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ABSTRACT
Soil moisture is an essential component in the energy cycle, water resource, hydrological 
regime, and processes of the land surface. Mapping and monitoring of soil moisture are crucial 
for the prevention of flood and drought, estimation of evapotranspiration, and water resource 
management. Using remote sensing to create soil moisture mapping at large scale has become 
one of the most energy and time-efficient methods in soil study. Thus, we aimed to map the 
soil moisture for Mongolia based on downscaled Soil Moisture Active Passive (SMAP) 
data by combining it with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced 
Vegetation Index (EVI), and Land Surface Temperature (LST) of Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) data using the Machine Learning-based Random Forest (RF) 
approach. The SMAP was positively correlated with NDVI (r=0.72, p<0.01) and EVI (r=0.73, 
p<0.01) but it was negatively correlated with LST (r= -0.66, p<0.05). The performance of the 
RF was high, and the correlation was r2=0.7. Therefore, our study suggests that the Machine 
Learning-based RF approach can be used to model soil moisture on a large scale. 
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ХУРААНГУЙ 
Хөрсний чийг нь усны эргэлт, энергийн урсгалд чухал нөлөө үзүүлдгээс гадна, газрын 
гадаргын нөхцөл болон гадаргын усанд маш чухал нөлөөтэй. Иймд, хөрсний чийгийн 
зураглал болон мониторингийн судалгаа нь ган, зудын мониторинг, үерийн урьдчилсан 
сэрэмжлүүлэг болон усны нөөцийн менежментэд чухал үүрэг гүйцэтгэдэг судалгааны 
нэг юм. Сүүлийн үед, өргөн уудам газар нутагт хөрсний чийгийг зураглахын тулд зайнаас 
тандан судлалын аргыг ашиглах нь эдийн засаг болон цаг хугацааны хувьд үр ашигтай 
аргуудын нэг болоод байна. Иймд Монгол орны хэмжээнд хөрсний чийгийг зураглахдаа 
Soil Moisture Active Passive (SMAP) хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүнийг ашиглан машин 
сургалтын санамсаргүй ой (RF)-н аргаар мэдээний орон зайн шийдийг сайжруулан 
зураглалаа. Ингэхдээ Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) хиймэл 
дагуулын бүтээгдэхүүнүүдэд (ургамлын нормчилсон ялгаврын индекс (NDVI), ургамлын 
сайжруулсан индекс (EVI), газрын гадаргын температур (LST) тулгуурлан SMAP 
хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүний орон зайн шийдийг сайжруулан өөрчилсөн, хамаарлыг 
тооцсон. Ингэхэд NDVI (r=0.72, p<0.01) болон EVI (r=0.73, p<0.01) нь SMAP-тай эерэг 
хамааралтай байсан бол LST (r= -0.66, p<0.05)-тай урвуу хамааралтай байсан. RF-н 
алгоритмаар машин сургалтын аргыг ашиглан Монгол орны хэмжээнд хөрсний чийгийг 
зураглахад загварын үр дүн гүйцэтгэл сайтай буюу хамаарал нь r2=0.7 гарсан. Иймд 
машин сургалтын санамсаргүй ойн алгоритмаар том хэмжээний газар нутгийг хамруулан 
хөрсний чийгийг загварчлах боломжтой болох нь судалгааны үр дүнгээс харагдаж байна. 
Түлхүүр үгс: Хөрсний чийг, машин сургалт, SMAP 

1. ОРШИЛ
Хөрсний чийг нь ургамал ургах гол 

нөхцөл болохоос гадна, гадаргын болон 
газар доорх усны нөөцөд шууд нөлөөлдөг 
[1]. Мөн хөрсөнд байгаа шим тэжээлийн 
бодис, элементүүд нь ургамалд дамжуулах 

гол гүүр болохоос гадна хөрсний чийг нь 
ургамалан бүрхэвч, ган, уур амьсгалын 
өөрчлөлт, усны баланс, усны менежмент 
гэх мэт хүчин зүйлсэд голлох үүрэгтэй 
байдаг [2]. Хөрсний чийгийг тооцоолохдоо 
шууд болон шууд бус аргыг ашигладаг 
ба хамгийн тохиромжтой арга нь шууд 
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хэмжилтийн арга хэдий ч, өртөг өндөртэй 
байдаг [3]. Өргөн уудам нутагт гүйцэтгэж 
байгаа хээрийн судалгааны хөрсний 
чийгийн хэмжилтийн үр дүн нь орон зайн 
тархалтыг нарийн илэрхийлдэггүй [4], 
[5]. Иймд хөрсний чийгийг тооцоолоход 
зайнаас тандан судлалын аргыг бүс 
нутгийн хэмжээнд өргөн хэрэглэсээр 
байна [6]. Сүүлийн үеийн судалгаануудад 
хиймэл дагуулын мэдээ ашиглан хөрсний 
чийгийг тодорхойлохын тулд, дэлхийн 
хуурай газрыг бүхэлд нь хамарч мэдээлэл 
цуглуулдаг, Soil Moisture Active Passive 
(SMAP) хиймэл дагуулын мэдээг өргөнөөр 
ашиглаж байна [7]. 2015 оны 1 дүгээр 
сард АНУ эх дэлхийн өнгөн хөрсний ус, 
чийгийн хэмжээг тодорхойлох, хүйтэн 
бүс нутгуудын хөрсний хөлдөлт гэсэлтийг 
хэмжих зорилгоор SMAP дагуулыг 
хөөргөсөн. Тус дагуул нь АНУ-ын сансар 
судлалын агентлаг (NASA)-ийн хамгийн 

анхны хөрсний чийгийг хэмждэг хиймэл 
дагуул юм [8]. SMAP хиймэл дагуулын 
мэдээ нь орон зайн нарийвчлал багатай тул 
олон судлаачид хөрсний чийгийг зайнаас 
тандан судлалын аргаар тодорхойлоход, 
ийм төрлийн хиймэл дагуулын 
мэдээг Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) зэрэг арай 
илүү нарийвчлал бүхий хиймэл дагуулын 
мэдээтэй нэгтгэн, машин сургалтын 
болон бусад өндөр түвшингийн аргуудаар 
мэдээний нарийвчлалыг сайжруулан 
зураглажээ [9]-[16]. Энэхүү судалгаанд, 
Монгол орны хэмжээнд хөрсний чийгийг 
зураглахдаа SMAP хиймэл дагуулын 
мэдээг MODIS хиймэл дагуулын мэдээтэй 
нийлүүлэн, машин сургалтын санамсаргүй 
ойн (RF) аргыг ашиглан мэдээний орон 
зайн шийдийг сайжруулан зураглахаар 
зорилоо.

Зураг 1. Машин сургалтын аргаар хөрсний чийгийг зураглах арга зүй
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2. СУДАЛГААНЫ МАТЕРИАЛ
2015 оны 1 дүгээр сард АНУ эх 

дэлхийн өнгөн хөрсний ус, чийгийн 
хэмжээг тодорхойлох, хүйтэн бүс 
нутгуудын хөрсний хөлдөлт, гэсэлтийг 
хэмжих зорилгоор SMAP дагуулыг 
хөөргөсөн байна. SMAP хиймэл дагуул нь 
радар болон радиометрийн хэмжилтийг 
хослуулан 10 км-ийн нарийвчлалтайгаар 
хөрсний чийгийг хэмждэг. Мөн 1-3 км-
ийн нарийвчлалтайгаар газрын хөлдөлт, 
гэсэлтийг хэмждэг. Газрын гадаргаас агаар 
мандал руу уурших ууршилтын хэмжээ 
хөрсний чийгээс ихээхэн хамаардаг тул 
цаг уур болон уур амьсгалын судалгаанд 
SMAP хиймэл дагуулын мэдээг өргөнөөр 
ашигладаг. SMAP хиймэл дагуул нь 4 
түвшний нийт 24 бүтээгдэхүүнтэй ба тус 
бүтээгдэхүүнүүд нь 1-3 км, 9 км, 36 км-ийн 
нарийвчлалтай байна. Энэхүү судалгаанд, 
SMAP хиймэл дагуулын SPL4SMGP.006 
бүтээгдэхүүний 2021 оны 8 дугаар сарын 
1-ээс 31 хүртэлх мэдээг ашигласан бөгөөд 
SPL4SMGP.006 нь өнгөн хөрсний буюу 0-5 
см-ийн гүн дэх өнгөн хөрсний чийгийн 9 
км орон зайн шийд бүхий мэдээ юм. 

3. СУДАЛГААНЫ АРГАЗҮЙ
Тус судалгаанд 2021 оны 8 дугаар 

сарын MODIS хиймэл дагуулын 
MOD13A1 бүтээгдэхүүн болох ургамлын 
нормчилсон ялгаврын индекс (NDVI) 
ургамлын сайжруулсан индекс (EVI) болон 
MOD11A1 гадаргын температур (LST)-ын 
мэдээг ашигласнаас гадна SMAP-хиймэл 
дагуулын SPL4SMGP.006 өнгөн хөрсний 
чийгийн мэдээний дунджийг эх буюу 
анхдагч өгөгдөл болгон ашиглаж машин 
сургалтын RF-н регрессээр загварчлан 
орон зайн дунд зэргийн шийд бүхий 
хөрсний чийгийн зургийг гарган авсан. Тус 
судалгааг гүйцэтгэхдээ машин сургалтын 
ерөнхий схемийг баримтлан (Зураг 1) 
дараах дарааллын дагуу гүйцэтгэлээ. Үүнд: 
1. Өгөгдлийг цуглуулах, бэлдэх ажлын 

хүрээнд ялгаатай орон зайн шийд бүхий 
өгөгдлүүдийг “ArcGIS 10.8” программ 
хангамжийн “Resample” модулийн 
тусламжтайгаар ижил орон зайн шийд 
(9 км) бүхий өгөгдөлд шилжүүлсэн. 
Энд машин сургалтын алгоритмд 
ашиглагдах судалгааны талбайг 
хамарсан нийт 17564 пиксел бүр дээрх 
утгыг (загварт ашиглагдах оролтын 
шинж чанар/үл хамаарах хувьсагч 
бүрээр) гарган авсан. 

2. Оролтын өгөгдлийг хамаарах хувьсагч 
(SMAP) болон үл хамаарах хувьсагч 
бүрийн 17564 пиксел бүр дээрх утгыг 
санамсаргүй байдлаар сургах өгөгдөл 
(80%), туршилтын буюу загварын 
гүйцэтгэлийг үнэлэх өгөгдөлд (20%) 
хуваасан.

3. Сургалтын өгөгдлөөр python 3.11 
болон matlab2018b программ хангамж 
ашиглан машин сургалтын санамсаргүй 
ойн алгоритмаар загварчилсан. 

4. Загварын гүйцэтгэлийг туршилтын 
өгөгдлөөр детерминацын коэффициент 
болон квадрат дундаж алдааг тооцон 
үнэлсэн.

5. Пикселийн ижил утгад оруулан тооцсон 
(NDVI, EVI болон LST) өгөгдөлд 
суурилан 1000 м-ийн нарийвчлалтай 
өнгөн хөрсний чийгийн зургийг гарган 
авсан (Зураг 1). 

4. СУДАЛГААНЫ ҮР ДҮН БА 
ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ
4.1. Оролтын хувьсагчуудын хамаарал

Хиймэл дагуулын бүтээгдэхүүнийг 
том масштабаас жижиг масштаб 
руу шилжүүлж загварчлахад өндөр 
хамааралтай оролтын хувьсагчдыг сонгох 
нь загварын гүйцэтгэлд маш чухал нөлөө 
үзүүлдэг [17]. Иймд хамаарлын матриц 
нь загварын оролтын өгөгдөл/хувьсагчууд 
хоорондын хамаарлыг харуулдаг тул тус 
судалгаанд ашигласан хувьсагчуудын 
хамаарлыг тооцон Зураг 2-д харууллаа. 
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Зураг 2. Хамаарлын матриц

Хувьсагчдын хамаарлыг үнэлэн NDVI, 
EVI болон LST-аар хөрсний чийгийн 
тархалтын зургийн орон зайн шийдийг 
сайжруулахын тулд RF регрессийн 
алгоритмыг python дээр ажиллуулан 
загварчилсан. SMAP болон MODIS 
хиймэл дагуулын ургамлын бүтээгдэхүүн 
(NDVI, EVI)-үүд болон LST хоорондын 
хамаарлыг харьцуулахад NDVI (r=0.72, 
p<0.01) болон EVI (r=0.73, p<0.01)-тэй 
хүчтэй шууд хамааралтай, харин LST (r= 
-0.66, p<0.05)-тай урвуу хамааралтай байна 
(Зураг 2). Энэ нь хөрсөнд агуулагдах ус, 
чийгийн хэмжээ тохиромжтой хэмжээнд 
буюу чийг их байхад ургамлын фитомасс 
өсөх таатай нөхцөл бүрддэгтэй холбоотой. 
Өөрөөр хэлбэл, хөрсний дулаан хангамж 
нэмэгдэхийн хэрээр хөрсний ууршилт 
нэмэгдэж, хөрсний чийг буурах онолын 
үндэслэл харагдаж байна. 

4.2. Загварчлахад чухал нөлөө үзүүлсэн 
шинж чанар (үл хамаарах хувьсагч)

RF регрессийн алгоритмаар хөрсний 
чийгийг загварчлахад үл хамаарах 
хувьсагчид буюу NDVI, EVI болон LST 
нь загварт хэр зэрэг нөлөө үзүүлж байгааг 
хувиар илэрхийлэн Зураг 3-д харууллаа.

Зураг 3. Загварт үзүүлсэн нөлөөллийн 
эрэмбэ

Үр дүнгээс харахад, EVI нь загварт 
бусдаасаа хамгийн өндөр ач холбогдолтой 
буюу 57% нөлөө үзүүлсэн бол NDVI нь 
хоёр дугаарт эрэмбэлэгдэж 27%-ийн нөлөө 
үзүүлсэн байна. Харин LST нь загварт 
хамгийн бага ач холбогдолтой буюу 
19%-ийн нөлөө үзүүлсэн байна. Эндээс 
харахад, агаарын температур нь хөрсний 
чийгт нөлөө үзүүлэх хэдий ч гадаргын 
бүрхэвчийн байдал нь хөрсний чийг, усан 
хангамжид өндөр нөлөөтэй байна. 

Загварт сонгон авсан үл хамаарах 
хувьсагчид нь тухайн загварт нөлөөллийн 
эрэмбэд харуулснаар (Зураг 3) нөлөөлж 
байгаа учир загварчлалыг эцсийн байдлаар 
гаргах боломжтой гэж үзэн загварчилсан. 
Хэрэв загварчлалд нөлөө үзүүлэхгүй үл 
хамаарах хувьсагчид байвал түүнийг хасаж 
дахин алгоритмыг уншуулах шаардлагатай 
байдаг.

Бусад ижил төрлийн судалгаанд [18], 
SMAP хиймэл дагуулын хөрсний чийгийн 
бүтээгдэхүүний орон зайн шийдийг 
сайжруулан зураглахад MODIS хиймэл 
дагуулын ургамлын бүтээгдэхүүн нь 
хагас хуурай бүс нутагт гүйцэтгэл сайтай 
байсан бол гадаргын температур нь 
ургамлан бүрхэвч бага бүс нутагт илүү 
өндөр ач холбогдолтойг үзүүлсэн байна. 
Энэ нь радарын өгөгдөл нь (идэвхтэй 
зайнаас тандалт) гадаргын температурын 
өгөгдлийн ач холбогдлыг нэмэгдүүлдэг 
хэмээн тэмдэглэсэн байна [18]. 
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4.3. Загварын үнэлгээ
MODIS хиймэл дагуулын MOD13A1 

ургамлын бүтээгдэхүүнүүд болох NDVI, 
EVI болон гадаргын температур (LST), мөн 
SMAP-хиймэл дагуулын SPL4SMGP.006 
өнгөн хөрсний чийгийн мэдээг оролтын 
өгөгдөл болгон ашиглан, машин сургалтын 
RF-н регрессээр загварчиллаа. Загварын 
гүйцэтгэлийг туршилтын өгөгдөл 
(санамсаргүй байдлаар түүвэрлэн авсан) буюу 
3513 (20%) цэг дээрх утгаар детерминацийн 
коэффициент болон квадрат дундаж алдааг 
тооцсон. Загварын гүйцэтгэлийг цэгэн 
диаграммаар Зураг 4-т харуулав. 

Зураг 4. RF загварын үнэлгээ: Загвараар 
тооцоолсон болон SMAP хиймэл дагуулын 

хөрсний чийгийн цэгэн диаграм

SMAP хиймэл дагуулын хөрсний 
чийгийн бүтээгдэхүүнийг MODIS хиймэл 
дагуулын NDVI, EVI, LST-ийг үл хамааран 
хувьсагчаар сонгон RF-н регрессээр 
загварчлахад детерминацийн коэффициент 
нь 0.73 гарсан ба гүйцэтгэл өндөр байна 
гэж үзлээ. Мөн квадрат дундаж алдаа нь 
0.03 м3/м3 гарсан. Иймээс уг загварыг 
ашиглан хөрсний чийгийн 1000 м-ийн орон 
зайн шийд бүхий Монгол орны хөрсний 
чийгийн зургийг боловсруулах бүрэн 
боломжтой гэж үзсэн.

4.4. Орон зайн шийдийг сайжруулсан 
Монгол орны хөрсний чийгийн 
тархалтын зураг

Машин сургалтын алгоритмуудын нэг 
болох RF-н регрессийн загвараар орон зайн 
шийд (1 км)-ийг сайжруулсан (Зураг 5.б) 
болон орон зайн шийдийг сайжруулаагүй 
SMAP хиймэл дагуулын хөрсний чийгийн 
анхдагч зургийг (Зураг 5.а) хооронд нь 
харьцуулан үзүүлэв. 

Зургаас харахад нийт судалгааны 
талбайд SMAP хиймэл дагуулын хөрсний 
чийгийн хамгийн их утгыг (0.24м3/м3) 
0.1м3/м3-ээр нэмэгдүүлсэн бол хамгийн 

Зураг 5. Загварчилаагүй болон загварчилан сайжруулсан хөрсний чийгийн зургийн 
харьцуулалт,  2021 оны 8 дугаар сарын дундаж хөрсний чийг



228

Монгол Орны Газарзүй-Геоэкологи Сэтгүүл - МОГГС 
Дугаар 44. 2023 он

Mongolian Journal of Geography and Geoecology  - MJGG 
Volume 44. 2023

бага утгыг (0.06м3/м3) 0.02м3/м3-ээр 
бууруулсан байна. Энэ нь загварчилсан 
ургамлын индексүүд нь Хангай, Хэнтийн 
уулархаг бүс нутаг болон ойт хээрийн 
бүсэд голлох нөлөө үзүүлсэн бол говь, 
цөлийн бүс нутагт гадаргын температур 
нь чухал нөлөө үзүүлсэн гэсэн Nadeem нар 
[18]-ын судалгаатай тохирч байна. 

Зураг 6. СМАП-н хөрсний чийгийн 
анхдагч мэдээ болон хээрийн хэмжилтээр 

хэмжсэн хөрсний чийгийн хамаарал

Зураг 7. RF-ийн аргаар тооцсон болон 
хээрийн хэмжилтээр хэмжсэн хөрсний 

чийгийн хамаарал
 

Мөн RF регрессийн алгоритмаар 
загварчлан орон зайн шийдийг 
сайжруулаагүй хөрсний чийгтэй сул 
хамааралтай (r=0.42) (Зураг 6) байгаа бол 
орон зайн шийдийг сайжруулсан хөрсний 
чийг нь хээрийн хэмжилттэй хамааралтай 
(r=0.51) (Зураг 7) байна.

4. ДҮГНЭЛТ
Монгол орны хэмжээнд хөрсний 

чийгийг зураглахад SMAP хиймэл 
дагуулын хөрсний чийгийн бүтээгдэхүүн 
болон MODIS хиймэл дагуулын ургамлын 
бүтээгдэхүүн (NDVI, EVI), гадаргын 
температур (LST) хоорондын хамаарлыг 
харьцуулсан. Ингэхэд NDVI (r=0.72, 
p<0.01) болон EVI (r=0.73, p<0.01)-тэй 
хүчтэй шууд хамааралтай харин LST (r= 
-0.66, p<0.05)-тай буюу урвуу хамааралтай 
байсан. 

SMAP хиймэл дагуулын хөрсний 
чийгийг MODIS хиймэл дагуулын 
NDVI, EVI LST-ийг үл хамааран 
хувьсагчаар сонгон машин сургалтын RF-н 
алгоритмаар загварчлахад детерминацийн 
коэффициент нь 0.73 гарсан. Энэ нь 
хамааран хувьсагчийн 73%-ийг тайлбарлаж 
байгаа нь гүйцэтгэл өндөр байна гэж үзлээ. 

SMAP хиймэл дагуулын хөрсний 
чийгийн бүтээгдэхүүнийг RF регрессийн 
алгоритмаар загварчлан орон зайн 
шийдийг сайжруулсан үр дүн болон 
орон зайн шийдийг сайжруулаагүй 
анхдагч бүтээгдэхүүнийг хээрийн 
хэмжилтийн 153 цэг дээрх хэмжилттэй 
хамаарал тооцсон. Үүнээс RF регрессийн 
алгоритмаар загварчлан орон зайн шийдийг 
сайжруулсан хөрсний чийг нь хээрийн 
хэмжилттэй хамааралтай (r=0.51) байгаа 
бол орон зайн шийдийг сайжруулаагүй 
хөрсний чийгтэй сул хамааралтай (r=0.42) 
байна. 

Эндээс дүгнэхэд бидний гаргаж авсан 
загварчлал хөрсний чийгийн орон зайн 
шийдийг сайжруулсан гэж үзэж болохоор 
байна. 
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