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Хураангуй: Судалгааны ажлын зорилго нь олон бүсчлэлийн Sentinel-2 дагуулын үзэгдэх гэр-
лийн болон ойрын нэл улаан туяаны мужийн сувгуудыг ашиглан тооцоолсон ургамлын индекс,
газрын дээд биомасс хоорондын хамаарлыг судлахад оршино. Судалгааны талбай болох Бул-
ган аймгийн Тэшиг сум нь Монгол орны хойд хэсэгт орших бөгөөд байгалийн бүс бүслүүрийн
хувьд ойт хээрийн бүсэд хамаарна. Газрын дээд биомассыг тооцоолохдоо дээж талбайгаас цээж-
ний өндрийн диаметр (DBH) болон модны өндөр (H) зэрэг параметрүүдийг хэмжиж, алломет-
рийн тэгшитгэлийг ашигласан бөгөөд дээж талбай дээр хэмжсэн газрын дээд биомасс болон
ургамлын индексүүдийн хоорондын хамаарлыг шугаман регрессийн загвар ашиглан шинжил-
сэн болно. Судалгаанаас гарсан үр дүнгүүдээс өндөр ач холбогдолтой индексүүд нь ургамлын
навчны талбайн индекс LAI (R2=0.61), ойрын нэл улаан туяаны болон улаан гэрлийн сувгуудын
харьцаа SR (R2=0.59) байв.

Түлхүүр үгс: Монгол, зайнаас тандах судлал, аллометрийн тэгшитгэл, регрессийн загвар

1. Оршил
Ойн баялаг нь дэлхийн хуурай газрын гуравны нэг орчим хувийг эзлэх боловч, анх-

дагч цэвэр бүтээгдэхүүний бараг тэн хагас хувийг дангаараа бий болгож, хуурай газрын
ургамлын нүүрстөрөгчийн 80 гаруй хувийг нөөцөлж байдаг. Ойн мод нь усыг хамгаалах,
зохицуулах, чанарыг дээшлүүлэх, хөрсийг элэгдэл, эвдрэлээс хамгаалахад онцгой үү-
рэг гүйцэтгэхээс гадна, тухайн нутгийн хур тунадас, чийгийн хангамжийг нэмэгдүүлж,
бичил уур амьсгалын таатай нөхцөлийг бүрдүүлж, агаарын тунадсыг 5-15%, шүүдэр,
хярууг 30-40% нэмэгдүүлдэг [1], [2]. Орчин үед агаар, сансрын өөр өөр түвшнээс хүлээн
авсан орон зайн болон спектрийн янз бүрийн нарийвчлалтай мэдээг ургамлын биомассыг
тодорхойлох, мониторинг хийх, хүрээлэн буй орчинд гарч буй өөрчлөлтүүдийг судлах
зэрэг олон төрлийн судалгаанд ашиглаж байна.

Сүүлийн үед, ургамлын навчны талбай, биомасс, хлорофиллийн агууламж, өндөр
зэргийг тодорхойлоход төрөл бүрийн ургамлын индексийг ашиглаж байна [3]. Ургамлын
индекс нь эдгээр үзүүлэлтийг тайлбарлахад ашигладаг спектрийн тусгалын математик
хувиргалт [4] бөгөөд нэг пиксел дэх ургамлын өөрчлөлтийг тооцоолохын тулд спектрийн
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сувгуудын ойлтыг тоон утгаар илэрхийлсэн утга юм.
Спектр нь ургамлын шинж чанарыг тодорхойлох чухал хэмжигдэхүүн боловч, түү-

ний өөрчлөлтөд ургамлын бүтэц, хөрсний шинж чанар, агаар мандлын нөхцөл, газарзүйн
байдал, чийгийн агууламж зэрэг янз бүрийн хүчин зүйл нөлөөлдөг [5].

Энэхүү судалгааны ажлын хүрээнд, Sentinel-2 дагуулын мэдээ ашиглан тооцоолсон
ургамлын индексүүд болон ойн талбайн газрын дээд биомасс хоорондын хамаарлыг то-
дорхойлохыг зорьсон болно. Үүний тулд, дараах зорилтуудыг тавилаа: I. Ойн газрын
дээд биомассыг тодорхойлох, II. Олон сувгийн мэдээг ашиглан ургамлын индексүүдийг
тооцоолох, III. Ургамлын индексүүд болон ойн газрын дээд биомасс хоорондох хамаар-
лыг тооцоолох.

2. Судалгааны эх мэдээ ба судалгааны талбай

2.1. Судалгаанд ашигласан мэдээ
Sentinel-2 дагуулын олон бүсчлэлийн MSI (multispectral imager) сенсор нь 0.4-2.4 мик-

рон хооронд цахилгаан соронзон долгионы үзэгдэх гэрэл, ойрын нэл улаан болон дундын
нэл улаан туяаны мужид нийт 13 сувгийн мэдээг бүртгэдэг [7]. Сувгийн орон зайн на-
рийвчлалын хувьд үзэгдэх болон ойрын нэл улаан 10м, дундын болон богино долгионы
нэл улаан мужид 20м, эргийн, ус болон сэмжин үүлний сувгууд 60м байдаг. Энэ судал-
гаанд 2018 оны 8 дугаар сарын Sentinel-2 дагуулын орон зайн өндөр нарийвчлал (10м)
бүхий өгөгдөлд тулгуурлан ургамлын индексүүдийн тооцоолсон. Хиймэл дагуулын мэ-
дээллийн дүн шинжилгээг хийхдээ SNAP, ArcMap 10.8, ENVI 5.3 программ хангамжуу-
дыг ашиглалаа.

2.2. Судалгааны талбай
Судалгааны талбай болох Булган аймгийн Тэшиг сум нь аймгийн төвөөс 250км зайд

орших бөгөөд (Зураг 1) нийт 7719км2 талбайтай, далайн түвшнээс дээш (д.т.д) 1560-
1820м өргөгдсөн, эх газрын эрс тэс уур амьсгалтай юм. Сумын нутаг дэвсгэр уулархаг
бөгөөд нийт нутаг дэвсгэрийн 88%-ийг ойн сан бүхий газар эзэлнэ. Агаарын темпера-
тур нь зундаа +36◦ хүртэл, өвлийн улиралд -49◦ хүртэл хэлбэлздэг. Жилийн дундаж
температур -2.4◦ бөгөөд хур тунадас нь 250-300мм байдаг.

Зураг 1: Судалгааны талбай: Булган аймгийн Тэшиг сумын нутаг.
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Судалгаа явуулсан газарт 20м радиустай 3 дээж талбай байгуулж, модны тооллого,
хэмжилт, талбайн бичлэгийг Монгол орны ойн олон зорилтот тооллогын арга зүйн дагуу
2017, 2018 оны зуны улиралд хийсэн [6].

3. Арга зүй
Нэгж дээж талбайн 6м радиус бүхий тойрогт 6-14см диаметртэй, 12м радиус бүхий

тойрогт 15-25,9см диаметртэй, 20м радиус бүхий тойрогт 30см-ээс дээш диаметртэй мод-
дыг тус тус хэмжсэн (Зураг 2). Моддыг хэмжихийн өмнө тойрог талбайн төв цэгээс ту-
хайн модны төв хүртэлх зай, азимут өнцгийг тус тус хэмжинэ. Модны цээжний өндрийн
диаметр (ЦӨД) буюу (D)-г газраас дээш 1.3м өндөрт рейк модыг ашиглан хэмжсэнээс
гадна, дээж талбайд тоологдсон моддын биомассын алдагдлыг хугарал, гэмтлээс хамаа-
руулан тодорхойлсон болно. Модны өндөр(H)-ийг vertex багажаар хэмжих ба азимут
өнцгийг гар ажиллагаа бүхий компас (cliomaster) ашиглан 1 градусын нарийвчлалтай
хэмжсэн. Судалгааны дээж талбайн тархалтын байршлыг Зураг 1-т харуулав.

Зураг 2: Дээж талбай.

Аллометрик тэгшитгэлүүд нь ойн модны газар дээрх биомасс (AGB) болон цээжний
өндрийн диаметр (DBH), модны өндөр (Htot) хоорондын хамааралд үндэслэнэ [8]. Алло-
метрийн тэгшитгэлийн коэффициент бүр модны төрөл зүйлээс хамаарч өөр өөр байна.

ABG = a ∗DBHb ∗Hc
tot (3.1)

Энд: AGB-газар дээрх амьд биомасс(тонн), (ишний хуурай жинд холтос, мөчир, шил-
мүүс хамаарна), DBH-Модны цээжний өндөр(1,3м) дэх диаметр(м), Htot-Модны нийт
өндөр/урт(м), a-Зүйлийн тусгай коэффициент, b-Зүйлийн тусгай DBH өргөжүүлэх ко-
эффициент, c-Зүйлийн тусгай Htot өргөжүүлэх коэффициент.

Ногоон ургамал агуулагдаж байгаа хлорофиллийн хэмжээнээсээ шалтгаалан үзэгдэх
улаан гэрлийн мужид хамгийн бага ойлтыг, харин ойрын нэл улаан туяаны мужид хам-
гийн их ойлтыг өгдөг. Энэ зарчимд тулгуурлан, Sentinel-2 дагуулын олон бүсчлэлийн
мэдээг ашиглан нийт 8 ургамлын индексийг тооцоолсон болно (Хүснэгт 1). Судалгааны
хүрээнд 641 дээж талбайд газрын хэмжилт хийсэн ба газрын хэмжилтээс цуглуулсан
мэдээг ашиглан томьёо (3.1)-ээр газрын дээд биомассыг тооцоолсон. Улмаар Sentinel-2
дагуулын мэдээг ашиглан тооцоолсон ургамлын индексүүд болон газрын дээд биомассын
өгөгдлөөс гарсан үр дүнд шугаман регрессийн загвар ашиглан дүн шинжилгээ хийлээ.
Судалгаанд ашигласан регрессийн шугаман загварын параметрүүдийн статистик ач хол-
богдлыг шалгахдаа Стьюдентийн Т-тест (Student’s t-test) ашигласан (Томьёо 3.2).

t =
b1 − β̃1

Sb1
(3.2)

Энд: b1-регрессийн коэффициент, β̃1-таамагласан коэффициент, Sb1 -b1 коэффициентын
стандарт алдааны утга.
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Хүснэгт 1: Sentinel-2 дагуулын мэдээ ашиглан тооцоолсон ургамлын индексүүд.

№ Ургамлын индекс Томьёо Ургамлын индек-
сийн нэршил

Эшлэл

1 LAI 3.618*EVI-0.118 Leaf Area Index [9]

2 SR
Pnir

Pred
Ratio Vegetation
Index/ Simple ratio

[10]

3 MSR NIR/RED
(
NIR

RED
− 1)√

NIR

RED
+ 1

Modified Simple
Ratio NIR/RED

[11]

4 TDVI (0.5 +
NIR−RED

NIR+RED
)0.5 Transformed

Difference
Vegetation Index

[12]

5 BWDRVI
0.1 ∗NIR−BLUE

0.1 ∗NIR+BLUE
Blue Wide Dynamic
Range Vegetation
Index

[13]

6 GSAVI
NIR−G

NIR+G+ L
∗ (1 + L) Green Soil Adjusted

Vegetation Index
[14]

7 Log R log
NIR

RED
Log Ratio [15]

8 GEMI (n ∗ (1− 0.25 ∗ n) − RED−0.125
1−RED

n = (2 ∗
(
NIR2 −RED2

)
+

1.5∗NIR+0.5∗RED)/(NIR+
RED + 0.5)

Global Environment
Monitoring index

[16]

4. Yр дүн
Судалгааны ажлын зорилгын дагуу Булган аймгийн Тэшиг суманд газрын хэмжил-

тээр цуглуулсан мэдээнээс тодорхойлсон ойн газрын дээд биомасс, Sentinel-2 дагуулын
мэдээг ашиглан тооцоолсон ургамлын индекс хоорондын хамааралд шугаман регрессийн
загварыг ашиглан дүн шинжилгээ хийв.

y = β0 + β1x1 + β2x2 + ..+ βnxn + ε (4.1)

Энд: y-хамаарах хувьсагч, x1, x2, . . . xn–үл хамаарах хувьсагчид, β1, β2, . . . βn-үл мэ-
дэгдэх коэффициентууд, ε-загварын алдаа.

r =
n
∑

xy −
∑

x
∑

y

[n(
∑

x2)− (
∑

x2)][n(
∑

y2)− (
∑

y)2]
(4.2)

Энд: r-корреляцийн коэффициент, n-түүврийн хэмжээ, x-үл хамаарах хувьсагч, y-хамаарах
хувьсагч.

Зураг 3: Газрын дээд биомасс болон LAI хоорон-
дын хамаарал.

Зураг 4: Газрын дээд биомасс болон SR хоорон-
дын хамаарал.
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Зураг 5: Газрын дээд биомасс болон TDVI хоо-
рондын хамаарал.

Зураг 6: Газрын дээд биомасс болон MSR хоорон-
дын хамаарал.

Шугаман регрессийн загварын дүнгээс харахад, ойн газрын дээд биомасс, навчны
талбайн ургамлын индекс (LAI) хоорондын детерминацийн коэффициент нь 0.61 (R2=0.61)
буюу хамгийн өндөр байсан бол ойрын нэл улаан туяаны болон улаан гэрлийн сув-
гуудын харьцаа (SR) (R2=0.59), TDVI (R2=0,57), MSR (R2=0,58)-ийн детерминацийн
коэффициентууд өндөр утгуудтай байв. Харин бусад 4 индексийн хувьд, детермина-
цийн коэффициент нь BWDRVI (R2=0.04), GSAVI (R2=0.022), Log R (R2=0.0008), GEMI
(R2=0.011) маш бага утгуудтай байлаа.

Хүснэгт 2: Газрын дээд биомасс болон ургамлын индексүүдийн детерминацийн коэффициент.

№ Ургамлын индекс R2 № Ургамлын индекс R2
1 LAI 0.61 5 BWDRVI 0.04
2 SR 0.59 6 GSAVI 0.022
3 MSR 0.58 7 Log R 0.0008
4 TDVI 0.57 8 GEMI 0.011

Ургамлын индексүүд болон газрын дээд биомассын өгөгдлүүдийн үр дүнгүүд хоо-
рондын шинжилгээгээр гарсан детерминацийн коэффициент (R2)-ийн статистик ач хол-
богдлыг шалгах зорилготой хосолсон p-тест болох Бреуш-Паганы (Breuch Pagant test),
Стьюдентийн Т-тест (Student’s t-test) шалгууруудаар шалгав. Шалгуур ашигласан үнэл-
гээнээс харахад, навчны талбайн индекс (LAI) p ≤ 0.003, ойрын нэл улаан туяаны болон
улаан гэрлийн сувгуудын харьцаа (SR) p ≤ 0, TDV I p ≤ 0, MSR p ≤ 0 тус тус гарсан
болно.

5. Дүгнэлт
Энэхүү судалгааны хүрээнд, загвар талбай болох Булган аймгийн Тэшиг сумын ну-

тагт хээрийн хэмжилтээр тооцсон газрын дээд биомасс болон ургамлын индексүүд хоо-
рондын хамаарлыг тогтоохын тулд шугаман регрессийн загварын аргыг ашигласан бол-
но. Судалгааны үр дүнгээс үзэхэд, ургамлын индексүүдээс газрын дээд биомассын өгөгд-
лүүдийн үр дүнгүүдтэй LAI, SR индексүүд хамгийн өндөр хамааралтай байсан бол TDVI
болон MSR индексүүдийн хамаарал ойролцоо гарсан. Иймд LAI, SR, TDVI, MSR зэрэг
ургамлын индексүүдийг Монгол орны сэрүүн бүсийн газрын дээд биомассын тооцоололд
ашиглахад тохиромжтой гэдэг нь харагдаж байна.
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Ном зүй
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Abstract: The aim of this research is to study the relationship between the estimated above-
ground forest biomass and spectral vegetation indices derived from the visible and infrared
bands of multispectral Sentinel-2 satellite data. The study area is situated in Teshig soum of
Bulgan aimag, the northern part of Mongolia and geographically it belongs to a forest-steppe
natural zone. To calculate the aboveground biomass in sampling plots, forest stand parameters
such as diameter at breast height (DBH) and tree height (H) have been measured, and
allometric equations were used. In the final analysis, we investigated the relationship between
the aboveground biomass measured at sampling plots and several predefined vegetation
indices. The relationships between the aboveground biomass values and vegetation indices
were explored by the use of a linear regression model. Of the outputs, the best results
demonstrating the highest level of significance were obtained by the uses of the LAI (with
R2=0.61) and SR (with R2=0.59).
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