNn, 

TNx, TX10P, TX90P, TN10P, TN90P, RX1day болон RX5day-ийг RBF мэдрэлийн сүлжээний 

оролтын давхаргад оруулсан болно. SOS-ийг гаралтын давхарга болгон ашиглаж, ургамлын SOS-

д нөлөөлж буй онцгой уур амьсгалын индексийн симуляци шинжилгээг хийж, SOS-д нөлөөлж буй 

онцгой уур амьсгалын индексүүдийн зэрэглэлийг гаргаж, ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-

ийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий байдалд дүн шинжилгээ хийдэг. 

SOS-ийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий шинжилгээ: SOS-ийн онцгой уур 

амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий байдлыг олон хүчин зүйлийн шугаман регрессийн аргаар 

шинжилсэн. SOS-ийг хамааралтай хувьсагчаар, онцгой уур амьсгалын индексийг бие даасан 
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хувьсагчаар тохируулсан. Ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-ийн онцгой уур амьсгалын 

индексэд мэдрэмтгий байдлыг олон хүчин зүйлийн шугаман регрессийн аргыг ашиглан пиксел 

бүр дээр тооцоолсон. Энэхүү шинжилгээнд регрессийн коэффициент (налуу) нь мэдрэмтгий 

байдлын түвшинг илэрхийлдэг. 

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ⋯ + βkXk + 𝜇 
(5) 

Энд 𝛽0 нь тогтмол тоо, μ нь санамсаргүй алдаа, Ү нь 2001, 2007, 2010, 2013 онуудын SOS 

өгөгдөл; 𝑋1, 𝑋2,…,𝑋𝑘 нь 2001, 2007, 2010, 2013 онуудад илүү чухал ач холбогдолтой онцгой уур 

амьсгалын индексүүд; ба 𝛽1, 𝛽2, ⋯ , 𝛽𝑘 нь олон хүчин зүйлийн шугаман регрессийн 

коэффициентыг илэрхийлэх нь SOS-ийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий байдлын 

шинж чанарыг тус тус илэрхийлдэг. 

Судалгааны үр дүн 

Монгол орны уур амьсгалын онцгой үзэгдэл: 1983-2016 оны цаг уурын мэдээллээс харахад 

температур, хур тунадасны аномаль өөрчлөлтийг Зураг 2-т үзүүлэв. Судалгааны бүс дэх хамгийн 

их, дундаж, хамгийн бага температур арван жил тутамд 0.39°С, 0.37°С ба 0.27°С-аар нэмэгдсэн 

(Зураг 2a, б, в) ба Монгол орны хэмжээнд мэдэгдэхүйц дулаарлын хандлагыг харуулж байна 

(P<0.05). Тэдгээрийн дотроос хамгийн их температурын өсөлтийн хурд хамгийн бага 

температураас 1.4 дахин их байв. Жилийн хур тунадасны аномаль муруй (Зураг 2г) нь Монгол 

орны жилийн хур тунадас 1983-2016 онуудад 10 жилд 5.95 мм-ээр буурсан боловч энэ буурах 

хандлага мэдэгдэхүйц биш байсан (P=0.12), харин 2004-2010 оны хооронд жилийн хур тунадас 

олон жилийн дунджаас бага байсан. Сүүлийн хэдэн арван жилийн хугацаанд температур эрс 

нэмэгдэж, өндөр температурын үзэгдлийн давтамж нэмэгдэж, хүйтний давтамж буурч байна. 

Ялангуяа 2000 оноос хойш мэдэгдэхүйц дулааралт давамгайлж байна. 1983-1999 оны хооронд 

хүйтний үзэгдэл 1983, 1984, 1985, 1987, 1988 онуудад голчлон тохиолдож байсан бол өндөр 

температурын үзэгдэл 1997, 1998 онд хоёрхон удаа тохиолдсон боловч 2000 оноос хойш өндөр 

температурын үзэгдлийн давтамж эрс нэмэгдсэн, 2002, 2007, 2009, 2014, 2015 онуудад таван удаа 

тохиолдсон. Монгол орны уур амьсгалын өөрчлөлтийн эдгээр шинж чанарт үндэслэн 2001 онд хэт 

хуурай, 2007 онд хэт дулаан, 2010 онд хэт хүйтэн, 2013 онд хэт чийглэг байв. 
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Зураг 2. Монгол орны 1983-2016 оны цаг уурын дундаж аномалиудыг (а) хамгийн их 

температур, (б) дундаж температур, (в) хамгийн бага температур, (г) хур тунадасны 

графикаар харуулав. Ягаан, улаан, хөх, ногоон шугамууд нь хэт хуурай, дулаан, хүйтэн, 

чийглэг жилүүдийг харуулав. 
Уур амьсгалын онцгой үзэгдэлд хаврын фенологийн хариу нөлөө: SOS аномаль нь SOS-ийн урт 

хугацааны дунджаас хазайсан хазайлт юм. Өөрөөр хэлбэл, аномаль утга нь тухайн жилийн SOS 

болон олон жилийн дундаж SOS-ийн зөрүүг илэрхийлдэг. Эерэг аномаль нь SOS удааширч 

байгааг илтгэнэ (өөрөөр хэлбэл, ургамлын өсөлт дунджаас хожуу эхэлдэг), харин сөрөг аномаль 

нь дэвшилтэт SOS (Жишээ нь: ургамлын өсөлт олон жилийн дунджаас эрт эхэлдэг) байгааг 

илтгэнэ. Зураг 3a-г нь 2001-2016 оны хамгийн эрс тэс дөрвөн жилийн (2001, 2007, 2010, 2013) урт 

хугацааны дундажтай харьцуулахад SOS аномалиудын орон зайн тархалтын хэв маягийг харуулж 

байна. 2001 хэт хуурай онд Монгол орны хэмжээнд нийт пикселийн 62.8% -ийн SOS голчлон 

Хангай нурууны хэсэгт эрт эхэлсэн, Хэнтийн нурууны зүүн хэсгээр SOS орой үүссэн байна (Зураг 

3а-д). Зураг 3б,е-ээс харахад 2007 хэт халуун онд Хангайн нурууны баруун хэсэг болон Дорнод 

аймгийн зүүн хэсгээр буюу судалгааны талбайн 79.0%-д SOS эрт эхэлсэн байна. Эсрэгээрээ, хэт 
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хүйтэн 2010 онд судалгааны талбайн 57.9% -д SOS орой үүссэн байж, гол нь Хэнтийн нурууны 

зүүн тал болон Дорноговь аймагт тархсан байна (Зураг 3в ба ё). Өндөр хур тунадастай 2013 онд 

SOS-ийн эрт эхэлсэн хэсгүүд нь орой үүссэн хэсгүүдтэй бараг тэнцүү ойролцоо байсан бөгөөд 

нийт пикселийн 53.1% ба 43.1% -ийг тус тус эзэлж байна. Судалгааны талбайн баруун өмнөд 

хэсэг, Хангай нурууны өмнөд хэсгээр эрт эхэлсэн байхад орой үүссэн хэсгүүдэд нь Хэнтийн 

нурууны зүүн талыг хамааруулан тархсан байна (Зураг 3г ба ж). 

 

Зураг 3. Онцгой уур амьсгалын үзэгдлүүдийн SOS аномалийн орон зайн тархалт (a-г). Онцгой 

уур амьсгалын үзэгдлүүдийн SOS аномалийн харьцангуй давтамжийг (д-ж)-д харуулав. 
 

Монгол орны судалгааны нийт нутаг дэвсгэр болон байгалийн бүс, бүслүүрийн дундаж SOS 

аномаль өөрчлөлтүүдийг онцгой уур амьсгалын үзэгдлүүдтэй харуулжээ. Зураг 4a-д үзүүлснээр 

хэт хуурай жилд Монгол орны судалгааны нийт нутаг дэвсгэрт 2001-2016 оны 17 жилийн 

дундажтай харьцуулахад SOS дунджаар 6.9 хоногоор урагшилсан байна (ΔSOS = -6.9 хоног). 

Харин өндөр хур тунадастай жилд SOS дунджаар 1.2 хоногоор урагшилсан байна (ΔSOS = -1.2 

хоног). Хэт дулаан жилд SOS нь дунджаар 13.2 хоногоор урагшилсан бол (ΔSOS = -13.2 хоног), 

хүйтэн жилд дунджаар 1.2 хоногоор хойшилсон байна (ΔSOS = 1.2 хоног). Байгалийн бүс, 

бүслүүрийн хувьд SOS нь онцгой уур амьсгалын үзэгдлүүдэд өөр өөрийн хариу үйлдэл үзүүлдэг 

(Зураг 4б). Ойн бүсийн SOS-ийн хувьд хэт их хуурай болон чийглэг хамгийн бага хариу үзүүлсэн 

ч өөрчлөлт нь зөвхөн 0.3 болон 1.1 хоногууд байсан (ΔSOS = 0.3 хоног, ΔSOS = 1.1 хоног).  
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Өндөр уулын хээрийн бүсийн SOS нь хэт хуурай, дулаан нөхцөлд хамгийн их өөрчлөгдөж, 

8.3, 15.5 хоногоор тус тус урагшилсан байна (ΔSOS = -8.3 хоног, ΔSOS = -15.5 хоног). Хэт дулаан 

нөхцөлд тал хээрийн бүсийн SOS-д хамгийн их өөрчлөлт үзүүлж, 17.2 хоногоор урагшилсан байна 

(ΔSOS = -17.2 хоног). Гэвч хэт хүйтэн нөхцөлд нугат хээрийн SOS хамгийн их өртөж, SOS-ийн 

хувьд 6.8 хоногоор хойшлогдсон байна (ΔSOS = 6.8 хоног). Ерөнхийдөө, SOS-ийн хэт дулаан 

нөхцөлд үзүүлэх хариу үйлдэл нь бусад онцгой үзэгдлүүдтэй харьцуулахад илүү илэрхий байв. 

 

Зураг 4. (а) Монгол орны судалгааны нийт нутаг дэвсгэрийн дундаж SOS аномаль өөрчлөлт (хар 

цэгээр тэмдэглэсэн). (б) Эрс тэс уур амьсгалын үзэгдлүүдийн үеийн дөрвөн ургамлын хэв 

шинжээр бүсийн SOS аномаль харьцуулалт 

Байгалийн бүс бүслүүрийн ургамлын фенологид онцгой уур амьсгалын индексийн ач холбогдол: 

RBF загварыг ашиглан Монгол орны эрс тэс уур амьсгалын үзэгдлүүд дэх үеийн 10 төрлийн 

онцгой уур амьсгалын индексүүдийн (Хүснэгт 1) байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-д үзүүлэх 

нөлөөллийг үнэлэв. Өндөр утгууд нь тухайн хувьсагчийн ач холбогдол илүү гэдгийг илтгэнэ. 

Зураг 5-д ой, нуга хээр, тал хээр, өндөр уулын хээр болон нийт нутаг дэвсгэрийн SOS-д эдгээр 

индексүүдийн үзүүлэх нөлөөллийг харуулсан байна. 

Байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-д үзүүлэх онцгой уур амьсгалын индексүүдийн ач 

холбогдлыг Зураг-5-т үзүүлэв. Хэт хуурай жилүүдэд ойт хээрийн SOS нь RX5day, RX1day, TN10p, 

TX90p индексүүдээс голчлон хамаардаг. Нугат хээрийн SOS-ийн хувь RX5day, RX1day, TN90p, 

TNx индексүүдэд нөлөөлдөг. тал хээрийн SOS-д температурын индексүүд, ялангуяа TNx, TXn, 

TN90p, TX90p индексүүд хамгийн их нөлөө үзүүлдэг. Өндөр уулын хээрийн SOS-ийн хувьд 

голчлон TX10p, RX5day, TXn, RX1day индексүүдээс хамаардаг бол нийт бүс нутгийн SOS нь 

RX5day, RX1day, TXn, TN90p индексүүдээс ихээхэн хамааралтай байна. 

Хэт дулаан жилүүдэд (Зураг 5f-j-д үзүүлсэн) ойн SOS-д RX5day, RX1day, TX10p, TN10p 

индексүүдээс хамаардаг. Нуга хээрийн SOS нь TXx, TXn, TX10p, RX1day индексүүдээс ихээхэн 

хамааралтай байдаг бол тал хээрийн SOS нь TN10p, RX5day, TX10p, TXn индексүүдээр голлон 

нөлөөлдөг. Өндөр уулын хээрийн SOS нь TX10p, TN10p, TNx, TXx индексүүдийн нөлөөнд байдаг. 

Нийт бүс нутгийн SOS нь TXn, RX1day, RX5day, TX10p индексүүдээс хамгийн их хамааралтай. 

Зураг 5(й-н)-д үзүүлсэн хэт хүйтэн жилийн хувьд ойн SOS-д TXx, TX90p, TN10p, RX1day 

индексүүд голчлон нөлөөлдөг. Нугат хээрийн SOS-д TX90p, RX1day, TNx, TN90p индексүүд 

нөлөөлдөг. Тал хээрийн SOS-д TXn, TNn, TNx, TN90p индексүүд голлон нөлөөлдөг бол өндөр 

уулын хээрийн SOS-д TNx, RX1day, RX5day, TX90p индексүүд нөлөөлдөг. Нийт бүс нутгийн 

SOS-д TXn, TNn, TX90p, TNx индексүүд голчлон нөлөөлдөг бөгөөд хэт  өндөр температурын 

индексүүд бүх бүс нутагт чухал нөлөө үзүүлдэг. 
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Зураг 5 (п-т)-д үзүүлсэн хэт чийглэг жилийн хувьд ойн SOS-д TN90p, RX5day, TX90p, 

RX1day индексүүд голчлон нөлөөлдөг. Нугат хээрийн SOS-д TX90p, TX10p, RX1day, TN90p 

индексүүд голчлон нөлөөлдөг. Тал хээрийн ердийн SOS-д TNx, TXn, RX1day, TN10p индексүүд 

хамгийн их нөлөөлдөг. Уулын хээрийн SOS нь TX10p, TN10p, RX5day, TNn индексүүдээр 

тодорхойлогддог. Ерөнхийдөө нийт бүс нутгийн SOS-д TXn, TNx, TX10p, TXx индексүүд голчлон 

нөлөөлдөг бөгөөд хэт өндөр температурын индексүүд бүс нутагт мэдэгдэхүйц нөлөө үзүүлдэг. 

Бүх судалгааны талбай болон байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-д 10 онцгой уур амьсгалын 

индексийн үзүүлж буй нөлөөллөөс, 4 гол индексийг сонгон авч, SOS-ийн хувьд тухайн онцгой уур 

амьсгалын индексүүд хэр мэдрэмтгий болохыг судалсан. 
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Зураг 5. Онцгой уур амьсгалтай жилүүдийн өөр өөр ургамлын хэв шинжийн бүсийн хаврын 

фенологид онцгой уур амьсгалын 10 индексийн ач холбогдол: (a-e) Хэт хуурай; (f-j) Хэт дулаан; 

(k-o) Хэт хүйтэн; (p-t) Хэт чийглэг жил 



Muqier et al., 2025                                                           Geographical Issues 25 (02) 2025 

28 
 

Байгалийн бүс бүслүүрийн ургамлын фенологийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд 

мэдрэмтгий байдал: Дөрвөн эрс тэс уур амьсгалын үзэгдлийн хүрээнд бүх судалгааны талбай 

болон Байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-ийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий 

байдлын харьцуулсан шинжилгээ хийх нь индексүүдэд SOS хэрхэн хариу үйлдэл үзүүлэх тухай 

ойлголтыг гүнзгийрүүлэхэд тусална. SOS-ийн онцгой уур амьсгалын индексүүдэд мэдрэмтгий 

байдал нь улирлын өмнөх хур тунадас, улирлын өмнөх температурт үзүүлэх хариу үйлдлийг илүү 

харуулж байна. Энэхүү шинжилгээгээр экосистемийн тогтвортой байдалд чухал нөлөө үзүүлнэ. 

Зураг 6а-д үзүүлснээр хэт хуурайшилтын нөхцөлд бүх Монгол орны нугат хээр, тал хээрийн 

SOS нь TN90p индекст хамгийн хүчтэй мэдрэгддэг бөгөөд мэдрэг байдлын коэффициентүүд нь -

2.91, -2.95, -3.01 тус тус байна. Эдгээр мэдэгдэхүйц сөрөг мэдрэмтгий  байдал нь эдгээр бүс 

нутгийн SOS нь хур тунадаснаас илүү температурт мэдрэмтгий болохыг харуулж байна. Дулаан 

шөнийн тоо нэмэгдэж байгаа нь эдгээр газруудад SOS эрт эхлэхэд хүргэдэг. Харин эсрэгээрээ, ой, 

өндөр уулын хээрийн SOS нь RX1day индекст хамгийн их мэдрэмтгий байдлыг харуулж байгаа 

бөгөөд мэдрэмтгий байдлын коэффициент нь -3.37 болон -3.31 байна. Энэхүү мэдэгдэхүйц сөрөг 

мэдрэмтгий байдал нь ой, өндөр уулын хээрийн SOS нь температураас илүү хур тунадсанд 

мэдрэмтгий болохыг харуулж байна. Нэг өдрийн хур тунадасны өсөлтөөр эдгээр экосистемд SOS-

ийг урагшлуулсан. Зураг 6b -д үзүүлснээр хэт дулааны жилд бүх судалгааны талбайн SOS нь 

TX10p-д хамгийн хүчтэй сөрөг мэдрэмтгий байх ч мэдрэмтгий байдлын коэффициент -7.54 байгаа 

нь сэрүүн өдрүүдийн өсөлтөөр SOS эрт эхлэхэд хүргэдэг болохыг харуулж байна. Тэдгээрийн 

дотроос нугат хээрийн SOS нь TX10p-д хамгийн мэдрэмтгий буюу 15.87 мэдрэмтгий байдлын 

коэффициенттой, харин тал хээрийн SOS нь хамгийн сул мэдрэгчтэй буюу -6.09 коэффициенттэй 

байна. Ой, нугат хээрийн SOS нь TX10p-тай эерэг хамааралтай бол тал хээр, өндөр уулын хээрийн 

хувьд сөрөг хамааралтай байна. 

Хэт хүйтэн жилийн туршид судалгааны талбай, байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-д хэт өндөр 

температурын индексүүд хамгийн ихээр нөлөөлдөг (Зураг 6c). Ой, тал хээрийн SOS нь TNx-д 

өндөр хариу үйлдэл үзүүлдэг бөгөөд мэдрэмтгий байдлын коэффициентууд нь -4.33 ба -3.29 

бөгөөд энэ нь мэдэгдэхүйц мэдрэмтгий байдал сөрөг байдаг. Энэ нь TNx-ийн өсөлт нь ой, тал 

хээрийн хувьд эрт SOS-д хүргэдэг гэсэн үг юм. Судалгааны бүх талбай болон нугат хээрийн SOS 

нь TX90p-д хамгийн мэдрэмтгий ба мэдрэмтгий байдлын коэффициентууд нь -3.29 ба -5.61, харин 

өндөр уулын хээр TXn-д хамгийн мэдрэмтгий ба мэдрэмтгий байдлын коэффициент-2.15 байна. 

Энэ нь TX90p-ийн өсөлт нь нугат хээрийн хувьд эрт SOS, TXn-ийн өсөлт нь өндөр уулын хээрийн 

хувьд эрт SOS-д хүргэдэг болохыг харуулж байна. Зураг 6d-д үзүүлснээр хэт чийглэг нөхцөлд ой, 

нугат хээрийн SOS TX10p-д хамгийн их өртөж, мэдрэмтгий байдлын коэффициентууд -1.85 ба 

0.92 байгаа нь эдгээр ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-д сэрүүн өдрүүдийн нөлөөллийг 

онцолж болно. Ойн SOS нь TX10p-д сөрөг мэдрэмтгий байдаг бол нугат хээрийн SOS нь TX10p-

д эерэг мэдрэмтгий байдаг. Монгол орны нийт нутаг дэвсгэр, тал хээр, өндөр уулын хээрийн SOS 

нь TNx-д хамгийн мэдрэмтгий байдаг тул сөрөг мэдрэмтгий байдал төрүүлж, мэдрэмтгий байдлын 

коэффициентууд нь -4.33, -3.34, -3.72 тус тус байна. Энэ нь TNx-ийн өсөлт нь эрт SOS-д хүргэдэг 

болохыг харуулж байна. 
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Зураг 6. Эрс тэс уур амьсгалтай жилүүдийн өөр өөр ургамлын хэв шинжийн бүсүүдийн хаврын 

фенологид онцгой уур амьсгалын 4 индексэд хэрхэн мэдрэмтгий байгааг харуулсан: (а) хэт 

хуурай; (б) хэт дулаан; (с) хэт хүйтэн; (д) хэт чийглэг жил 

Хэлэлцүүлэг 

Ургамал ургах улирлын эхлэл (SOS) нь уур амьсгалын дулаарлын чухал үзүүлэлт ч 

температурын өөрчлөлтөд онцгой мэдрэмтгий байдаг (He & Li, 2020). Хаврын ногоорлын өмнө 

ургамалжил температурын нөлөөгөөр ичмэл байдлын (dormancy) хоёр үе шатыг дамждаг. Үүнд: 

ичмэл байдалд байх үе (enddormancy) ба ичмэл байдлаасаа гарах үет шат (ecodormancy). Ичмэл 

байдалд байх үе ургамал унтаа байдлыг эвдэхийн тулд бага температурт хөргөх шаардлагатай 

байдаг нь ургамлын өсөлтөд бага температурын гол үүргийг онцолж өгдөг.  

Хөргөх шаардлагыг хангасны дараа ургамал нь ичмэл байдлаасаа гарч, дулааныг 

хуримтлуулж эхэлдэг. Дулааны эгзэгтэй босго хүрэхэд ургамал эцэстээ ногоорч эхэлдэг (Fu et al., 

2014). Уур амьсгалын онцгой үзэгдлийн эрч хүч, давтамж нэмэгдэж байгаа нь уур амьсгалын 

өөрчлөлтийн экосистемд үзүүлэх нөлөөг урьдчилан таамаглахад тодорхой бус байдлыг 

нэмэгдүүлж байна (Ma et al., 2015; Mo et al., 2023; Xu et al., 2019). Иймд эх газрын экосистем 

(Terrestrial ecosystems) уур амьсгалын онцгой үзэгдэлд хэрхэн хариу үйлдэл үзүүлж байгааг 

судлах нь нэн чухал юм. 

Судалгаанаас харахад Монгол орны өдрийн хамгийн их температур өдрийн хамгийн бага 

температураас их нэмэгдсэн байна. Өдрийн хамгийн их температур нь өдрийн хамгийн бага 

температураас хурдан өсч, өдөр шөнийн температурын зөрүү нэмэгдсэн байдаг. Энэ нь дэлхийн 
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бусад ихэнх бүс нутагт ажиглагдаж буй хандлагаас ялгаатай ч өдрийн хамгийн бага температурын 

өсөлт нь өдрийн хамгийн их температурын өсөлтөөс давж байна  (Davy et al., 2017; Peng et al., 

2013). 

Монгол орны хувьд хэт хуурайшилтаас болж 2001-2016 оны олон жилийн дундажтай 

харьцуулахад SOS эрт үүссэн нь өмнөх олон судалгааны үр дүнтэй зөрж байна. Энэхүү 

судалгааны үр дүнтэй нийцэж байгаа бөгөөд бөмбөрцгийн хойд хагаст улирлын өмнөх гантай 

жилүүдийн SOS нь ердийн жилүүдээс дунджаар 1.9 хоногийн өмнө, чийглэг жилүүдээс 3.7 

хоногийн өмнө болсон байна (Zeng et al., 2021). Монголын тэгш өндөрлөгийн хээрийн SOS нь 

ердийн жилүүдэд урагшлах хандлагатай байдаг бол гантай үед SOS хойшилдог (Rihan et al., 2022) 

нь энэ судалгаанд нугат хээрт ажиглагдсан SOS хоцорсонтой нийцэж байна. Ge нарын 

судалгаагаар 2010 оны хэт ган гачиг нь Хятадын баруун өмнөд хэсэгт орших ЮнГүй өндөрлөгийн 

SOS-ийг 10.8 хоногоор хойшлуулсныг тогтоожээ (Ge et al., 2021). Энэ судалгаанд ажиглагдсан үр 

дүнгийн хоёр шалтгаан байж болно. Нэгдүгээрт, гангийн улмаас чийгийн хязгаарлалт нь SOS-д 

температурын нөлөөллийг нөхөж чадахгүй. Манай судалгааны үр дүнгээс харахад хэт гантай 

нөхцөлд нийт судалгааны талбайн нугат хээр болон тал хээрийн SOS нь онцгой температурын 

индексэд илүү мэдрэмтгий байдаг (Зураг 6а). Түүнчлэн өмнөх оны 10-р сараас тухайн оны 5-р сар 

хүртэлх SOS болон сарын хур тунадас, температурын хамаарлын шинжилгээ (Зураг 7а) нь SOS-д 

улирлын өмнөх температурын гол үүргийг илүү тодотгож байна. Үүний хамт Монгол орон хуурай 

болон хагас хуурай бүс нутагт оршдог бөгөөд ургамал нь ихэвчлэн ганд тэсвэртэй (Maherali et al., 

2004), гангийн стрессийг даван туулах өндөр чадвартай (Craine et al., 2012), усны хомсдолтой 

орчинд дасан зохицож чаддаг. Хоёрдугаарт, хэт гантай нөхцөл буюу хаврын улиралд агаарын 

температур аажмаар нэмэгдэхийн хэрээр цас хайлах ба хөлдсөн хөрс нь хөрсний чийгийг нөхөж, 

улмаар гангийн стрессийг бууруулдаг (Sun et al., 2014). Зураг 7а-д үзүүлснээр өмнөх оны 10-р 

сараас 1-р сар хүртэлх хур тунадас болон SOS хоорондын хамаарал бусад саруудаас өндөр байна. 

Бусад төрлийн ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-тай харьцуулахад ойн SOS харьцангуй 

тогтвортой байгаа нь ойн үндэсний систем, ус ашиглалтын үр ашиг өндөртэй холбоотой байж 

болох юм. Эдгээр шинж чанарууд ойг хэт хуурай нөхцөлд хөрсний усны нөөцийг илүү сайн 

ашиглах боломжийг олгодог (Wolf et al., 2013; Wu et al., 2018). Нугат хээрийн SOS-ийн хоцролт 

нь шөнийн температур өндөр байснаас болж хөргөлтийн (chiling) хэрэгцээг хангахад саад болж, 

ичмэл хугацааг (dormancy) уртасгасантай холбоотой байж магадгүй (Dantec et al., 2014). Хур 

тунадас нь өндөр уулын хээрийн ургамлын өөрчлөлтийн гол хөдөлгөгч хүчин зүйл гэдгийг 

харгалзан үзвэл (Menzel et al., 2011), хэт гантай жилд өндөр уулын хээрийн SOS-ийн RX1day-д 

мэдрэмтгий байдгийг тайлбарлаж болох юм. 

2013 оны хэт чийгтэй жилд Монгол орны SOS-ийг ерөнхийд нь урагшлуулсан бөгөөд энэ нь 

Li нар (2021)-ын үр дүнтэй нийцэж байна. Энэ үр дүнгийн гол шалтгаан нь хангалттай хур 

тунадасны нөхцөлд ургамлын хаврын улирлын фенологи голчлон температур нөлөөлдөгтэй 

холбоотой (Zheng et al., 2016). SOS нь хэт өндөр температурын үзүүлэлтүүдэд хэт хур тунадасны 

үзүүлэлтүүдээс илүү мэдэгдэхүйц байгааг харуулсан ч энэ нь хэт чийгтэй нөхцөлд температурын 

нөлөө хаврын фенологид хур тунадаснаас илүү ач холбогдолтой болохыг илэрхийлж байна (Зураг 

7d). Тал хээр, өндөр уулын хээрийн SOS-ийн урагшилалт нь шөнийн температурын үзүүлэх 

нөлөөнөөс голчлон шалтгаалдаг. Шөнийн температурын нэмэгдэл нь ургамлын хяруу тэсвэрлэх 

чадварыг сайжруулж (Xiaoting Li et al., 2021), хяруунаас үүдэлтэй эрсдэлийг бууруулахад хүргэдэг 

(Shen et al., 2016). 
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Зураг 7. Онцгой уур амьсгалын үзэгдэлд судалгааны бүс нутгийн хэмжээнд SOS, хур тунадас, 

температурын хамаарал (а-г). 

Монгол оронд 2007 хэт дулаан жилд SOS-ийг ерөнхийд нь урагшлуулсан бөгөөд энэ нь бусад 

судалгааны үр дүнтэй нийцэж байна (Crabbe et al., 2016; He et al., 2018). Бүх байгалийн бүс, 

бүслүүрийн SOS урагшилсан ч урагшилсан хэмжээ харилцан адилгүй байв. Энэ нь температур 

нэмэгдсэнээр ургамал ногоороход шаардлагатай дулаан хуримтлал хангагдсантай холбоотой 

байж болно (Yin et al., 2024). Түүнчлэн температурын өсөлтөөс болж цас хайлж, хөрсний чийг 

нэмэгдэж (Chen et al., 2015), ургамлыг ногооруулах таатай орчныг бүрдүүлдэг. Бүх ургамлын хэв 

шинжийн SOS нь TX10p индексэд хамгийн өндөр мэдрэмтгий байдаг нь өдрийн температур 

ургамлын SOS-д илүү их нөлөө үзүүлдэг болохыг харуулж байна. Тэдгээрийн дотроос тал хээрийн 

SOS нь бусад ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS-тай харьцуулахад илүү урагшилсан байдаг нь 

энэ нь тал хээрийн бүсэд хур тунадас багатай, хуурай уур амьсгалтай байдагтай холбоотой ба (He 

et al., 2018) ургамал нь халуунд тэсвэртэй байдаг. Үүний хамт эдгээр газруудын зонхилох өвс 

ургамал нь үндэс гүехэн, сайн хөгжсөн үндэсний системтэй бөгөөд боломжтой усыг хурдан 

шингээж чаддаг (Schenk & Jackson, 2002). Хэт дулаан жилд цас хайлж хөрсний чийгийн нэмэгдэл 

нь тал хээрийн ургамлын өсөлтийг улам бүр дэмжинэ. Үүний эсрэгээр, 2010 оны хэт хүйтний 

улмаас Монгол орны SOS ерөнхий хойшилсон нь бусад судалгаатай нийцэж байна (Mo et al., 

2023). SOS нь хэт өндөр температурын индексүүдэд хамгийн мэдрэмтгий байдаг. Нуга болон 

өндөр уулын хээрт SOS нь өдрийн температурт хамгийн хүчтэй хариу үйлдэл үзүүлдэг бөгөөд энэ 

нь өдрийн температур бага байх нь ургамлын соёололт, навчис үүсэхэд шаардагдах дулааны 

хуримтлалыг удаашруулдагтай холбоотой юм (Yin et al., 2024). Үүний эсрэгээр ойн SOS нь 

шөнийн температурт хамгийн хүчтэй хариу үйлдэл үзүүлдэг бөгөөд шөнийн температур буурах 

нь хүйтэнд гэмтэх эрсдэлийг нэмэгдүүлж болзошгүйг харуулж байна. Хүйтний гэмтлийг 

багасгахын тулд ургамалжил ногоорох нөхцөлөө хойшлуулдаг (Vitasse et al., 2014). Өндөр уулын 



Muqier et al., 2025                                                           Geographical Issues 25 (02) 2025 

32 
 

хээрийн SOS-ийн хамгийн бага өөрчлөлт нь температур харьцангуй бага байгаа өндөр уулын 

байршилтай холбоотой байж болох юм. Хэт хүйтэн нөхцөлд өндөр уулын хээр нь бага 

температурт хүчтэй дасан зохицдог (Scherrer & Körner, 2011) нь тэдний SOS-ийн тогтвортой 

байдалд хувь нэмэр оруулдаг. 

Онцгой уур амьсгалын нийлмэл үзэгдэлтүүд нь хэт хуурай болон өндөр температур, хүчтэй 

шуурга болон аадар бороо орох зэрэг цаг уурын олон хүчин зүйлийг нэгэн зэрэг эсвэл дараалан 

үүсч болно. Эдгээр цаг уурын нарийн төвөгтэй нөхцөл байдал нь ургамалжилтад илүү их дарамт 

учруулж, өсөлт, физиологийн үйл явцад нөлөөлнө. Жишээлбэл, тариалалтын хэвийн нөхцөлд 

сэвэг зарамны цэцэглэлтийн дундаж хугацаа 69 хоног байсан бол өндөр температур, гангийн 

нийлмэл стрессийн үед цэцэглэлтийн дундаж хугацаа 44 хоног болж богиноссон байна (Choukri 

et al., 2020). Ургамлын фенологи дахь онцгой уур амьсгалын нийлмэл үзэгдлүүд ихээхэн анхаарал 

татсан сэдэв юм. Ургамлын фенологид цаг уурын онцгой үзэгдлүүдийн нөлөөллийг өнгөрсөн 

үеийн судалгаагаар хүлээн зөвшөөрсөн ч онцгой уур амьсгалын нийлмэл үзэгдлийн нөлөөллийн 

талаарх судалгаа харьцангуй цөөн байна. Эдгээр үйл явдлууд нь илүү төвөгтэй бөгөөд өргөн 

тархсан нөлөөтэй байдаг тул (He et al., 2018; J. Li et al., 2022), ургамлын фенологи тэдэнд хэрхэн 

хариу үйлдэл үзүүлэхийг цаашид судлах нь чухал юм. 

Дүгнэлт 

Уур амьсгалын онцгой үзэгдлүүд нь Монгол орны байгалийн бүс, бүслүүрийн SOS-д ихээхэн 

нөлөө үзүүлдэг байна. Эдгээр үзэгдлүүдийн Монгол орны ургамлын өсөлтийн мөчлөгт үзүүлэх 

нөлөөллийг судлах нь дараах шалтгааны улмаас нэн чухал юм: энэ нь ирээдүйн фенологийн 

динамикийг үнэлэх, урьдчилан таамаглах, байгаль орчны үр дүнтэй менежмент, уур амьсгалд 

дасан зохицох стратеги боловсруулах, хуурай газрын экосистемийн ойлголт дахь нүүрстөрөгч, 

усны эргэлтийн талаарх бидний ойлголтыг гүнзгийрүүлэхэд тусалдаг. Энэхүү судалгаанд 2001-

2016 оны MODIS NDVI мэдээлэл, 1983-2016 он хүртэлх Монголын цаг уурын 53 станцын өдрийн 

хамгийн их, дундаж, хамгийн бага температур, өдрийн хур тунадасны мэдээллийг ашигласан 

болно. Энэхүү судалгаа нь уур амьсгалын онцгой үзэгдлийн тодорхойлолтыг судалснаар янз 

бүрийн ургамлын хэв шинжийн бүсийн SOS өөрчлөлт, улирлын өмнөх онцгой уур амьсгалын 

индексэд мэдрэмтгий байдалд дүн шинжилгээ хийж, дараах дүгнэлтэд хүрсэн: 

(1) 1983-2016 онуудад Монгол улсад мэдэгдэхүйц дулаарлын хандлага ажиглагдаж, улирлын 

өмнөх хамгийн их температур бага температураас 1.4 дахин хурдан өссөн байна. Хур тунадас илт 

багасах хандлагатай байна. Тодорхой он жилүүдийг онцгой уур амьсгалтай жилүүдээр 

тодорхойлсон: 2001 оныг хэт хуурай жил, 2007 оныг хэт дулаан жил, 2010 оныг хэт хүйтэн жил, 

2013 оныг хэт чийглэг жил гэж тодорхойлсон. 

(2) Монгол дахь SOS нь онцгой уур амьсгалын үзэгдэлд өөр өөрөөр хариу үйлдэл үзүүлдэг. 

Хэт хуурай, дулаан, чийглэг жилүүдэд 2001-2016 оны олон жилийн дундаж SOS-тэй харьцуулахад 

илүү SOS урагшилсан хандлагатай байдаг бол хэт хүйтний улмаас SOS хойшилдог. Уур 

амьсгалын онцгой үзэгдэлд SOS-ийн хариу үйлдэл нь янз бүрийн ургамлын хэв шинжийн 

бүсүүдэд өөр өөр байдаг. 

(3) Уур амьсгалын эрс тэс жилүүдэд Монгол дахь SOS-ийн онцгой уур амьсгалын индекст 

мэдрэмтгий байдал харилцан адилгүй байна. Хэт хуурай, чийглэг жилүүдэд хамгийн бага 

температур нь SOS-ийн гол хөдөлгөгч хүч болдог бол хэт дулаан, хүйтэн жилүүдэд хамгийн их 

температур гол үүрэг гүйцэтгэдэг. Уур амьсгалын эдгээр үзүүлэлтүүдэд SOS-ийн мэдрэмтгий 

байдал нь янз бүрийн ургамлын хэв шинжийн бүсүүдэд өөр өөр байдаг. 
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