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Abstract 

Considering the insufficient density of the hydro-meteorological observation network in our country, it 

is crucial to test, verify, validate, and calibrate high-resolution spatiotemporal data derived from satellite 

products and numerical models are essential to enhance their accuracy and applicability for regional-

scale hydrological and climatic analyses. In this study, we selected the Khar Lake-Khovd River 

watershed, located in the western region of Mongolia and part of the Central Asian endorheic basin. We 

analyzed the long-term precipitation records from eight meteorological stations within the watershed 

and compared them with the Global Precipitation Measurement (GPM) data, which have a daily 

temporal resolution and a spatial resolution of 0.10° × 0.10°. To assess the relationship between 

observed and satellite-derived precipitation data, we used correlation coefficients at both spatial and 

individual observation point scales. The results indicate a strong correlation (r = 0.85) between the 

watershed-wide average precipitation calculated using the Thiessen polygon method and the GPM-

derived average precipitation. This suggests that GPM data provide a reliable estimate of total 

precipitation over the watershed. Furthermore, a statistical analysis was conducted using precipitation 

data sampled at 937 points to evaluate the influence of surface elevation on GPM precipitation estimates. 

The results showed a weak correlation between precipitation and elevation. At individual observation 

points, the correlation between GPM data and meteorological station records was moderate (r = 0.6), 

which may be attributed to the 0.10° × 0.10° (approximately 10 km × 10 km) spatial resolution of GPM 

data. Seasonal analysis of GPM precipitation data reveals a spatially scattered pattern during the warm 

season, whereas in winter, approximately 70% of the lake and wetland areas receive 5–10 mm of 

precipitation. This pattern reflects the unique characteristics of atmospheric circulation and regional 

climate dynamics.  

Keywords: Spatial distribution; Thiessen polygon; watershed; elevation; satellite products. 
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Хураангуй  

Ус цаг уурын ажиглалт хэмжилтийн сүлжээний нягтшил тааруу манай орны хувьд хиймэл 

дагуулын болон тоон загварын үр дүнд гарган авсан орон зай, цаг хугацааны өндөр нарийвчлал 

бүхий мэдээ өгөгдлийг тухай бүс нутагт турших, шалгах, баталгаажуулах, тохируулах ажил нэн 

чухал болоод байна. Бид энэ судалгаандаа Монгол орны баруун бүс, Төв Азийн гадагш урсацгүй ай 

савд хамаарах Хар нуур-Ховд голын сав газрыг сонгон тус сав газарт хамаарах цаг уурын 8 станц 

харуулын хур тунадасны олон жилийн мэдээ, GPM-ийн цаг хугацааны хувьд хоногийн, орон зайн 

0.10 x 0.10 нарийвчлал бүхий тунадасны өгөгдэлтэй хэр зэрэг нийцэлтэй байгааг судалж тогтоов. 

Орон зайн болоод тухай ажиглалтын цэг дээрх утга хоорондын хамаарлыг корреляцийн 

коэффициент ашиглан үнэлэв. Судалгааны үр дүнгээс үзэхэд сав газрын хэмжээнд Тиессенний 

полигоны аргаар дундажилж тооцсон ба GPM-ийн мэдээгээр дунджилсан утга хоорондын 

корреляцийн коэффициент 0.85 буюу хүчтэй хамаарал ажиглагдаж байна. Өөрөөр хэлбэл GPM-

ийн мэдээ нь сав газрын нийт орон зайд унасан хур тундасыг илүү сайн тодорхойлж байгаа юм. 

GPM-ийн хур тундасны хэмжээг газрын гадаргын өндрөөс хамааруулж 937 цэгт дээж авч 

статистик шинжилгээ хийж үзэхэд сул хамааралтай болох нь тогтоогдлоо. Тухайн 

ажиглалтын цэг бүр дээр тодорхойлсон GPM ба цаг уурын станцын мэдээ хооронд хамаарал 0.6 

буюу дундаж хамааалтай байна. Энэ нь GPM-ийн мэдээний орон зайн 0.10 x 0.10 (10км x 10км) 

нарийвчлалтай холбоотой гэж үзэж байна. GPM-ийн хур тундасны хэмжээг авч үзвэл дулааны 

улиралд харьцангуй алаг цоог, өвлийн улиралд нуур намгархаг газрыг бүрхэн талбайн 70 орчим 

хувьд 5-10 мм тунадас унаж буй нь агаар мандлын орчил урсгал, уур амьсгалын өвөрмөц 

онцлогтой гэдгийг харуулж байна.        

Түлхүүр үгс: Орон зайн тархалт, Тиессенний полигон, сав газар, өндөржилт, хиймэл дагуулын 

бүтээгдэхүүн       
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Оршил 

Хур тунадас нь голын сав газрын усны эргэлт, усны нөөцийн бүрдэлтэд чухал үүрэг 

гүйцэтгэдэг (Li et al., 2018). Үерийн урьдчилсан мэдээ, газар тариалангийн төлөвлөлт, усны 

менежмент, байгаль орчны хамгаалал, уур амьсгалын өөрчлөлтийн нөлөөллийг илрүүлэх, мөн 

экологийн тэнцвэрийг хадгалахад хур тунадасны талаарх мэдээ өгөгдөл маш чухал ач 

холбогдолтой байдаг (Yang et al., 2021).  

Тухайлбал гол, нуурын сав газрын түвшинд хамгийн хур тунадсыг тооцох нь үерийн 

эрсдэлтэй нутаг дэвсгэрийг тодорхойлох, газар ашиглалт, хот төлөвлөлттэй уялдуулах, үерийн 

хамгаалалтын барилга байгууламжууд төлөвлөх, авто болон төмөр замын ус гаргах тооцоо хийх, 

далан, усан сан барих зэрэгт маш чухал юм (Schaller, Fan, 2009). Дэлхийн өндөр хөгжилтэй 

орнуудын томоохон хотуудад цаг уурын радарын тусламжтайгаар орох хур тунадасны хэмжээ, 

эрчимшил, байршлыг тодорхойлж үерийн тооцооны төрөл бүрийн загвар, аргуудыг ашиглан 

хүний амь нас, эд хөрөнгийн хохирлоос урьдчилан сэргийлж хариу арга хэмжээг оновчтой авч 

хэрэгжүүлсээр байна (Отгонсүрэн нар, 2023).  

Дэлхийн олон бүс нутагт, ялангуяа ус цаг уурын сүлжээний нягтшил бага байдаг манай оронд 

хур тунадасны орон зайн өндөр нарийвчлалтай мэдээлэлийн дутмаг байдлыг арилгах 

боломжуудын талаар судалгаа шинжилгээний ажлууд хийж томоохон ахиц дэвшилд хүрэх нь нэн 

тэргүүний шийдвэрлэх асуудал болоод байна. Энэ асуудлыг шийдвэрлэхэд хиймэл дагуулын хур 

тунадасны бүтээгдэхүүнүүд, цаг тухайлбал глобал хур тунадас хэмжигч (GPM) нь өндөр 

нарийвчлалтай, дэлхийн хэмжээнд хур тунадасны тооцоог хийх боломжийг олгож байгаа нь 

онцгой ач холбогдолтой юм. GPM-ийн мэдээллийг орон нутгийн цаг уурын станцуудын 

мэдээлэлтэй харьцуулан үнэлэх нь чухал бөгөөд үүний тулд нарийвчилсан шалгалт, 

баталгаажуулалт хийх шаардлагатай. 

Дотоодын ба олон улсын судлаачид хур тунадасны бодит хэмжилтийн үр дүнг хиймэл дагуул 

болон төрөл бүрийн загварчлалын аргаар гарган авсан үр дүнтэй харьцуулсан, шалгасан, 

баталгаажуулсан, тохируулсан олон ажил гүйцэтгэсэн байдаг. Тухайлбал Монгол улсын ус, цаг 

уур, уур амьсгалын чиглэлээр (Мижиддорж нар., 2021) “Хур тунадасны хэлбэлзэл, дулаарал, 

хуурайшил” сэдэвт бүтээлдээ дэлхийн дулаарал хур тунадасны горим, хэлбэрт хэрхэн нөлөөлж 

буйг, (Мөнхбат нар., 2022 “ANUSPLIN” статистик загвар ашиглан Монгол орны уур амьсгалын 

үндсэн үзүүлэлтүүд болох агаарын температур, хур тунадасны шинэчилсэн нормыг (Дэлхийн Цаг 

Уурын Байгууллагын журмын дагуу 1991-2020 оны дундаж) орон зайн өндөр нарийвчлалтайгаар 

торын зангилааны цэг (грид)-ээр тооцоолж бодит ажиглалтын мэдээгээр объектив анализ хийсэн 

байгааг нэрлэж болно. Олон улсад бидний энэ ажлын агуулга цар хүрээгээр глобал хур тунадас 

хэмжигч (GPM) бүтээгдэхүүнүүд нь газар дээрх хур тунадасны хэмжилт багатай бүсүүдэд хур 

тунадасны тооцоог эрс сайжруулсан (Yang et al., 2020)., GPM хур тунадасны бүтээгдэхүүний 

нарийвчлал, найдвартай байдал нь уур амьсгал, газарзүйн өөр өөр нөхцлүүдэд ялгаатай байдаг 

бөгөөд энэ нь бүс нутгийн хэмжээнд баталгаажуулалт хийх шаардлагатайг харуулж байна 

(Omranian, Sharif, 2018)., гадаргын хур тунадасны мэдээллийг сансрын хиймэл дагуулын 

мэдээллээр дамжуулан авч буй өндөр нарийвчлалтай мэдээлэл нь усны нөөцийн менежмент, хур 

борооны урьдчилсан тооцоололд чухал үүрэг гүйцэтгэдэг (Liu et al., 2024)., ихэнх тохиолдолд 

GPM хур тунадасны бүтээгдэхүүнүүд нь алдаа агуулдаг нь нарийвчлалыг сайжруулах үнэлгээг 

шаарддаг (Zhang et al., 2023)., GPM бүтээгдэхүүний газрын хэмжилттэй харьцуулсан 

баталгаажуулалт нь орон нутгийн усны нөөц, уур амьсгалын судалгаанд эдгээр бүтээгдэхүүний 

хэрэглээг сайжруулахад зайлшгүй шаардлагатай (Tan, Santo, 2018)., GPM болон уламжлалт хур 

тунадасны хэмжилтүүдийн хоорондын харилцан уялдаа нь сайтар баталгаажуулах хэрэгтэйг 
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харуулж байна (Sharifi et al., 2016)., сав газрын хэмжээнд хур тунадас мэдээг бүрдүүлэх нь голын 

сав газрын гидрологийн процессыг оновчтой болгох бөгөөд хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүнүүд 

эдгээр шаардлагыг хангаж чаддаг (Khan et al., 2018)., GPM бүтээгдэхүүний нарийвчлал нь д орон 

нутгийн хур тунадасны тооцооллыг сайжруулах боломжийг олгож байна (Chen et al., 2019)., 

гадаргын усны нөөц, хур тунадасны урьдчилсан мэдээг сайжруулахад GPM бүтээгдэхүүний өргөн 

хүрээний цаашдын судалгаа хэрэгтэй (Huang et al., 2020)., GPM-IMERG бүтээгдэхүүний хур 

тунадасны мэдээлэл нь нарийвчлал сайтай бөгөөд бүс нутгийн онцлогт тохирсон тохируулга 

шаардлагатай (Li, Zhang, 2019) энд дурдагдсан олон үнэлэлт, дүгнэлт, саналаас авч үзэхэд гол 

нуурын сав газарт орон зайн өндөр нарийвчлалын тунадасны дата бааз ямар чухал болохыг 

анзаарч болох ба бид зайлшгүй өөрийн нутаг дэвсгэрийн хүрээнд турших, шалгах ажлыг 

гүйцэтгэх нь зүйтэй гэж үзээд энэ ажлыг эхлүүлсэн юм. Энэхүү ажлын гол зорилго бол цаг уурын 

станц дээр ажиглагдсан бодит утга ба хиймэл дагуулын тусламжтай тодрхойлсон утга хоорондын 

нийцэл сав газрын түвшинд хэр зэрэг байгааг тодорхойлох юм. 

Судалгааны талбай 

Хар нуур-Ховд голын сав газар баруун талаараа Монгол Алтайн нуруу, хойт талаараа 

Сийлхэм, Чихачевийн нуруу, Их Түргэн уул, ОХУ-ын нутаг дахь Мөнгөн тайга уул, зүүн талаараа 

Хархираа, Түргэний уулс, Бураат, Алтан Хөхий уулс, улмаар Их нууруудын хотгорын ёроол, өмнө 

талаараа Сутай хайрхан, Дарвийн нуруу, Хүйсийн говиор хүрээлэгдэн 86120.8 квадрат км нутаг 

дэвсгэрийг хамран оршдог (Зураг 1).  

 
Зураг 1. Хар нуур-Ховд голын сав газрын байршил, ус зүйн сүлжээ  



Byambagerel et al., 2025                                                         Geographical Issues 25 (01) 2025 

105 
 

Хар нуур- Ховд голын сав газар нь физик газарзүйн мужлалаар Алтайн уулархаг их мужийн, 

Монгол Алтайн салбар уулсын мужийн, Алтайн баруун хэсгийн тойрог, Говийн их мужийн, 

Алтайн ар говийн мужийн, Их нууруудын хотгорын тойрогт тус тус багтана (Doljin, Yembuu, 

2021). Энэ сав газарт хотгор, гүдгэрийн хувьд өндөр уулын үндсэн хэв шинж зонхилно. Бөхмөрөн 

гол, Ачит нуур, Ховд голын дунд хэсэг орчмын газар нутгаар говийн, харин Хар-Ус, Хар, Дөргөн 

нуур орчимд цав толгодын хэв шинжтэй байна.  

Хар нуур-Ховд голын сав газзар нь ургамал-газарзүйн мужлалаар Монгол Алтайн уулт хээр, 

Их нууруудын хотгорын цөлөрхөг хээрийн бүсэд хамаарагдах ба Монгол Алтайн нурууны өндөр 

уулс тагийн бүслүүрт, түүнээс доош орших нутаг ойт хээрийн бүсэд, Хар, Дөргөн нуур орчим 

цөлөрхөг хээрийн бүсэд тус тус хамаарна (Doljin, Yembuu, 2021). 

Амьтны аймгийн газарзүйн мужлалаар энэхүү сав газрын дийлэнх хэсэг нь монголын 

хээрийн ба ойт хээрийн дэд мужийн баруун хойт монголын тойрогт, үлдэх хэсэг нь говийн дэд 

мужийн хойт говийн тойрогт хамрагдана (Tsogbadral, 2021).  

Энэ сав газар нь Төв Азийн гадагш урсацгүй ай савд багтах ба газар доорх усны нөөц бүрдэх 

нөхцөлөөр ихэхнх нь түр зуурын элбэг тэжээлтэй мужийн Монгол Алтайн дэд мужид, Хар, 

Дөргөн нуур орчим улирлын хомс тэжээлтэй, нууруудын дэд мужид тус тус хамрагдана 

(Tugjamba, 2021). Баян-Өлгий аймгийн Алтай, Алтанцөгц, Баяннуур, Бугат, Дэлүүн, Ногооннуур, 

Сагсай, Толбо, Цэнгэл, Улаанхус, Өлгий зэрэг 12 сумын нутаг дэвсгэрийн 39409.4 ам км талбай 

буюу энэ сав газрын нийт талбайн 47.2 хувийг эдгээр сумдын нутаг дэвсгэр эзэлнэ. Ховд аймгийн 

Буянт, Чандмань, Дарви, Дөргөн, Дуут, Эрдэнэбүрэн, Жаргалант, Ховд, Манхан, Мөнххайрхан, 

Зэрэг, Мөст, Мянгад зэрэг 13 сумын нутаг дэвсгэр 31536.6 ам км талбай буюу энэ сав газрын нийт 

талбайн 37.7 хувийг эзэлнэ. Увс аймгийн Бөхмөрөн, Ховд, Өлгий, Өмнөговь зэрэг 4 сумын нутаг 

дэвсгэрийн 6991.6 ам км талбай буюу энэ сав газрын нийт талбайн 8.4 хувийг эдгээр сумдын нутаг 

дэвсгэр эзэлнэ. Харин Говь-Алтай амйгийн Хөхморьт сумын 1247.9 ам км (1.5 хувь) ба Завхан 

аймгийн Дөрвөлжин сумын 2342.1 ам км (2.8 хувь ) тус тус талбай энэ сав хамрагдана.  

Эх газрын төвд орших өндөр өргөрөгт, далайн төвшнөөс дээш ихээхэн өргөгдсөн байх 

багйалийн бүс бүслүүрийн онцлогтой уялдан эх газрын эрс тэс сэрүүсэг, хуурай уур амьсгалын 

нөхцөл бүрэлдэн тогтоно. 

 Сав газрын дүрс зүйн үзүүлэлтүүд нь сав газрын түвшинд гадаргын ус үүсэх, хуримтлагдах 

зөөгдөх процессуудад үнэлгээ дүгнэлт өгөх, усны балансын элементүүдийг тооцох зэрэгт чухал 

нөлөө үзүүлж байдаг. 

Хүснэгт 1. Сав газрын зарим дүрс зүйн үзүүлэлтүүд 

 

№ Сав газрын дүрс зүйн үзүүлэлт Хэмжээ Нэгж 

1.  Сав газрын талбай 86120.8 км2 

2.  Сав газрын преметр 2100.7 км 

3.  Сав газрын урт 512.8 км 

4.  Сав газрын дундаж өргөн 243.3 км 

5.  Сав газрын дундаж өндөр 2063.49 м 

6.  Голын мөрний эрэмбэ 6  

7.  Ус зүйн сүлжээний нягтшил 0.16 км/км2 

8.  Нийт голын сүлжээний урт 35799 км 
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Монгол Алтайн нурууны араас эх авах Цагаан гол, Хар Ховд гол хоорондоо холбоотой 

Хотон, Хурган нуурт цутгаж гарснаас эхлэн Ховд гол хэмээн нэрлэгдэнэ (Enkhbold et al., 2024). 

Сав газрын дээд, дунд хэсэг өндөр уулсын дундуур, зөвхөн адгаас 90 м хэсэг нь Их нууруудын 

хотгор руу чиглэн урсана. Ховд голын урт 596 км, ус хурах талбай 58514 квадрат км, хэвгий 0.0039 

юм. Ховд гол урсац 6-7 дугаар сард хамгийн ихдээ гүрч гидрограф нь ихэвчлэн ганц оройтой 

байна. Голын жилийн дундаж өнгөрөлт Өлгий сумын орчимд 58.0 м3/с, Баяннуур сумын орчимд 

63.2 м3/с, Мянгад сумын орчимд 75.3 м3/с хүрдэг. Ховд гол бол 6 дугаар эрэмбийн гол юм. 

Голдрилын дундаж өндөр 1785 м, голуудын нийлбэр урт 35799 км, хөндийн гүн дундаар 854 м, 

түүний өргөн 98.2 км байна. Энэ голын савд 1 дүгээр эрэмбийн гол 1633, 2 дугаар эрэмбийн гол 

454, 3 дугаар эрэмбийн гол 129, 4 дүгээр эрэмбийн гол 3, 5 дугаар эрэмбийн гол 7, 6 дугаар 

эрэмбийн гол 1 байна.  

Хар нуур-Ховд голын савд Монгол орны нийт мөстлөгийн талбайн 83.3 хувь буюу 347.4 

квадрат км талбайтай мөстөл, мөсөн гол оршино. Энд Монгол орны хамгийн том Потанин, 

Александр, Гране-гийн нийлмэл мөсөн голууд, Цамбагарав уулын хавтгай оройн мөстөл, 

Мөнххайрхан уулын хунхан мөстөл болон өлгүү, ханан, шовх оргилын зэрэг мөстлийн олон хэв 

шинжийн мөстөл, мөсөн гол бий (Kamp et al., 2022). Энэ сав газрын гол мөрний тэжээлд мөстөл 

мөсөн голын усны тэжээл зонхилох нөлөө үзүүлэх учир гол мөрний усны түвшин хавраас эхлэн 

нэмэгдэж, түүн дээр зуны хур борооны үер давхцаж их устай үе хавар-зуны турш ажиглагдана. 

Иймээс Ховд голын сав газрын гол мөрөн хавар-зуны шар усны үерийн горимтой. Ихэнх гол 

горхи, зарим томоохон гол гүехэн хэсэгтээ ёроолдоо хүртэл хөлдөнө. 

Хар нуур-Ховд голын сав газарт Монгол Алтайн нурууны ноён оргилууд, үүний дотор 

далайн төвшнөөс дээш 4374 м өргөгдсөн Алтай Таванбогдын хүйтэн оргил болон мөстөл мөсөн 

гол бүхий Мөнх Хайрхан (4204 м), Цаст (4193 м), Цамбагарав (4165 м), Хархираа (4037 м), Их 

түргэн (4029 м), Сайр хайрхан (3984 м), Цагаан хайрхан (3978 м), Түргэн (3965 м), Цэнгэл хайрхан 

(3943 м), Баатар хайрхан (3797 м) зэрэг оргилууд бий. Монгол Алтай, Сйилхэм, Их Түргэн, 

Цамбагарав, Сайр, Мараа, Бүргэдтэй, Баатар хайрхан, Бумбат хайрхан, Хавцал Баян, Цагаан 

Шувуут, Түргэн, Хархираа, Алтан Цагаан Шувуут, Түргэн, Хархираа, Алтан Хөхийн уул нурууд 

баруун хойноос сунаж тогтсон байдаг (Khukhuudei et al., 2024).  

Судалгааны материал, аргазүй 

Хар нуур-Ховд голын сав газарт хамаарах 8 цаг уурын станц (Өлгий, Ялалт, Баяннуур, 

Ногооннуур, Дэлүүн, Зэрэг, Чандмань, Манхан) дээр 2000-2018 онд хэмжигдсэн сар бүрийн 

нийлбэр хур тунадасны мэдээ,  Дэлхийн хур тунадасны хэмжилт (GPM) буюу Дэлхийн хур 

тунадасны индекс (GPI) нь JAXA ба NASA болон бусад олон улсын сансрын агентлагуудын 

хамтын ажиллагааны хүрээнд тооцон гаргасан Global precipitation measurement (GPM)-ийн мэдээ 

болон сав газрын зураглал үйлдэхэд ALOS PALSAR өндөр нарийвчлалтай газрын гадаргын загвар 

(DEM) өндөрийн тоон загварын мэдээг ArcMap 10.8 программ хангамж ашигласан.   
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Тиессений полигоны арга: Энэ аргыг сав газрын дундаж хур тунадас тооцоход өргөн 

ашиглагддаг бөгөөд ажиглалтын цэгүүд дэд хэсгийн төвд байхаар хуваах гол зарчимтай. Сав 

газрын дундаж хур тунадасныг Тиссений хэсгийн аргаар дараах байдлаар тодорхойлно. 

 

 𝑃̅= 
∑ 𝑃𝑖𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛

𝑖=1

           (1)                            

Үүнд: 

𝑃̅ - Сав газрын дундаж хур тунадасны хэмжээ 

𝐴𝑖 - Тиссений хэсэг бүрээр хуваагдсан талбай  

𝑃𝑖  - Тухайн тунадас хэмжсэн цэг дэх тунадасны хэмжээ  

 

Корреляцийн коэффициент:  Цаг уурын станц дээр хэмжигдсэн болон сав газрын орон 

зайн хувьд тодорхойлсон өгөгдөл GPM-ийн мэдээтэй хэр зэрэг нийцэж буйг үнэлэхийн тулд 

шугаман хамаарлыг хүчийг илэрхийлэх корреляцийн коэффициентийг ( 𝑟 ) бодож үзсэн.  

Корреляцийн коэффициентыг дараах байдлаар тооцно.  

𝑟 =
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2 ∑(𝑦𝑖−𝑦̅)2
         (2) 

Үүнд:  𝑥𝑖– ү л хамаарах хувьсагч, 𝑥̅  – үл хамаарах хувьсагчийн дундаж, 𝑦𝑖–  хамаарах 

хувьсагч, 𝑦̅ – хамаарах хувьсагчийн дундаж утга болно. 𝑟 > 0  нь эерэг (шууд) хамаарлыг, 𝑟 < 0 

нь сөрөг (урвуу) хамаарлыг илтгэдэг. 

Pегресс шинжилгээ:  Энгийн болон нийлмэл регрессийн шинжилгээ нь үл мэдэгдэх 

параметр (α, β) ийг тодорхойлох замаар үл хамаарах хувьсагчийг хамааран хувьсагчидтай холбох 

тэгштгэлийн загварыг тодорхойлдог. 

𝑌 = 𝛼 + 𝛽𝑋 + 𝑒𝑟          (3) 

𝑌 − Хамаарах, тайлбарлагдах хувьсагч 

𝑋 −  Үл хамаарах,тайлбарлагч хувьсагч 

𝑒 − Регрессийн санамсаргүй алдаа 

Шугаман регрессийн параметрүүдийг үнэлэх аргуудын нэг нь хамгийн бага квадратын арга юм. 

Хамгийн бага квадратын арга (ХБКА) нь хамаарах хувьсагчийн бодит утга болон хамаарах 

хувьсагчийн загвараар үнэлсэн утга хоёрын хоорондох зөрүү буюу үлдэгдэлд үндэслэнэ. ХБКА-н 

зарчим нь бүх боломжит шулуунууд дотроос бодит өгөгдөлтэй хамгийн ойрхон буюу үлдэгдэлийн 

квадратын хамгийн бага байх шулууныг олж тодорхойлох явдал юм. 

 𝑌̂ =  a + bX           (4) 

а нь α-н коэффициент үнэлэлт; b нь β-н  коэффициент үнэлэлт 

Зураг 2. Тиессений полигоны арга  
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Детерминацын коэффициент (R2 ) R нь хувьсагч(У ба Х) хоорондын хамаарлын зэргийг хэмжинэ. 

Тэгшитгэлийн шулуун дээрх утгууд У– ын бодит утгаас ялгаатай байдаг. Эдгээр ялгааны зарим 

хэсэг нь санамсаргүй байдлаас, зарим нь хувьсагч хоорондын хамаарлаас шалтгаална. Өөрөөр 

хэлбэл R нь хамааран хувьсагчийн нийт өөрчлөлтийн регрессийн шугамаар тайлбарлагдах хэсгийг 

харуулна. R2 нь 0-1 хооронд утга авах бөгөөд 1 рүү дөхөх тусам хамаарал сайн гэж үзнэ. 

Судалгааны үр дүн 

Хар нуур-Ховд голын сав газрын орон зайд улсын сүлжээний цаг уурын 8 станц жигд бус тархан 

байршсан ба энэ мэдээг ашиглан ус зүйн судалгаанд өргөн хэрэглэдэг Тиссений полигон буюу 

талбайн жинлэсэн дунджийн аргаар сав газрын дундаж хур тунадасныг тодорхойллоо. 

 

Зураг 3. Тиессений полигоны аргаар тооцсон үр дүн 

Полигон тус бүрийн талбай хэмжээ 4.5-16 мянган квадрат км байх бөгөөд Дэлхийн цаг уурын 

байгууллагаас (WMO 2008) физик газар зүйн мужаас хамааруулан нэг хур тунадас хэмжих цэг 

хэдэн ам км талбайд байвал зохимжтойг тогтоож өгсөн байдаг. Тухайлбал далай, түүний эрэг 

орчимд 900 км2 талбайд 1, тал хээрийн бүсэд 575 км2 талбайд 1, уулархаг районд 250 км2 талбайд 

1, жижиг арлуудад 25 км2 талбайд 1, хот суурин газарт 10-20 км2 талбайд 1. Эндээс ажиглахад 1 

цаг уурын стац стандарт төлөөлөх талбайн хэмжээнээс 10-40 дахин том талбайг төлөөлж буй нь 

харьцуулан үнэлгээ хийхэд үр дүнгийн эрс ялгаатай байдлыг илтгэх шалтгаан болж болзошгүй 

юм.   
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Зураг 4. Сав газрын дундаж хур тунадасны явц 

Хур тунадасны хэмжээ жил бүр хэлбэлзэлтэй байгаа бөгөөд огцом өсөлт, бууралтууд 

ажиглагдана. Сав газрын хэмжээн дунджилсан утга 10 мм орчим хэмжээгээр өсөх хандлага 

ажиглагдаж байна.   

 
Зураг 5. Сав газрын өндөржилт ба хур тунадасны тархалт 

GPM-ийн хур тундасны хэмжээг газрын гадаргын өндрөөс хамаарал байна гэж таамаглан 937 цэгт 

дээж авч статистик шинжилгээ хийж үзэхэд сул хамааралтай болох нь тогтоогдлоо. 
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Энэ нь газар нутгийн өндөржилт эрс ялгаатай бөгөөд тэдгээрийн эзлэх талбайн хэмжээ их 

зөрүүтэй байгаатай холбон тайлбарлаж болох юм (Зураг 6).  

 
Зураг 6. Сав газрын өндөржилт ба хур тунадасны хамаарал  

Монгол орны хур тунадасны орон зайн тархалт өндөрөөс хамаарсан зүй тогтол байдаг болохоор 

энэ сав газрын тухайд өндөрийн тоон загварын мэдээ болон GPM-ийн өгөгдөл бүрдсэн учраас энэ 

хамаарлыг шалгаж үзсэн болно. Өндөр газар ахиу тунадас унадаг гэсэн зүй тогтол ерөнхийдөө 

ажиглагдах боловч шууд хүчин зүйл гэж үзэх үндэслэлгүй байна.  

Бид бодит хэмжилтийн болон хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүн жилийн доторх хуваарилалт 

явцыг хэр зэрэг илэрхийлж буйг шалгаж үзэхэд маш сайн үр дүнг үзүүллээ (Зураг 7). 

 Зураг 7. Тунадасны жилийн дотор хуваарилалт  

Эндээс жилийн доторх хур тунадасны хуваарилалт сарын нийлбэр утгаар маш ойролцоо байгааг 

харж болно. Өөрөөр хэлбэл GPM-ийн мэдээ жилийн доторх хуваарилалтыг зөв илэрхийлж байна.    
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Бодит хэмжилт, GPM-н 2001-2018 оны нийт 8 цэгийн сар бүрийн нийлбэр хур тунадасны 

хоорондын детерминацын коэффициент болон корреляцийн коэффициентийг  шалгахад, 

R2=0.37, r=0.60 буюу хамаарлын хүч дундаж байв (Зураг 8).  

 
Зураг 8. Бодит хэмжилт болон GPM-н мэдээний 2000-2018 оны сар бүрийн нийлбэр хур 

тунадасны хамаарал 

Дээрх үр дүнгээс авч үзвэл хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүн сарын нийлбэр утгыг илэрхийлэхүйц 

байна гэж үзэж болох бөгөөд магадгүй энэ нь Тиессений полигон бүрээр GPM-н мэдээг таслаж 

дундажилсантай холбоотой. Өөрөөр хэлбэл тодорхой орон зайн сар бүрийн нийлбэр өгөгдлийг ус 

зүй, хөрсний чийгийн судалгаанд ашиглаж болохыг илтгэнэ. Бид бодит хэмжилтийн сав газрын 

жил бүрийн дундаж утга сар бүрийн утгын хувьд нэлээд зөрүүтэй байгаа болохоор зөвхөн 

дулааны буюу зуны улирлын утгыг авч харьцуулж үзлээ (Зураг 9).  

 
Зураг 9. Бодит хэмжилт болон GPM-н мэдээний 2000-2018 оны сав газрын дундаж хур 

тунадасны хамаарал (зуны улирал) 

Дээрх үр дүнгээс авч үзэхэд GPM-ийн мэдээгээр дунджилсан утга хоорондын корреляцийн 

коэффициент 0.85 буюу хүчтэй хамаарал ажиглагдаж буй нь сав газрын нийт орон зайд унасан 

хур тундасыг зуны улиралд GPM-ийн мэдээгээр төлөөлүүлэх боломжтой.   
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Хэлэлцүүлэг 

GPM-ийн хур тунадасны мэдээллийг газар дээрх ажиглалттай харьцуулж бүс нутгийн тохиргоо 

шаардлагатай. (Miao et al., 2015). Энэ судалгаагаар зуны улирлын сар бүрийн нийлбэр утгыг y = 

0.8496x - 17.774 хамаарлыг ашиглан тохируулж сав газрын усны баланс, уур амьсгалын судалаанд 

өгөгдөл болгон ашиглах бүрэн боломжтой.  

GPM бүтээгдэхүүнүүд нь тропикийн оронд сайн гүйцэтгэл боловч хүйтэн уур амьсгалтай 

газруудад хур тунадас багатай үед нарийвчлал нь буурдаг. (Prakash & Gairola, 2014). Бидний 

судалгаагаар өвлийн улирлын тунадасны хэмжээг авч хамаарлыг шалгахад тааруу гарсан нь энэ 

дүгнэлттэй нийцэж байна. 

GPM-IMERG тунадасны мэдээлэл нь усны нөөцийн тооцоонд үр дүнтэй хэрэглэгддэг боловч 

газар нутгийн онцлогт нарийвчлалтай зохицуулах. (Ryu et al., 2017) Эндээс Хар нуур-Ховд голын 

сав газрын хэмжээнд байгаа ус судлалын харуулуудын ус хурах талбайг зураглан тунадас урсацын 

хамаарлыг илүү нарийвчилж болох юм гэсэн санаа урган гарч байна. Урсацын загварын оролтын 

мэдээнд ашиглахад заавал тохируулга хийх шаардлагатай (Ushio et al., 2016) гэдэг нь бидний 

судалгааны үр дүнгээс харагдаж байна. Энэ нь GPM бүтээгдэхүүнүүд нь гидрологийн симуляци 

болон загварчлалын үед өндөр гүйцэтгэлтэй байдаг ч залруулга заавал шаарддаг (Serrat-Capdevila 

et al., 2014) судалгааны нэгдсэн дүгнэлттэй таарч байна. 

Гол нуурын сав газрын түвшинд орон зайн өндөр нарийвчлалтай хур тунадасны мэдээ нь 

усны балансын болон урсацын модулийн зургийг илүү нарийвчлалтай зохиох үндсэн өгөгдөл мөн. 

Тунадасыг хиймэл дагуулын нарийвчлалтай бүтээгдэхүүнүүдээр авснаар усны нөөцийн 

судалгааны хэрэглээний боломжийг нэмэгдүүлж байна. (Thiemig et al., 2012). Сав газрын урсац 

бүрдэх, дамжин өнгөрөх, алдагдах мужийг зураглах болон модулийн зураг зохиоход GPM-ийн 

мэдээг ашиглаж бололцоо байна. 

GPM хур тунадасны бүтээгдэхүүнүүд нь гамшиг, үерийн урьдчилсан мэдээг сайжруулах 

боломжийг олгож буй ч нарийвчлалтай тохиргоо шаардлагатай. (Toté et al., 2015). Өмнөх 

жилүүдийн хур тунадасны мэдээнд үндэслэн хөрсний чийг, газар бүрхэвчийн онцлогийг 

харгалзан мөн тундасны орон зайн тархалтыг үер үүсэж болзошгүй гидроморфометерийн хэв 

шинжтэй холбон судлах боломжтой.  

Хур тунадасны бүтээгдэхүүнийг тодорхой орон зайд туршин таарц нийцийг үнэлэх нь эргээд 

уг бүтээгдэхүүний чанарыг дээшлүүлэх боломжтой гэж харж байна. Тухайлбал (Vila et al., 2009) 

нар GPM-ийн шинэчлэгдсэн хур тунадасны бүтээгдэхүүнүүд нь сайн гүйцэтгэлтэй боловч цаашид 

нарийвчлал сайжруулах шаардлагатай. (Vila et al., 2009) гэж үзжээ. Магадгүй эндээс монгол орны 

баруун бүс нутагт шалгалт баталгаажуулалт хийсэн тухай олон улсад хэлэлцүүлэх ихээхэн 

сонирхол татаж болох юм.  

Гадаргын усны төрөл бүрийн загварчлалын оролтын бүтээгдэхүүн болгож ашиглаад үр 

дүнгүүдийг урсацын бодит мэдээгээр үнэлэх ажилд энэ судалгааны ажил урьтал болж 

хийгдсэнээрээ онцлогтой. GPM-IMERG хур тунадасны бүтээгдэхүүнүүд нь голын сав газрын 

гидрологийн загварчлалд өндөр ач холбогдолтой боловч тасралтгүй баталгаажуулалт 

шаардлагатай. (Xue et al., 2013); GPM хур тунадасны мэдээллийг гидрологийн загваруудтай 

интеграцчилснаар үерийн эрсдлийг илүү нарийвчлалтай үнэлэх боломжийг олгоно. (Zambrano-

Bigiarini et al., 2017) энэ бүхнээс үзэхэд орон зай цаг хугацааны өндөр нарийвчлалтай хиймэл 

дагуулын бүтээгдэхүүнийг бүс нутагтаа шалган тохируулж улс орны чухал салбаруудын суурь 

судалгаанд хэрэглэх зайлшгүй шаардлагатай.      
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Дүгнэлт 

Судалгааны ажлын гол үр дүнд GPM-ийн нээлттэй мэдээ өгөгдөл тухайн цэгийн бус орон 

зайн хэмжээнд төлөөлөх чадвар өндөр байгааг олж тогтоосон бөгөөд энэ нь ус цаг уурын 

сүлжээний нягтшил тааруу манай орны хувьд судалгаа шинжилгээний ажлын үр дүнг илүү 

нарийвчлах ялангуяа урсацын модулын тархалтыг олон хүчин зүйлсээс хамааруулан зохиоход 

маш чухал эх сурвалж болох юм. 

Алос-Палсар хиймэл дагуулын 12.5 метрийн орон зайн нарийвчлалтай өндрийн тоон 

загварын үр дүнг ашиглаж сав газрын гадаргын өндөршил ба GPM-ийн 0.10*0.10 нэгж орон зайтай 

сав газрын хэмжээнд 937 байршлаар тунадас өндөрийн хамаарал байгаа эсэхийг шалгахад   сул 

хамааралтай (R² = 0.15) болох нь тогтоогдлоо. Үүнийг газар нутгийн өндөржил эрс ялгаатай 

бөгөөд тэдгээрийн эзлэх талбайн хэмжээ их зөрүүтэй байгаатай холбоотой байна гэж үзлээ. 

Энэ бүс нутагт агаар мандалын орчил урсгал баруунаас зонхилох учир агаарын урсгал уулсыг 

давахдаа конденсиацид орж түүний нөлөөгөөр чийгээ хаях учир хур тунадасны хэмжээ өндөр 

ууландаа буюу Монгол Алтайн нуруу, Алтай таван богд, Цамбагарав зэрэг уулсын районоор ахиу 

унадаг байна. Энэ нь GPM-ийн орон зайн өгөгдлөөс тод илэрч байна.  

 Сав газрын хэмжээнд тунадасны тархалтын хэмжээг авч үзвэл дулааны улиралд харьцангуй 

алаг цоог, өвлийн улиралд нуур намгархаг газрыг бүрхэн талбайн 70 орчим хувьд 5-10 мм тунадас 

унаж буй нь агаар мандлын орчил урсгал, уур амьсгалын өвөрмөц онцлогтой гэдгийг харуулж 

байна. 

  Тиессенний полигоны аргаар дундажилж тооцсон ба GPM-ийн мэдээгээр дунджилсан 

зуны тунадасны утга хоорондын корреляцийн коэффициент 0.85 буюу хүчтэй хамаарал 

ажиглагдаж байна. Өөрөөр хэлбэл GPM-ийн мэдээ нь сав газрын нийт орон зайд унасан хур 

тундасыг илүү тодорхойлж байгаа юм. Энэ үр дүнг сав газрын судалгаагүй жижиг голуудын ус 

зүйн судалгаанд ашиглах, усны балансын бүрэлдэхүүн хэсгүүдийг тодорхойлоход чухал ач 

холбогдолтой.    

 Тухайн ажиглалтын цэг дээр тодорхойлсон ба цаг уурын станцын мэдээ хооронд хамаарал 

(0.6) дундаж байна. Энэ нь GPM-ийн мэдээний орон зайн нарийвчлалтай холбоотойн дээр нийт 

ажиглалтын цэгийн тоо үнэлгээ хийхэд хүрэлцээтэй бус байгаатай холбоотой гэж үзэж байна. 

Хэдийгээр цөөн тооны ажиглалтын цэг ч бид энэхүү үнэлгээний ажлыг мэдээ өгөгдлийн боломж 

бололцоонд үндэслэн хийж гүйцэтгэлээ. GPM-ийн мэдээгээр боловсруулсан растер мэдээг агаар 

мандал-усан мандал-био бүрхэвчийн хооронд явагдах үйл явцыг загварчилсан системүүдийн 

оролтын мэдээнд ашиглаж болох юм. 

Манай орны баруун бүс нутаг физик газарзүй, уур амьсгалын онцлог район болох Хар нуур-

Ховд голын сав газрын түвшинд хур тунадасны орон зайн хуваарилалтын талаар цаг уурын станц 

болоод хиймэл дагуулын мэдээ ашиглан судалсан үр дүнг цаашид тунадаснаас хамаарч байдаг 

байгалийн бусад хүчин зүйлсээс хамааруулан, мэдээний цувааг уртасган дахин шалгах, батлах, 

тохируулах ажлыг гүйцэтгэх нь шинжлэх ухаан болоод практикийн өндөр ач холбогдолтой гэж 

үзэж байна. 
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