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ماهواره ها در خدمت هواشناسی
بهبود وضعیت زمین

ماهواره ای که دکتر «دارا انتخابی» 
ــش می خواهند اطلاعتش  و همکاران
ــن  از مهم تری ــی  ــد، یک ــیر کنن را تفس
ــت  وضعی ــنجش  س ــای  ماهواره ه
آب وهوایی جهان است. بسیاری بر این 
باورند وقتی که اطلاعات آن به درستی 
ــیار  ــد نقش بس ــود، می توان ــیر ش تفس
ــیل ها  ــگیری از وقوع س مهمی در پیش
ــرای مقابله با  ــی ب ــن آمادگ و همچنی
ــته باشد.  ــالی داش پیامدهای خشکس
ــی» در گفت وگویی  خود دکتر «انتخاب
ــی درباره  ــگاه ام آی ت با خبرنامه دانش
ــت خاک و  ــت اندازه گیری رطوب اهمی
ــواره در قیاس با  ــن ماه ــای ای مزیت ه
ــد: «برای  ــی می گوی ــای قبل ماهواره ه
ــه  ــرا ب ــولا چ ــم اص ــه درک کنی اینک
ــاک نیاز  ــاره رطوبت خ ــی درب اطلاعات
ــنجش رطوبت  ــواره س ــم یا ماه داری
خاک چه توانایی های ویژه ای دارد، باید 
ــب برگردیم و به این نکته  کمی به عق
ــا در دهه های۱۹۸۰و  توجه کنیم که م
ــاره رطوبت  ــه اطلاعاتی درب ۱۹۹۰ چ
ــان موضوع  ــتیم. در آن زم ــاک داش خ
ــوزه  ح در  آب  ــه  چرخ ــی  بررس
ــی و هواشناسی قرار داشت.  آب شناس
ــار بود و  ــکل بخ تا زمانی که آب به ش
ــان  ــد، هواشناس ــا جمع می ش در ابره
ــی این آب  ــتند. وقت ــه آن علاقه داش ب
ــف بارش ها به  ــورت انواع مختل به ص
ــطح زمین می رسید و در خاک نفوذ  س
می کرد یا در سطح و زیر سطح جریان 
ــی به  ــان آب شناس می یافت، کارشناس
ــا از دهه ۱۹۸۰  ــه می کردند. ام آن توج
ــدند  ــریع عرضه ش که کامپیوترهای س
ــازی سیستم  و توانایی ما برای مدل س
در  ــری  تغیی ــت،  یاف ــش  افزای ــن  زمی
ــن موضوع صورت  ــیوه نگاه ما به ای ش
ــتر  ــد اذعان کرد بیش ــت. البته بای گرف
ــی انجام  ــز در ام آی ت ــن تغییرات نی ای
ــو توضیح  ــن گفت وگ ــد.» وی در ای ش
می دهد که چگونه به بررسی موضوع 
ــه آب در  ــاخه های چرخ هم کنش ش
ــه گفته  ــفر پرداختند. ب ــن و اتمس زمی
ــی زود  ــان خیل ــی»، آن ــر «انتخاب دکت
دریافتند مهم ترین عاملی که می تواند 
ــط کند،  ــش را به هم مرتب ــن دوبخ ای
رطوبت خاک است. اما مشکل اصلی 
ــی برای  ــبکه های زمین ــن بود که ش ای
ــیار کم  ــن متغیرها بس ــری ای اندازه گی
ــه، از روی اطلاعات  ــد و در نتیج بودن
ــد،  ــه می کردن ــه ارائ ــی ک ــیار کم بس
ــت و کاملی از  ــد به درک درس نمی ش
ــید. درنهایت نیز آنان  این چرخه ها رس
برای آنکه بتوانند نقشه هایی جهانی و 
پویا از این چرخه ها تهیه کنند، تصمیم 
گرفتند از ماهواره هایی که به دور زمین 
ــتفاده کنند. آنها کارشان  می گردند، اس
را از سال ۲۰۰۰ آغاز کردند و گروهی را 
ــی را تعریف  ــکیل دادند تا ماموریت تش
ــه هایی  ــه نقش تهی ــه کارش  ــد ک کنن
ــت  ــزان رطوب ــح از می ــق و صحی دقی
ــن ماهواره ها  ــد. اکنون که ای خاک باش
ــت،  ــترس اس ــات آن در دس و اطلاع
ــی» و همکارانش نه تنها  دکتر «انتخاب
می توانند به چرخه کلی آب در زمین، 
ــا و هوا توجه کنند، بلکه می توانند  دری
ــری هم  ــیار مهم ت ــه موضوعات بس ب
ــه ارتباط بین چرخه  ــد؛ از جمل بپردازن
ــه انرژی در طبیعت. چرا؟  آب با چرخ
ــود،  ــه آب بخار می ش ــون زمانی ک چ
ــرژی را از محیط پیرامونش می گیرد  ان
ــود و به  ــه متراکم می ش و هنگامی ک
ــارد، این  ــاران می ب ــکل قطره های ب ش
ــط برمی گرداند، پس  انرژی را به محی
ــل ارتباطی چرخه  ــت به نوعی پ رطوب
ــت. از طرف  ــرژی اس ــه ان آب و چرخ
ــه چرخه کربن و جذب  دیگر از آنجا ک
ــت گیاهان و  ــید به فعالی کربن دی اکس
فعالیت گیاهان به چرخه آب بستگی 
ــت میزان  ــه گرف ــوان نتیج دارد، می ت
رطوبت خاک می تواند پل ارتباطی این 
ــر غیرمرتبط با هم  ــه چرخه درظاه س
ــه چرخه هماهنگ، مثل  ــد. این س باش
چرخ دنده های یک ساعت به همدیگر 
ــلال در عملکرد  ــد و اخت ــاط دارن ارتب
ــای دیگر اثر  ــر چرخه ه ــک چرخه، ب ی
ــرای ارزیابی  ــا این همه ب ــذارد. ب می گ
ــی این ماهواره  ــر از میزان کارآی دقیق ت
ــد، باید  ــه عرضه می کن ــی ک و اطلاعات
ــر بمانیم تا  ــم منتظ ــال دیگر ه سه س
ــواره اطلاعاتش را عرضه کند  این ماه
ــیر  ــمندان این اطلاعات را تفس و دانش
کنند تا ببینیم چقدر می تواند در بهبود 

وضعیت نابسامان زمین موثر باشد. 

فرداى روشن

«SMAP» بررسی توانایی و کارایی های ماهواره
چرا رطوبت خاک مهم است؟ 

در طبیعت سه چرخه داریم: چرخه آب، چرخه کربن و چرخه انرژی. 
ــردش آب در طبیعت  ــت که باعث گ ــامل فرآیندهایی اس چرخه آب ش
می شوند، شامل باران، تبخیر و تعرق، رواناب های سطحی (رودخانه ها)، 
ــامل  ــکی ) نیز ش ــطح خش ــاک و... . چرخه کربن (در س ــوذ آب در خ نف
ــیدکربن موجود در جو  ــیار مهم است؛ یکی جذب دی اکس دو فرآیند بس
توسط گیاهان طی فرآیند فتوسنتز و دیگری آزادسازی دی اکسیدکربن در 
ــط گیاهان طی فرآیند تنفس. چرخه انرژی هم به تبادل انرژی  جو توس
بین جو و سطح زمین (طی فرآیندهای تبخیر و تعرق، فتوسنتز و بارش) 
ــت که با کنترل تبخیر  ــت. رطوبت خاک مهم ترین متغیری اس مرتبط اس
ــه چرخه آب، کربن و انرژی را به  ــطح خاک و گیاهان، هر س و تعرق از س
هم مرتبط می کند. در نتیجه اندازه گیری و مطالعه نوسان های این متغیر 
ــی دقیق تر  ــطح کره زمین، این امکان را فراهم می آورد که به بررس در س
ــر بخواهیم مثال  ــت بپردازیم. اگ ــه چرخه مهم طبیع ــر این س و جامع ت
ــفنج تشبیه کرد که می تواند  ــاده ای بزنیم، خاک را می توان به یک اس س
ــخصی آب را در خود نگه دارد. رطوبت خاک توسط باران (و  میزان مش
نفوذ آب در خاک) تامین می شود و در اثر تبخیر و تعرق از دست می رود. 
ــتن اینکه خاک چه زمانی خشک است، کمک می کند که پیش بینی  دانس
ــیم و همچنین جنگل هایی را که در  ــالی داشته باش دقیق تری از خشکس
ــتند، شناسایی کنیم.  ــدید در خطر آتش سوزی هس ــکی ش اثر گرما و خش
ــتن اینکه خاک چه زمانی در وضعیت مرطوب قرار  به طور مشابه، دانس
ــر پیش بینی کنیم و مناطقی  ــیلاب ها را دقیق ت دارد، کمک می کند که س
ــایی کنیم. تا پیش از  ــتند، شناس را که در خطر زمین لغزه در اثر باران هس
ــتگاه های زمینی و به صورت  ــط دس ــن، اندازه گیری رطوبت خاک توس ای
ــودن و پراکندگی مکانی  ــل ناکافی ب ــه به دلی ــد ک ــه ای انجام می ش نقط
ــده کارایی لازم را برای استفاده در  ــتگاه ها، مقادیر اندازه گیری ش این دس
ــر رطوبت خاک را  ــتند. در حال حاضر، مقادی ــای پیش بینی نداش مدل ه
ــای بارش و دما  ــای هیدرولوژیکی و اندازه گیری ه ــتفاده از مدل ه ــا اس ب

تخمین می زنند و در مدل های پیش بینی، از آنها استفاده می کنند. 
ــدف خاص  ــه با ه ــت ک ــواره ای اس ــن ماه ــواره «SMAP» اولی ماه
ــاخته  ــانتی متر) س ــطحی خاک (تا عمق پنج  س ــری رطوبت س اندازه گی
ــده است. این ماهواره موثرترین و به لحاظ تکنولوژیکی، پیشرفته ترین  ش
ــن از دو ماهواره  ــت. پیش از ای ــزار برای اندازه گیری رطوبت خاک اس اب
ــتفاده  ــم برای اندازه گیری رطوبت خاک اس «SMOS» و «Aquarius» ه
ــواره اندازه گیری رطوبت خاک  ــده ولی چون هدف اصلی این دو ماه ش
ــتفاده در  ــی لازم برای اس ــی و زمان ــت مکان ــاهدات آنها دق ــود، مش نب
ــی های مربوط به روش های سنجش  مدل های پیش بینی را ندارد. بررس
ــد و در  ــال پیش آغاز ش ــت خاک، حدود ۲۵س ــری رطوب از دور اندازه گی
ــی آمریکا  ــازمان فضای ــط س ــال ۲۰۰۰ پروژه «SMAP» توس نهایت در س
ــری رطوبت  ــواره قابلیت اندازه گی ــد. این ماه ــروع ش ــا) تایید و ش (ناس
ــر) دارد و هر  ــی بالا (۹ کیلومت ــا تفکیک پذیری مکان ــطحی خاک را ب س
ــطح زمین را  ــاک در تمام نقاط س ــار، مقدار رطوبت خ ــه روز یک ب دو، س
ــتن دو دستگاه اندازه گیری که در  اندازه گیری می کند. این ماهواره با داش
ــس  حدود ۱/۴گیگاهرتز کار می کنند، می تواند با دقت خوبی میزان  فرکان
ــال ها تحقیق  ــری کند. این فرکانس پس از س ــت خاک را اندازه گی رطوب
ــالای این فرکانس  ــیت ب ــده و دلیل آن هم حساس و مطالعه، انتخاب ش
ــا تغییر میزان  ــت. به این معنی که ب ــزان آب موجود در خاک اس ــه می ب
ــس تغییر می کند.  ــرژی دریافتی از خاک در این فرکان ــت، میزان ان رطوب
ــطح زمین و  ــه می توان با اندازه  گیری میزان انرژی دریافتی از س در نتیج
ــاک را اندازه گیری کرد.  ــتفاده از یک مدل معکوس، میزان رطوبت خ اس
ــفر و پوشش گیاهی به صورت نامرئی  به علاوه در این طول موج، اتمس
ــاد نمی کنند. از  ــه تداخلی در امواج دریافتی ایج ــل کرده و هیچ گون عم
ــک آنتن دایره ای  ــتن ی ــر ویژگی های منحصربه فرد این ماهواره، داش دیگ
ــم می چرخد. طراحی و  ــت که حول یک محور قائ ــش متر اس به قطر ش
ــاخت این آنتن به لحاظ عملکرد چرخشی آن (که ۱۴/۶دور در دقیقه  س
ــت. این چرخش امکان  می زند) از پیچیده ترین بخش های این پروژه اس
ــی آورد. اندازه گیری های  ــم م ــیع تری را فراه ــه وس ــری در پهن اندازه گی
ــط این ماهواره، کاربردهای فراوانی دارد. از داده های  رطوبت خاک توس
ــه) در مدل های  ــرایط اولی ــواره، به عنوان اطلاعات ورودی (ش ــن ماه ای
ــون از تخمین های  ــد. در حالی که هم اکن ــتفاده خواهد ش پیش بینی اس
ــوند)، در  ــط مدل های هیدرولوژیکی تولید می ش رطوبت خاک (که توس
ــتفاده از این  ــود. خلاصه آنکه با اس ــتفاده می ش مدل های پیش بینی اس
ــی و هم پیش بینی های  داده ها، هم پیش بینی های کوتاه مدت هواشناس
ــی از این ماهواره به  ــدت اقلیمی بهبود می یابند. اطلاعات دریافت بلندم
ــیار کمک خواهند کرد. تحقیقات  بحث های مرتبط با تغییر اقلیم نیز بس
ــدن جهانی و تغییرات اقلیمی، تا پایان قرن  ــان می دهد در اثر گرم ش نش
بیست ویکم، احتمال وقوع خشکسالی در بعضی از مناطق دنیا سه برابر 
ــول بهره برداری از این ماهواره،  ــود. به عنوان نمونه می توان در ط می ش
ــی بلندمدت در یک  ــاک در مقیاس های زمان ــوه تغییرات رطوبت خ نح
ــدن جهانی را  ــه را ارزیابی و تاثیرات احتمالی تغییر اقلیم و گرم ش منطق
ــاک در تعیین زمان  ــی کرد. همچنین اطلاعات رطوبت خ روی آن بررس
کشت و آبیاری گیاهان به کشاورزان کمک می کند. گیاهان جهت رشد به 
مقدار مشخصی آب نیاز دارند و هر میزان آب بیشتر یا کمتر از آن، باعث 
 «SMAP» ــواره ــود. اطلاعات دریافتی از ماه ــد گیاه می ش ــدن رش کم ش
ــاورزان می دهد که به طور پیوسته و مستقیم، میزان  این امکان را به کش
خشکسالی یا ترسالی را اندازه گیری کنند. در سطح جهانی هم اطلاعات 
این ماهواره به مدیران سازمان های بین المللی این امکان را می دهد که 
ــی بهتری از وضعیت  ــی  در مناطق محروم دنیا، ارزیاب ــرایط بحران در ش
ــته باشند و به صورت موثرتری کمک رسانی کنند. درنهایت،  موجود داش
هرچند مشاهدات این ماهواره باعث جلوگیری از وقوع حوادث طبیعی 
ــردن اثرات  ــایانی به کم ک ــد، ولی کمک ش ــالی نخواهد ش چون خشکس
ــتفاده از  ــانی چنین حوادثی خواهد کرد. به علاوه با اس ــادی و انس اقتص
ــتعد برای رشد بیماری های  ــاهدات این ماهواره می توان مناطق مس مش
ــری (مانند مالاریا) را شناسایی کرد و با مدیریت مناسب از شیوع آن  مس
ــترش و تکثیر نیاز به یک حوضچه  ــه مالاریا برای گس جلوگیری کرد. پش
ــل گرم و پس از باران های  ــی یا تالاب کوچک دارد که معمولا در فص آب
 «SMAP» شدید در مناطق خشک تشکیل می شوند. مشاهدات ماهواره
ــایانی می کند. در پایان باید اشاره  ــایی این حوضچه ها کمک ش به شناس
کنم داده های دریافتی از این ماهواره به صورت رایگان در سایت ناسا در 

سایت ناسا در اختیار همه محققاق و علاقه مندان خواهد بود. 
*پژوهشگر پسادکترا در رشته عمران و محیط زیست
موسسه تکنولوژی ماساچوست (ام آی تی) 
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نگاه نو

گروه علـم: هدف آخرین ماهـواره ای که ناسـا راهی مدار 
زمین کرده اسـت، اندازه گیری و تخمین مقدار آب موجود 
در لایه سـطحی خاک اسـت. کار این ماهـواره جمع آوری 
اطلاعات برای کمک به پیش بینی سیل و خشکسالی است. 
«SMAP» (Soil Moisture Active Passive) ماهـواره
 در ساعت های اولیه صبح به وقت محلی در روز ۳۱ژانویه 
(۱۱بهمن۹۳) از پایگاه هوایی وندنبرگ در سـاحل مرکزی 
کالیفرنیـا بـه فضا پرتاب شـد. حـدود یک سـاعت پس از 
پرتاب، ماهواره با موفقیت از راکت جدا شد و صفحه های 
خورشـیدی خود را باز کرد تـا تولید برق را آغـاز و ارتباط 
بـا مرکز زمینـی را برقرار کنـد. از وقتی  که ایـن ماهواره به 
مـدار موردنظـر در ارتفـاع ۴۲۶مایلـی (۶۸۵کیلومتـری) 
رسـید، مهندسـان به مدت دو هفته به رصـد و پایش اولیه 
دودسـتگاهی پرداختنـد کـه میـزان نـم و رطوبـت خاک 
را اندازه گیـری می کنـد. بـه مدت سـه ماه پـس از پرتاب، 
مهندسـان  و  دارد  قـرار  آزمایشـی  حالـت  در  ماهـواره 
در حـال بررسـی و کالیبره کـردن دسـتگاه های ماهـواره 
خواهنـد بـود. ماموریـت ایـن ماهواره سه سـاله اسـت و 
هدفـش ردیابـی و پیگیـری میـزان آب موجـود در خاک 
اسـت تا بتواند به سـاکنان مناطق کم ارتفاع در پیش بینی 
سـیل و کاهش خسـارات آن کمـک کند و کشـاورزان هم 
بتواننـد با اسـتفاده از این داده هـا، خود را برای شـرایط 
خشکسـالی آماده کنند. دانشـمندان امیدوارند داده های 
جمع آوری شـده توسـط این ماهـواره (به عنـوان آخرین 
ماهواره متعلق به ناوگان ناسـا که در حال گردش در مدار 
زمیـن هسـتند)، پیش بینی هـای مربوط به سـیل و پایش 
خشکسـالی را دقیق تـر کنـد. «دارا انتخابـی»، سرپرسـت 
ایرانی تیم دانشـمندان ناسـا، در این ماموریت از موسسه 
تکنولوژی ماساچوسـت می گوید در حال حاضر نقشه های 
خشکسـالی و راهنمای سـیلاب کـه دولت فـدرال آمریکا 
آنها را منتشـر می کند، بر پایه مدل سـازی رایانه ای است، 
امـا اندازه گیری ها و داده های ماهـواره «SMAP»، بر پایه 
زمان حقیقی یا آنی اسـت که می تـوان در پیش بینی های 
دقیق هواشناسی از آنها استفاده کرد. برای آشنایی بیشتر 
و دقیق تر با ساختار و کارکرد این ماهواره با پروفسور «دارا 
 «SMAP» انتخابی» سرپرسـت و مدیر تیم علمی ماهواره

گفت وگو کردیم. 

تا پیـش از پرتاب این ماهواره، اطلاعات مربوط به  �
رطوبت خاک چگونه فراهم می شد؟ 

ــتر  ــد،  بیش ــال ۲۰۰۰ آغاز ش تا قبل از این پروژه که در س
ــد. این  ــتفاده می ش ــر اس ــای دیگ ــای ماهواره ه از داده ه
ــاخته شده بودند و دقت  ماهواره ها با اهداف متفاوتی س
ــه مطالعات اقلیمی،  ــی و مکانی لازم برای مجموع زمان
ــاورزی و مدیریت منابع آب را نداشتند.  ــی، کش هواشناس
ــار اینها از مدل های هیدرولوژیکی هم برای تخمین  در کن
رطوبت خاک براساس میزان بارش مشاهده شده استفاده 

می شد. 
 ایده اصلی ساخت این ماهواره از کجا آمد؟  �

طبق تحقیقاتی که در دهه های ۸۰ و ۹۰میلادی انجام 
شد (که بیشتر آن هم در موسسه تکنولوژی ماساچوست 
ــازی  ــدیم که برای درک بهتر و مدل س ــود) ما متوجه ش ب
ــن در چرخه آب،  ــطح زمی دقیق تر اثرات متقابل جو و س
ــت،  ــته رطوبت خاک اس نیاز به اندازه گیری و پایش پیوس
ــتگاه های زمینی به دلیل  ــتفاده از دس اما این امکان با اس
پراکندگی آنها فراهم نیست. به همین دلیل ایده سنجش 
ــطحی خاک، از حدود ۲۵سال پیش  از راه دور رطوبت س
ــن روش هنوز به طور  ــان تکنولوژی ای ــد. در آن زم آغاز ش
ــروع شد.  ــرفت نکرده بود و مطالعات اولیه ش کامل پیش
ــن پروژه گرد  ــروه جدیدی برای هدایت ای ــال ۲۰۰۰ گ در س
ــم آمدند و به همین دلیل می توان گفت آغاز این پروژه  ه

امروزی است. 
 چطور شـد که فکر طراحی و سـاخت این ماهواره  �

مطرح شد؟ 
ــه  ــر دو ده ــاید بالغ ب ــه ش ــته (ک ــال های گذش در س
می شود)، عمدتا از داده های ثبت شده از دیگر ماهواره ها 
ــاک و متغیرهای  ــی رطوبت خ ــا برای بررس و مدارگرده
ــت. این داده ها عمدتا  ــده اس ــتفاده ش ــته به آن اس وابس
ــد، اما پس  ــرد دارن ــی آب کارب ــی و مهندس در هواشناس
ــن اطلاعات  ــیدیم که ای ــن نتیجه رس ــه ای ــال، ب از چندس
ــواره ای جدید  ــاخت ماه ــتند و باید به فکر س ــی نیس کاف
ــس از مطالعات و  ــود. پ ــای متعدد و تازه ب ــا قابلیت ه ب
ــی های گسترده، به فکر ارایه طرح هایی درخصوص  بررس
ــه حاصل آن ماهواره  ــاخت ماهواره ای جدید افتادم ک س
ــن از ریزموج هایی با  ــت. در این فناوری نوی «SMAP» اس

فرکانس ۱/۴گیگاهرتز استفاده می شود. 
 مهم تریـن ویژگی هـا و مزیت هـای ایـن ماهـواره  �

چیست؟ 
ــور  ــر ن ــی نظی ــی از ریزموج های ــای فعل در فناوری ه
ــی  ــز و نورهای مریی یا قابل رویت برای بررس مادون قرم
متغیرهای جوی استفاده می شود، اما برای مشخص کردن 
ــت آن نیز این  ــتند و عل ــب نیس میزان رطوبت خاک مناس
ــن می برد. اما  ــن نوع امواج را از بی ــت که جو زمین ای اس
ریزموج هایی که در این ماهواره از آنها استفاده می کنیم، 
ــی دارند و  ــیت بالای ــن حساس ــطح زمی ــی س برای بررس

درعین حال اتمسفر نیز تاثیری بر آنها نمی گذارد. 
 هزینه هـای این پروژه چه مقدار بـود؟ ویژگی های  �

فنی آن چیست؟ 
ماهواره «SMAP» با بودجه ۹۱۶میلیون دلاری ساخته 
ــتگاه  ــرم وزن دارد و دو دس ــواره ۹۴۴کیلوگ ــد. این ماه  ش
ــواره  ماه ــن  ای دارد.  ــری  رادیومت و  راداری  ــری  اندازه گی
ــروی دارد که مانند  ــن بازتاب دهنده دای همچنین یک آنت
ــازی کردند تا پس از  ــده ای درون راکت جاس چتر جمع ش

پرتاب به فضا باز  شود. 

 ایـن ماهـواره در چـه ارتفاعی مسـتقر می شـود و  �
مشخصات مداری آن چیست؟ 

این ماهواره در مدار ۶۸۵کیلومتری زمین مستقر شده 
ــدار کامل دور زمین را  ــت و حدودا هر ۱۰۰دقیقه یک م اس
ــطح زمین را به دقت  ــه روز نیز تمام س ــی و هر دو تا س ط

بررسی می کند. 
 اهمیـت موضـوع رطوبت خاک چیسـت که شـما  �

جذب این پروژه شدید؟ 
ــی  ــای اقلیمی و هواشناس ــاک در مدل ه ــت خ رطوب
ــد. از آن دوره که محققان  ــیارمهمی ایفا می کن نقش بس
ــت این متغیر  ــروع کردند، اهمی ــردازی اقلیم را ش مدل پ
ــی  ــد داده های ــعی کردن ــناختند و س ــتی را ش محیط زیس

راجع به این موضوع جمع آوری کنند. 
برقـرار  � چگونـه  ناسـا  بـا  دانشـمندان  همـکاری   

می شود؟ پیشنهاد همکاری از طرف فرد است یا ناسا؟ 
از طرف دانشگاه است یا یک نهاد مستقل دیگر؟ 

ــه برقرار  ــور دوجانب ــا به ط ــکاری با ناس ــنهاد هم پیش
ــی و دانشگاه ها،  ــمندان در مراکز پژوهش ــود. دانش می ش
ــرات  ــبی تغیی ــت نس ــه اهمی ــع ب ــود را راج ــرات خ نظ
ــا درمیان می گذارند و در مقابل هم  ــت با ناس محیط زیس
ــنجش از راه دور را  ــرفته برای س ــا تکنولوژی های پیش ناس
ــه این تعامل  ــان می گذارد. در نتیج ــگران در می با پژوهش
ــگاهیان  ــمندان (مرکب از دانش ــه یک تیم از دانش دوطرف

ــده و مسوول پروژه ای که  ــان ناسا) انتخاب ش و کارشناس
مدنظر هر دوطرف است، می شوند. 

 این ماهواره شامل چه بخش ها و چه دستگاه هایی  �
اسـت؟ اگـر امـکان دارد دربـاره سـاختار و همچنیـن 

چگونگی کارکرد آنها کمی توضیح دهید. 
را  از راه دور  ــنجش  س ــوژی  تکنول دو  ــواره  ماه ــن  ای
ــاک به کار  ــه پردازی رطوبت خ ــری و نقش ــرای اندازه گی ب
ــتگاه همچون دوربین، امواج طبیعی را  می گیرد. یک دس
ــی برخلاف دوربین  ــری می کند (رادیومتری)، ول اندازه گی
ــنجش می کند،  دستگاه این ماهواره،  که امواج مریی را س
ــی از خصوصیات  ــس ریزموج  عمل می کند. یک در فرکان
ــتفاده می شود، حساسیت به رطوبت  ریزموج که از آن اس
ــش گیاهی  ــوج از ابر و پوش ــت. در ضمن ریزم ــاک اس خ
ــور معمولی فرق  ــر با موج ن ــد که از این نظ ــور می کن عب
ــه در همین ریزموج  ــت ک ــتگاه دوم راداری اس دارد. دس
ــتد و بازتاب آنها  ــل می کند، ولی پرتوهایی را می فرس عم
ــتفاده از داده های این  را اندازه می  گیرد. این ماهواره با اس
ــطح خاک در سطح کره زمین را در  دودستگاه، رطوبت س

هر ۹کیلومتر و با حساسیت خوب اندازه می  گیرد. 
سـنجش  � بـرای  ماهـواره ای  سـاخت  و  طراحـی   

رطوبت، چه مشکلاتی را می تواند حل کند؟ 
ــلاع از رطوبت خاک در پیش بینی کوتاه مدت جوی  اط
ــیار  ــی اقلیم نقش بس ــی فصل ــا ۱۰روز) و در پیش بین (ت

ــتفاده از داده های این  ــی رود با اس ــی دارد. انتظار م مهم
ــالی و  ماهواره، دقت پیش بینی رویدادهایی چون خشکس

سیلاب در چندسال آینده بهبود یابد. 
 اصولا بررسی رطوبت خاک چه اهمیتی دارد؟  �

ــیار مهمی برای  ــت خاک، نقش بس ــری رطوب اندازه گی
ــر  ــق چرخه های کربن، انرژی و آب در سراس ــی دقی بررس
زمین دارد. رطوبت خاک متغیری است که این سه چرخه 
ــی و کنترل تراوشات  را به یکدیگر متصل می کند. با بررس

گیاهان و تبخیر می توان بر این چرخه ها نظارت کرد. 
سـنجش  � بـرای  ماهـواره ای  سـاخت  و  طراحـی   

هماهنگـی  و  همـکاری  بـه  خشکسـالی،  و  رطوبـت 
مهندسـان،  دانشـمندان،  ماننـد  بسـیاری  گروه هـای 
کارشناسـان زمین شناسـی، محیط زیسـت و... وابسته 

است. این هماهنگی چگونه انجام می شود؟ 
ــروژه  ــن پ ــام ای ــرای انج ــال۲۰۰۰ ب ــه در س ــی ک تیم
ــته های مختلف  ــان رش ــامل متخصص ــد، ش ــکیل ش تش
ــی الکترونیک، مهندسی محیط زیست و  همچون مهندس
ــورت همه افراد  ــی بود. این ترکیب با نظر و مش جوشناس
ــود. هر عضو این تیم، نقش  درگیر در پروژه انتخاب می ش
ــیار ارزنده ای در مراحل مطالعه و ساخت این ماهواره  بس

ایفا کرد. 
 از زمان شـکل گیری ایده ایـن ماهواره تا طراحی و  �

ساخت آن، چه مراحلی طی  شده است؟ 
ــل و به کارگیری آن،  ــده تا تکمی ــدن ای از روز مطرح ش
ــید. این ۱۵سال را تقریبا می توان  حدود ۱۵سال طول کش
ــال اول، صرف توزیع و  ــیم کرد. پنج س ــه دوره تقس به س
ــد. در پنج سال  ــنجش ش ــتگاه های س تعیین نیازهای دس
ــتگاه ها و نرم افزارهای لازم  ــق دس ــی دقی دوم، کار طراح
ــد. پنج سال آخر نیز صرف  برای پردازش داده ها انجام ش
ساخت ماهواره و تشکیل کامل سیستم مخابراتی و توزیع 

داده ها شد. 
 کمی هم درباره موشـک حامل این ماهواره که آن  �

را به مدار برد، توضیح دهید. 
ماهواره با یک موشک دلتا-۲ که ساخت آمریکاست، 
ــاخت بخش  ــک س ــد. این موش ــاب ش ــه پرت در ۳۱ ژانوی

خصوصی است و ناسا آن را خریداری کرده است. 
 کار شـما هنگام بهره برداری از داده های ماهواره یا  �

تفسیر اطلاعات آن چیست؟ 
ــم علمی بعد از آغاز  ــوولیت من به عنوان مدیر تی مس
ــیر  ــازی و تفس ــط ماهواره، معتبرس گردآوری داده ها توس
ــت. اندازه  گیری های  ــاک اس ــات درباره رطوبت خ اطلاع
ــور دقیق کنترل  ــی از ماهواره در چندماه اول به ط دریافت
ــاهداتی در نقاطی از  ــه با داده های مش ــده و در مقایس ش
ــطح زمین ارزیابی و واسنجی می شود. در مرحله بعد،  س
ــف مرتبط با  ــات در پژوهش های مختل ــن اطلاع ــا از ای م
هواشناسی، خشکسالی، تغییرات اقلیمی و موارد مشابه 

استفاده می کنیم. 
 آیا ممکن اسـت یک گروه هنگام طراحی و ساخت  �

یک ماهواره، دچار محدودیت شود؟ (محدودیت هایی 
مانند لحاظ زمان، بودجه یا اندازه ماهواره)؟ 

در طول این ۱۵سال چنین موانعی در زمینه مهندسی 
ــک به یک این  ــی تیم پروژه، ی ــه  ای پیش آمد، ول و بودج

موانع را رفع کرد. 
 اگر ماهواره درسـت کار نکنـد، پول و هزینه، انرژی  �

و وقت زیادی تلف می شـود. چـه نظارت هایی انجام 
می شود تا ماهواره بدون عیب باشد؟ 

از آنجا که بسیاری از ماهواره ها قابل بازگشت و تعمیر 
ــاخت ماهواره ها، دقت  ــی و س ــای طراح ــتند، تیم ه نیس
ــال می کنند.  ــی را در طراحی آنها اعم ــت فراوان و حراس
ــیاری قبل از پرتاب ماهواره در اتاق های  آزمایش های بس
ــود تا از عملکرد درست  ــا انجام می ش ــاز در ناس شبیه س
ــتگاه ها در شرایطی مشابه آنچه در مدار خواهد  همه دس
ــروز که  ــبختانه تا ام ــل آید. خوش ــان به عم ــود، اطمین ب
ــت، مشکلاتی پیش نیامده  هفته های اول کار ماهواره اس

و ماهواره به طور عادی و پیش بینی شده عمل می کند. 
 اگـر ماهـواره ای ناموفـق باشـد آیـا امـکان دارد  �

طراحان آن دچار مشـکل شوند؟ (مثلا در آینده با آنها 
قرارداد ماهواره بعدی را نبندند). 

ــک های فراوانی  ــی و اداره یک ماهواره ریس در طراح
ــه همراه  ــم ب ــمگیری ه ــاداش چش ــی پ ــود دارد، ول وج
ــمندان از ریسک ها و  ــان و دانش ــوولان، مهندس دارد. مس

مخاطرات در این حوزه آگاه هستند. 
 آیا در این پروژه، دانشـمندان و مهندسـان ایرانی  �

هم همراه و همکار شما بودند؟ 
ــکیل  ــری که تیم اصلی علمی این پروژه را تش از ۱۴نف
ــال و پررنگی  ــمند ایرانی، نقش فع ــه دانش می دهند، س
ــامل تعدادی از هموطنان  ــتند. تیم مهندسی هم ش داش
ــداد زیادی  ــامل تع ــی خود من که ش ــروه پژوهش بود. گ
ــگاه های ایران  ــت، از دانش آموختگان دانش ــجو اس دانش
ــگران ایرانی باوجود  ــدوارم پژوهش ــت. امی بهره برده اس
ــه دنیا که  ــد در هر نقط ــکونت بتوانن ــت و س ــل اقام مح
ــطح جهانی همواره  ــای علمی در س ــتند، در پروژه ه هس

فعال باشند. 
 در پایان اگر نکته ای است، بفرمایید.  �

ــا کمترین تاخیر،  ــل از این ماهواره ب ــای حاص داده ه
ــدوارم  ــت. امی ــت اس ــق اینترن ــتفاده از طری ــاده اس آم
ــن  ای از  ــد  بتوانن ــران  ای ــگران  پژوهش و  ــمندان  دانش
ــدوارم این  ــتفاده کنند. امی ــل اس ــات به طور کام اطلاع
ــد تا با  ــم فرصتی باش ــرای من ه ــی ب ــه تحقیقات برنام
ــور  ــان ایرانی داخل و خارج از کش ــکاران و همراه هم
ــما و  ــاس و ارتباط های نزدیک تری برقرار کنم. اگر ش تم
خوانندگان تان نیز به این پروژه علاقه مند شدید، می توانید 
 http://smap.jpl.nasa.gov درگاه  ــه  ب ــه  مراجع ــا  ب

اطلاعات بیشتری درباره این پروژه کسب کنید. 

 سيدحامد آل محمد*

بابك فرهادى

سرپرست ایرانی ماهواره تازه ناسا در گفت وگو با «شرق»: 

پیش بینی سیل و پایش خشکسالی دقیق تر می شود
بهبود کشاورزی با استفاده از داده های ماهواره سنجش رطوبت خاک
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ــت و مدیر ایرانی تیم علمی این طرح تحقیقاتی، دی ماه ۱۳۳۹ در تهران  ــور «دارا انتخابی»، سرپرس پروفس
ــتان را در آمریکا  ــال آخر پایان دبیرس ــران گذراند و چهارس ــلات ابتدایی را در ته ــد. وی دوران تحصی ــد ش متول
ــت دکترا گرفت و از سال ۱۹۹۱ تاکنون  ــه تکنولوژی ماساچوس ــال ۱۹۹۰ از موسس تحصیل کرد. «انتخابی» در س
ــکده های عمران و محیط زیست و همچنین علوم زمین و جو موسسه تکنولوژی ماساچوست است  ــتاد دانش اس

و حوزه پژوهشی او، اقلیم  و آب شناسی است.

ماهواره رطوبت سنج خاك (SMAP) مى تواند نقشه هاى جهانى دقيقى از رطوبت خاك تهيه 
كند و درنتيجه چشم اندازى از چرخه هاى آب، انرژى، كربن و تاثير آنها بر يكديگر ارايه 

دهد. علاوه بر اينها، SMAP دوران تازه اى از پايش جهانى خشكسالى، پيش بينى سيل ها، 
پيش بينى ميزان توليد محصولات كشاورزى و ديگر موارد مرتبط با آب را آغاز مى كند. 


