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 ���� �� �����	� �
 ������� �� ����� ���� ���
 �	��� � ���� ��� ���

 ���GRACE 

� !" 

 �� ������	 
�� .�� ��� ����� ����� �� �������� �� ����� ������	 
�� 	 !��� �"# $�% &� '�()�*� 
�� ��

 �+,�- ���.�/� 0�� ����� �� ���12��» ���4. , �� ��/����� , 
��� ����5 ������� « ��GRACE  ��,� ��2003 

 7��,� �	2014 � ��8�. !�. 928�� 0�� :��2; �� <�#�	 �� �;�=5 
��� !�. ���� !��GLDAS  �"�5 ��

 '!��# 
��> ?�@;� !��� .�� ��� ��� 
�� 	 ��2��� ��4- A�	 7# �� ����� , 'B�� �� 0��(� 'C�� �4%�

 :��2; D�5 7E�FGLDAS  ���.�/� �� �# �4� �� �8# ����� �� ����� ������	 ��GRACE  ��� 
��(	

 .���� �� !�����4; !�.�*� 7�)� �� !�. ��GRACE ��,�G !����2"�H , �54� 7�"I	 J����� ��# K,� ,� '

 !�. ���� �	 ��� �28� ��L�GRACE  0��M�� �;�4	 �� �2=� �54� �4�� �# �� ��� ���� ��/; .�4� ��1N	

 �	 O�IE 
�� 	 �� �@�� ��8I��� �� , ���� P��QH� �� Q�4; �� 0��M�� R8; , ��# ���� �(S4� �� ��4 )�

�	 '�������� �� ����� ������	 
�� 	 �� �� ���"�T :��2; !��� ���,� !��� .�4� �� �������� �� ����� �����

 ��/; �# �;� ��� �8��U� ���,�� �>���� �� &��Q; �@�� �)48�- !�. ��> !�. ���� !�. !��G ����;� �� �=;�

 .���� �� �� :��2; �� ��4 )� !�. UH�4� ���.�

#� $� 

. �� �,�F '��;� �� �454� �� ��97  �"�� !�4� ���U� �� �� �# �� ��� D��4	 �.���� , �. J4;��S� �� �E��

 �� .���� ��; ���V;��W ���12�� <���� , ��4� X��3  �,�F '��;���S�� �� �E��2  Y� !�. �S�, 7L� �� �E��

 �=�	 , �� ���2�� 7��S��W ���H� �Z#� !��� , ��� ��� Y� �R*S1  �� ����� �� ����� �E��TWS  ���� �45,

 .TWS  �� , '
��� !,� B�� 'C�� �� ��� ����� �� �� 7L/2� �# ���� �� �;�=5 �� ���> �1)4� 
��2�=�

 ������	 .���� �� �������� �� ����� $[*E�TWS  �� ��. , '��2��� ��4- A�	 '�� R	 '�X,Q; D�@	 ��	���

 ������	 
�� 	 .���� �� ��F�; &� ��TWS  '7�� , �. ����% ���� P�- ��U�UI	 !��� !���	��S ��Q�� &�

 ��/. 1G !�Q5� ���� �� .���� �� �� 
���	 !�.�����# ���� , '�)�8L/� ��V; �(�R% !�. ����-TWS '
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����� �� ����� �� �L�+4),���. ���> , �I*� 
��� !�.�����H '�� DR�� ����� �� ��=� �2����- &� ���

.����  

 ������	TWS  !�. !��G ����;� �� �,� ��� !�M8F ��,�N	 ��V; �\H �� ��2R� !�. ���� �� ���12�� �� �;�4	 ��

 , !� ���4.�� �@�� ����5.�> ���.�/� ��V; 
��� �� ��2R� !�. ���� Q�; �� ��/����� �� �@�� �)48�- !�=

 �=;� !�M8F ]%��� 
L�), ���� ��4� ���\H P�4- &� �,� ��� !�M8F ��,�N	 .�4� ��� 
�� 	 ����� �4. ,

 .��� �� !�2��2;�� 
���> ]�T &� �� �� �� �� !��1� ��T[%� �;�4	 �� �@�� �)48�- !�. ��> !�. ����

 �,�F ]�T �	 ��������100 � , !�2� :;� !� �*U; 7L� �� !�. !��G ����;� ^U; �� 
L�), �.� ��� �2/�

 ����5 ����� �� !� ���4.�� �@�� ����5 !�=/@�� .��.� ��; ��� �� ��4� ���\H &�L1	 &� �# ��� ��

 ?�@;� 
��� �,�� �� �;�=5 ��4	 0�U2;� ������� , !��8)�� �;�4	 �� �# �� !���5 ���� _4; &� �;��� ���2�

 �+,�- !���;� ��� �� K� �;4�# 7L� �� _4`4� 
�� .�.��GRACE  .�� _,�� (�4. , �� , ����5 �4R=� ��/�����)

 �+,�-GRACE  .���� �� 9.��H ���� �% 
��� ����5 ����� ����	 �()�*� !��� �� !��1� ��M2�� &�GRACE 

 �� �� ������	 �;�4	 ��TWS  
��	 ]��T ���- �� 
��� O*� ���1� �� � '�I*� ��) �.� ���S ���V; ��4�

 .(B�� , '�������� �� 'C�� �4%�  

� �# �� ���� ��/; !���/�� ��()�*GRACE  !,� �� !��1� !�. ��,�I� �;�4	 ��TWS  �# �.� �����

 �������� �� ������	 , '�R*S Y� �S�, �,� 'Y� !�. �S�, ���5 0��(	 '���� �� ��4;��S� ��4	 ����	 7���

 .���� ��  

GRACE  , �������� �� ����� 
�� 	 !��� �� !��V��� E�H &� �# ���� �� 4"S,� !�. ���4.�� 7���

 ���.�/� �4> .���� �� 9.��H �� S4� ������	GRACE  D���� ��"# ��c�	 I	TWS  A�� 2�� '���� ��

 ���.�/� �� �������� �� �1)4�GRACE  .���� �� �L�# !�. ���� �T4�@� �� ���c� ���� 
�� 	 ?Q"28�

 ��V; �L�+4),���. !�=)�� ���. �4� ���12�� B�. 
�� !��� �;�4	 �� �# ��1� !�. ���� �T4�@�GLDAS 

 �� (�;�=5 
��� !�. ���� !��� ��8�. !�. 928��)WGHM  �;�=5 !+4),���. 0��)WaterGAP �� (

'�()�*� 
�� �� .����  :��2;GLDAS  �� ��2��� ��4- A�	 7# �� ����� , 'B�� �� 0��(� 'C�� �4%� �#

.�4� �� ���12��  
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 ���� :��2;GRACE  .���� �� �� �()�*� 7I� �� �������� �� ����� ������	 ������� !4� �� ��=� �"F�� &�

Forootan  0�� �� P;���L�. ,2014  
�� 	 &�TWS ���12�� �� ����� �� ��  <�#�	 ��GRACE '�@�����H '

 d�42� �*� ��Q�� �� �� !� ��4	 P.�# &� , ���# ]2/� �L�+4),���. !�. ���� ,15  �;,� , 0�� �� �2��"��

 �)�8L/� ��,� !��� �������� �� !��� ����� �*�2005  J��� �	2011  .�;��# 7�"I	Joodaki  ,

 0�� �� P;���L�.2014 �� ��" 	 �� �� ��8;� PU;  �� ���12�� �� �;����,�� �� ��������GRACE  !�=)�� ,

 �� ��Q�� &� �# '�� ���� e� ����� �� �������� �� ��" 	 
��2G�Q� �# ��2H���� , �;��# ��,��� 
��� �I*�

 !� ��4	 
2H� ��25  
	�M�G(GT)  �� 
2H � �� �� ���; �� P�� �# �� ���� ��/; , ��4� 0�� ��

 �� �������� .�4� ���� R8; �;�8;� !�. ����� �� �;�4	 �� ����� '�,[(�Voss  0�� �� P;���L�. ,2013 

 �R��U	91  ���.�/� �� ���12�� �� ����� f4N� �� �;��� �,�� �� �� �������� �� ��" 	 �2�4"�#GRACE  0�� ��

2003  �	2009 .�;� ��� 
�� 	  

 ������	 �� '�()�*� 
�� ��TWS  0�� !GRACE  :��2; �� ����. ��GLDAS  �� ����� ������	 &�L1	 !���

 ��4;�+ �� �;��� ��,� �% ����� �� ��������2003  7��,� �	2014  9# �4RT �� !����2"�H $�% ,� .9�� �28� ��L�

 !,�# &�;4���. �M28R�. <���` ��1N	 !��� �,�12�GRACE  !SH  ��,�G !����2"�H �# �� �28� ��L�

 , 04�(� �������� �� ������	 ':��2; IE , ��L"�T ���� ��/; !��� .����� �� �;��,�4; �54� 7�"I	 &�

 �@�� �)48�- !�. ��> !�. ���� 7I� �� �. !��G ����;� �� ���� ��� �������� �� O*� �� ��� ��� 
�� 	

 .�� �����G �8��U� ���,�� �>���� !,�  

%� &����' � �� ����  

 �����TWS  �(�)*�� +���, �� �����	� �
GRACE  

 B��.� �� �L��+,�- GRACE  ���.�/� �� ���12�� �� .�� 
��� ����5 ����� !��8)��GRACE ����5 ����� '

 �M28R�. <���` 7L� �� �;�4	 �� 
���SH  �R	� , �5�� &� �	120  ����� <���` 7L� �� �# '�4� �������

 '�()�*� 
�� �� .�4� �� �����; ����5 ����� <���` P��.� 
���� �# <���` 
��GRACE  ��4;�+ ��,� ��2003 

 7��,� �	2014  ����;� �� ���� ��132  ���.�) �� �����G ���12�� �� ��� ������� ���05  ��RL05  ��
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UTCSR  .(���� �� J�QM	 ��M/;�� �� !��4;�\H ��U�UI	 Q#�� �# 'GRACE  ������	 �;�4	 ��TWS � �� �

:����; !��G ����;� 7�� 4I; �� ����� �M28R�. <���` ������	 �� ���12�� �� �X�, �#� �� ��X �� ` 7L�  

  

 �� �� �#  '
��� �)�M> 
�M;��� '���� �� ���	 �� �)�M>a  '�� 
��� ���42�� _�(� D��	

Legendre  �5�� �� 7��# ��� !��8)���;n  �R	� ,m  , '���� ��  ��� ���(	Love  �5�� ��n  .���� ��

 
��h�.  '���� �� ����H���5 i�T , '���� �� ����H���5 04% , <���` $[*E� ��

 �[T) ���� �� ����� .(���� �� ����	 �;�/;  

 Q#�� 0�� <�	�	 �� 0�� �� �"��4� �@����/H ��4;��S� 9�[T , '��4;��S� �� , �j5 '!45 ��/H ������	

,�� 0�� 0�� '�L�+4),�2� !�4. , �� ���� P�- ���-2004  �@����/H 0�� , '�,�I� �N�T 7FMOG2D-

G  .�;� ��� BjF  

 ��� ���� ��- �	��� � �
��./GRACE  

 �)��(�1  !�. 
�� 	 �� ���12�� !��� �T,�� �*U;GRACE  ����;� �� ,  ������� !���

 �� ������	TWS  �M28R�. <���` �� �.�*� �4> .���� ��GRACE  ����;� ��n  !��� ��(�) ���� �� P��QH�

 �)��(� �� ���12�� '(��	4# !�=54� 04%1  �L��� 
�F �4� �2����; ��� �� :��2; �� �@�� �;�4	 ��n  P��QH�

 k�Q� !�=/U; !�,�F �	 �# �� ?�X '��8I��� �� .���� ��n  �)��(� ��1 �� P.�# !�	 O�IE :��2; �	 ��

 �)��(� �� �H�`� ��` �42#�H ��> !������, 7��� U�UF 
�� .��� ���1  k�Q� ����U� !��� �# ���� ��n 

 .�� �2L>4# �� �� P@�� D��	 �L�)�F �� '�.� �� P.�# �� �.�*� �# �� �"��T !4@285 ���. 7L/�

 .���� �� �M; �(`4� 7L�Jekeli  0�� ��1981  7��4T �5�� �� �28��, P@��  �� ���# �H�(� ��

 ���.�/� �� �RS�(2� �#GRACE  d�4	Wahr  0�� ��1998  �� !��G 
�M;��� D��	 
�� .�� ��� �28� ��L�
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 _�(� �� �# �� ��� 
��(	 !�2����- &� �� ��,�G ���S 9�; �*U; .�� ��� ]2/� ���\H ��,�G D��	 &�

 !��G 
�M;���r :,���� �� �� B,�(�  

  

 D��	 �� �� �#W :�4� 
��(	 7�� <�	�	 �� /G��� �*��� �� �;�4	 ��  

  

 7L�1 :���� �� _�(� ��> !��� ��,�G !��G 
�M;��� D��	 ��2H� ���.� ��/;  

  

 7L�1- �M28R�. <���`m"2 � !�. _�(� �� ��,�G !�����4�. !��� �1�% !�����4�.  

 d�4	 ��� �H�(� �M28R�. !�*� �2"�HSwenson & Wahr  0�� ��2006  8	 �@��2; !,� 
��h�.

 .���� ���� �� <���� ��@� !��� J��U� K,� !��5� ?,Q) , ��� �(S�, !�=)��M�� BjF nT�� �# �� ���

�� '����; �45, �4�5 �� 0��� !�. !�����4; o�. ]�UI	 
�� �()�*� 7I� �� �4> '�,[(� �� !����2"�H K,� 


 �28� ��L� ����; ��@� !��� J��U� �� !���; �# �#j)� p4H ��,�G !����2"�H �=�	 , ��/; �2H�G �V;�� 7�"I	

 .�� ���  

 ��� ���� ��- �
�� %�!� � � �
��./GRACE 0�� 1	��  
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 !�	 ]�S� 
���- �;�,��H ��T[%� �# �2S, �.� �� ��L�� ��� �;X4% �;��� 7E�4H�F �� ���12�� �� A4� 7�"I	

 .���� �� ���; ��4� X�� �;�,��H ��T[%� �� �� �# �	 ��	4# �F�4; , �4� �� 4@285 �"E� �Q� &�q4���  ��

F�; 7�"I	 !��� �"I� 7�"I	 &� !��5� ���;�4	 ���. �. A4� .���� �� �2G�Q� 0��M�� &� ��� ���� ��L� ��

 �� .����� �� ����5 ����� �� !� �U*�� �;��� ���2� ���c� !,� ]�UI	 !��� �R���� !�.��Q�� �. A4� '
��h�.

 d�4	 �# 
��� ����5 ����� �;��� , !� ��F�; ������	 !,�# �54� !��8)�� '�()�*� 
��GRACE  ��.�/�

� �28� ��L� �� ��� d�4	 �# '!,�# !�=54� .�4� �Freeden & Schreiner  0�� ��1995  ,Freeden 

& Windheuser  0�� ��1996  ,Freeden  0�� �� P;���L�. ,1998  J����� �@��� �� '�� ��� �H�(�

 !� �"�5��> d8�Legendre  �# ��.� �� 7L� !� ��# !,� �� �T�(� ���- D��4	 �=;� .�� ��� ���12��

 PZI�.���� �� ������� �*U; , A4� Q#�� ���� !,�# �"E�H �� �M28� �=�	  

 !�. ���4;�� �# ��� �21G , , �"E� !�=54� ����#��)4	

 �G��� �� �� '�)�U� 
�� �� �# '����� �� <�	�	 �� ���	,� ���# 
��(	 ��

:�4� �� �R��I� 7�� 04��H �� A4� '��8I��� �� '9��  

  

 ���4;�� �� �� �# ����#��)4	 &� ��  �G� '����; �� !��� J��U� D��	 �� 7�� q��

:��# ���,���  
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 7L�2- !��� J��U� D��4	 �[TCuP  ! '  ,.  

  

 7L�2- !�=54� �[TCuP  !  ,.  

  

 ����U� ��. !���J  �#  , ���� ��  ����U� ��. , ��.  

 ?4� �5�� $[*E� �� !� �"�5��> &� �� �# '�. &54� , !��� J��U� D��4	 '�()�*� 
�� ��CuP  '��� ��@��

:�# 9���� ����5� ,���� �� '�� ��� �2H�G �V;��  

  

 �)��(�) ����#��)4	 &� q�� �� �. �# ��# ����	 )4=� �� �;�4	 �� ^ � �#5 .�� ��� ���,��� (j=2  ��

�� �()�*� 
�� !�. 7L� �� A4� , !��� J��U� D��	 �%4��� 9�[T .����G ���122  ,3 .�� ��� ���� ��/;  

 ��4� ��GRACE:���� �� 9.��H �� ��(�� �,�� A4� �M28R�. <���` �� !��� 7�� P���; '  
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 �� �#GM  , ��4� &��2��4�+ !� ����5 ��cR  , �� 
��� _�(�SH  �I*���  �5��n � ,R	 �m 

 .���� ��  

 2 � 3���4GLDAS  

GLDAS  ���� C�2/� �+,�- &�NASA  ��U�UI	 �"� Q#�� /�28�� d�I� !�. ���� P�- �"� Q#��� ,

!45(NCEP/NCAR)  ��V; !+4),���. !�=)�� !���8� .���� ��GLDAS  '���"S� ��4M/�- Q#�� 0�� '

NCEP/NCAR 0�� ���� �U��*	 �# �� ���� ��/; :��2; 
L�), ���� �45, ��@� 7�"I	 �X4NI� , 'GLDAS 

 �M28R�. <���` ,GRACE  0�� ,���� �� '���� �45,GLDAS  O*� 0�� 
�� .�4� �� ���12�� ]�UI	 
�� ��

�2��� <�#�	 
��� O*� )�F ���=� ����� ��)4	 !��� �� ���\H , ����� !�. ���� 
���  .��  

 0��GLDAS  ��� ���� ��/; .�T��25� 
��� 0�� , '�F4; '&����4� .���� �� 
��� O*� 0�� �� �� 7L/2�

 
��� O*� !�=)�� �,�12� �� 2;� �# ��LSM  �������� �� ����� ����	 !�. 
�� 	 �� �@�� �;�4	 ��

 .�4� �M��L� �� R8; �	,�12� [��#Joodaki  0�� �� P;���L�. ,2014  �L����4� 0�� �# �;��� ��/;

 ������	 �"NH ���> �� �� ]H�4	 
��2=�GRACE TWS  .�.� �� ���Long  0�� �� P;���L�. ,2013  ,

2014a  �# �;� ���� ��/; ���� !�=	,�1	LSM .���� 9. �2G�Q� �. �)�8L/� �% �;�4	 �� �.Long  P;���L�. ,

 ��2014b  �� 2;� �� �="�� , �. �)�8L/� ��� 9. , �;�,��H 9. �# �;��� ��/;LSM �� ���/	 m"2 � !�.

 .�4�  

 &�L1	 �5�� �� $4; 0�� '�()�*� 
�� ��1  ��4;�+ ��,� �� �5��2003  7��,� �	2014  
�� �� 42�� ��� ���12��

�42� !��� 0�� 
�� �� �=�	 C�� �4%� �4> 9�� ���# �� 2;� �� 0��  �	 !��jG2  �� ��4� J�2�� �� �2�

 �	 ��X �� !��� �=�	 �# �=)�� ���� 9W� �"T)1  �4%� �42� ��=> ��. !�. ���� '�� ���� ?�@;� ��54	 �2�

(�� �454� 0�� 
�� �� C��  

 ������	TWS  0�� ��GLDAS  A�	 7# �� ����� , 'B�� �� �X�, �#� ' C�� �4%� D�5 7E�F !,� ��

� ��4- �;��.�� !�. ���� !,� �� !��G 
�M;��� �� �5,�� !�. ���� �;��)�� 
�M;��� �� �� .�4� �� �R��I� ��2��

GLDAS  ���.�/� �� �;�1N�� �8��U� &� .9�� �����GRACE  !�=;���� �# 8;� ?Q"28�GLDAS  
��h�.

��# 
��> ?�@;� !��� .�� ��� !����2"�H s�.��. !� �4�� �� ���\H �4% �� !��� �LR� !�=;���� '!GLDAS 
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 d8� &� ��SH  �R	� , �5�� &� �	60  ��/���; �L��� ?�@;��� .�� ��� ���� P���;SH  !GLDAS  
��h�.

 �;�=5 !�. �LR� ��1  ��1  .�� ��� !����2"�H !� �5��  

 +5�� �� ������� �� ����� ����GRACE  �GLDAS  

 '9�� �21G �# �;4M;��.TWS  ��GRACE  ��4- A�	 7# �� ����� , 'C�� �4%� 'B�� '�������� �� 7���

 .���� �� ��2���GLDAS  <���` ',���� �� .����; !��8)�� �������� �� �� ��W �� �� �. �1)4� 
�� ��"# �;�4	 ��

 0�� �5,�� !�.�2����- �� �G� �;4� <8# ��;�4	 �� ����� �� q4��� �������� �� �� �# �M28R�.GLDAS 

 �M28R�. <���` �� ��GRACE  �# 9����; �8#TWS  :9���� ,��� ��� '��# �� !��G ]2/� !�M�� �4�� �� ��  

  

 �� �� �# '�4� �� q4��� �������� �� ������	 ��TWS  ��GRACE   , '���� �� '

 '  0�� �� q4��� ��2��� ��4- A�	 7# �� , 'B�� �� 0��(� 'C�� �4%� <�	�	 ��

GLDAS .����� ��  

�6�	 78�)' ��� ��" ��� ����  

 , ���W ��@������ , �S�� ��@������ ��2�� :�� DS�, ��2�� ,� 
�� , �� ����� ���W 0��� �� ���,�� �>����

 
��37.5  �	3.8.16  , �)��� �5��45.01  �	46  �"��� �>���� 
��2G�Q� �>���� 
�� .���� �� �S�� �5��

 (�, �	 �>���� 
�� .���� �� ��;� &�; �� �>���� 
��,� , ����� ��140  ���/# �4�5 �� 0��� �� !�2�4"�#

 �� i�T , ���85  '!��,�/# ���� �(�4	 '���� �.� �� .���� �� ����- !�. ��,� �% ��W �� p�� �� �2�4"�#

� ��=� !�,�, D���� �� �L� �� �>���� ��;�� �=	 nT�� �M�. �.�� ��� , '�������� �� �� �F �� P�� !����

 D��4	 ���,�� �>���� B��%� �� �# �@�� �)48�- !�. ��> !�. ���� ' �()�*� 
�� �� .�� ��� �4� �"E� ��

 0�� �� ���2003  �	2012 �� ��� ���12�� �� :��2; �@�� ���,� !��� D��4	 .20  &��Q; �������� ��>

 7L� �� �� ��� ���� ��/; �Z"Z� 7L� �� �# ���,�� �>����4  .�� ��� ���� ��/;  
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 7L�4- 7I�20 .�� ��� ���� ��/; 7L� �Z"Z� 0�L�� �� �# �������� �� �� ���V; ��> 

��,�� �>���� 7# !��� �. ��> �� �������� �� O*� !�. ���� '�`�F 0�F �� ���� �=�	 .���� ��; J�2�� �� �

.���� �� J�2�� �� �� 0��� , p�� �� �,�I� �������� �� O*� !�. 

 �� ��X �� ` �� �;��)�� , �;��.�� �� ��Q�� '��> !�. ���� �� ���12�� �� �������� �� ������	 ������� !���

�NI�� ����� �M28R�. <��` &� �� ���12�� �� ��> �. !��� 0��(� ��H �� �����G 7��R	 
�� �2R8; �#  , �1E

 
���- �� ���; ��" 	 7�)� �� ��� !����.� �� ��Q�� ���.� ��/; , ���� �� &�� &� �� �� O*� ������1 

 .���� �� �,�I��; ����;� �� ��F�; 
�� !��� ��H �� �NI�� �����0.05  ��H �� �NI�� �����) �� �����G H��

�F�; 
�� !��� O�IE:9���� ,���� �� .(�4R; J�2�� �� � 

 �� �� �# '�� ��� 
��(	 ��> !�. !��G ����;� �� �# ���� �� �� O*� ������	  �� �NI�� �����

 , '���� �� ��H .���� �� �=.�> ���.�/� d�4	 ��� 
��(	 �������� �� ������	 

�� 9 3���4 
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 '!��4� �()�*� &� ]R% 'P � 
�� �� '�������� �� ����� ������	 
�� 	 !��� ��4�T K,� ������ nI� ��

 �;��� ��,� �� ����� �� �������� �� ����� ������	 ������� �� ��2003  7��,� �)�2014  �;4M;��. .9�����- ��

 P � �� �#1  �� !�����4; !�.�*� 7�)� �� '�� �����G ����� !�. ����GRACE 7�"I	 J����� ��# K,� ,� '

 !�. ���� P�X�- !��� ��,�G !����2"�H , �54�GRACE  ��L"�T 
��2=� �� 2;� !��� .�� ��� �28� ��L�

 
�M;��� D��� !�*� 
�M;��� �� �� �# �� ��� ��5� !� �8��U� 7�"I	 &� '�� �54� 7�"I	 !��� ����U�

 �/��(RMSE) � ����� ������	 !�=)�� ��. �% �(��� �LR� &� �� ��.�/� !�=.�> , �54� 
�� �������� �

 0,�5) �� �����G �R��I� m"2 � !�=���U� !��� �454�1 �# �� 
�� �M;����; ����U� 
�� .(RMSE  P��QH�

 �54� J��U� �L��� 
�F ���� ��j  �	 :��2; 
��	 ]�S� , '�4� �� �2G�Q�j=2 � ,���� �� , '���� �� D��	 
�� �

.9�� ���# �� 2;� �54� 7�"I	 !��� �� ����U�  

 !�. 7L�5  ,6  ,7  ,8  0�� 
��) ��W� �� !� �*U; �������� �� ����� ������	 ���.� ��/;2003  ,2004 (

 0�� 
��) ����- ,2013  7��,� ,2014 �)��(� d�4	 ��� �R��I� ��� 2;� ��,� (8  ��/; �# �;4M;��. .���� ��

 ���� K,� �� �	 
M�. �54� 7�"I	 J����� ��� 2;� �;��� !�. ��,� �� �������� �� ����� ������	 '�� ���

 �54� 7�"I	 d�4	 ���� ��� �������� �� ������	 .���� �� !����2"�H �% 
��) �;��)�� �;��� ��4F2003 

 �	2004  ,2013  �	2014 �� (50  ��-20mm  !�=)�� 
��2003  ,2004  �� ,30  ��-15mm  !�=)�� 
��

2013  ,2014  .�� �2H�� P.�#  

 0,�51- 
�M;���RMSE m"2 � !�=���U� !��� ��.�/� !�=.�> , �54� 
��  

  



 

12 

  

 7L�5- �)��(� �� q4��� �������� �� ����� ������	8  0�� �� A4� J�����2004  

  

 7L�6-�������� �� ����� ������	  �)��(� �� q4���8  0�� �� A4� J�����2014  

 ����� �%4��� :��2; '��,�G !����2"�H K,� �45, �� '
L�),40  �)�-20mm  ,35  �)�-15mm .���� ��  

 7# �� 7# �������� �� ����� ������	 d�42� '�;��)�� �������� �� ����� ������	 �)4�(� P@�� &� !���

� '�)�� &� ��,� !��� ����� ��4;�+ �� _,�� �2003  7��,� �	 �� ����- �� ,2014 !����2"�H , �54� !�=�,� �� '

 7L� �� �# �� ��� �R��I�9  &� '�� ��� ���� ��/; 7L� 
�� �� �# �;4M;��. .�� ��� ���� ��/;

 !��Z2�� ��) ���� �45, �. ��,� ��. �R��U	 �� !����2"�H , �54� :��2; ���� �R��U	 �M�.��.=;� !�	 ��.(�  



 

13 

 0�� t�I) �� 0�� �. �������� �� ����� ������	 ���� ��/; !���2003 �	 !�(� !�=)�� �� 0�� 
�� :��2; '

 7��,�2014  .�� ��� �8��U�  

  

 7L�7- �)��(� �� q4��� �������� �� ����� ������	8  0�� �� ��,�G !����2"�H J�����2004  

  

 7L�8- �� ����� ������	 �)��(� �� q4��� ��������8  0�� �� ��,�G !����2"�H J�����2014  

 0�� �� �������� �� ����� ������	 �;��� ]��4�2003  7��,� �)�2014  7L� ��10  .�� ��� ���� ��/;

 0�� �� �� ����� '7L� 
�� ��2003  �� �������� �� ������	 , '�� ��� �� 2;� D5�� &� 7L� ��

�M�� !�=)��  0�� �� ������	 '7L� 
�� ]R% .��� ��� �R��I� D5�� 
�� t�I) ��2004  �)�2007  P��QH�

 �;��� ��,� �� , �2H��2007  9��Q#�� �� �2G�Q� �;�,��H P.�# 9��Q#�� '�,[(� .�� �2H�� P.�# �4�# �	
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 �� �������� �� ����� ������	 �� ��" 	 &� �.� �� ��/; �# �� �;�,��H P��QH� 
�� .���� �45, �=)�� 
��

 0�� �� �������� �� ����� ��" 	 ���.� ��/; 
��h�. 7L�2007  �	��F �"u8� �"�� �# ���� �� �4�# �	

.���� �� �� D���� ����� ��  

 �/�4- ��(�� �� D��� �LR� &� �% �� �������� �� ������	 
�M;��� �� 
��h�.2  �� �5��2  7# �5��

 �� ���,�� �>���� ��N2 �37  �	 �5��39  , ����H���5 i�T �5��44  �)�46 ����H���5 04% �5��  ��

.9�� ���# �R��I�  

  

 7L�9- ����� ����� �� 7# �;��)�� �������� �� ������	 d�42�  

  

 7L�10- 0�� t�I) �� �������� �� ����� ������	 �;��� ]��4�2003 D5�� 0�� ��4�T ��  
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 7L�11-����	 
�M;������,�� �>���� 7# �� A4� ]R% �������� �� �;�,��H ��  

 ��4�T �� ���,�� �>���� �� �������� �� ����� ������	 
��(	 �L� '���� �45, �LR� 
�� �� 2;� !��� 7�)� ,�

 �� �@�� �)48�- !�=.�> ���� !,�F �U*�� 
�� �# �� 
�� !�M�� , ���� �� ����� 9=� �� DR�� &�

	 �� �# ���� ������	 .�4� �2H�G ��L� '9�.� �� ?�@;� ��# ����- �� �# �;4M;� �� :��2; !��� ���,� !��� �;�4

��F�; 
�� �� �������� �� ����� �#  0�� �� !����2"�H , �54� !�=�,� �"��4�2003  7��,� �)�2014  
��(	

 !�. 7L� �� �� ���11  ,12 ��Q#�� '�54� K,� ]R% .�� ��� ���� ��/; �� ������	 �� P.�# 9

 �� ����� ��������-45mm  0�� ��2011  �,�F ,-20mm  0�� ��2008  ,2010  ,2013  .���� ��  

  

 7L�12-���,�� �>���� �� !����2"�H �� ��� �������� �� �;�,��H ������	 
�M;���  

  

 7L�13- '&54� 
�� �;��)�� �������� �� ����� ������	 �;��� !�. �T4�@� !�=.�> , !����2"�H

�@�� �)48�-  



 

16 

 �,�F �������� �� ������	 �� 9��Q#�� P��QH�20  0�� �� �2��"��2005  '!����2"�H K,� �� .���� ��

 �,�F �������� �� ������	 �� P.�# 9��Q#��-40mm  0�� ��2008  �,�F ,15mm  0�� ��2004  ,

2010  ������	 
�M;��� 
�� !�. �;�,��H .���� �� �� ��Q�� �# �.� �� ��/; ���,�� �>���� �� �������� ��

 �� �@�� �� 
L�� '���� ����� ]��% 
��. �� �G� , ��4� P.�# �� ,� �)�� �. �U*�� 
�� 7# �� ��������

 '&�; ��H4% ��@�� '
#�� !�. �;4G 
2H� �� �� '�� O*� P.�# �"�5 �� !��� �(5�H �28�� d�I� 7��8�

� &�; �� �41; , '!��,�/# !Q� "E�F P.�# '�U*�� �� D��, ���4. , �� ����	 '�>���� &��Q; !�. �� �

.�4� �@�� �U*�� �������� �� �� ��# , �1�# 7��(	 ���4� 9.��  

 ��� �;��� !�. !�� ��4� ]R*�� '����4� 7�"I	 :��2; !��� ���,� !��� '9�� �21G �"RS nI� �� �# �;4M;��.

 7L� .9�� ���� ��/; ���,�� �>���� &��Q; �� DS�, �@�� �)48�- !�=.�> !�. !��G ����;� �� ��13  ��/;

� �� ��� 2;� �LR� �� �;��)�� �������� �� ����� ������	 ���.� 9. �� ���12�GRACE-GLDAS  !�. ���� ,

 O*� 0�� �� �������� �� !�=.�>2003  �)�2012  �X��(�)8  ,9 7L� ��T[%� ]R% .���� �� (13 &� '

 0�� �� '�,[(� .���� �45, !� ��.�/� !�=.�> !�. ���� , �54� K,� ���� �M�.��.2009  �)�2010 O*� '

 ����;� �� 9��Q#�� ����� &� �=.�>60mm  �� �54� :��2; �� �; , ��,�G !����2"�H �� s�.��. �; �# ����

 ��.�/� �� K,��	 !�*� �� �;�4	 �� �=)�� 
�� �� ��� ��.�/� B[2�� .����GRACE  ������	 !�.�*� �� ��

� ����� &� �� ���12�� Q�; , !� �*U; ��> !�. !��G ����;� ���\H D�@	 d�4	 ����, �������� �� �����I� �N

 .�4� ���� O�`4	 �������� �� ����� ������	 �R��I� !��� d�42� �v�, ��H �� !�. !��G ����;� �,�I� ���U�

 !�. ���� �,�I� ���\H �4��X,�� '��>GRACE !�M�� D���� ��4�T �� �;�4	 �� �#�� ��> !�. !��G ����;� , '

.���G ���S ����� ��4� �G��#��- 
�� ��  

� !��� 
��h�. ��> !�. !��G ����;� �� �� ��,�G !����2"�H , &54� �H��N	 �M28R�. �� '�2=� ����� &

 <��` &� ?�; �� '!���� ��# '��4� 
�� �� .9�� ���� ��/; ���,�� �>���� &��Q; �454� �@�� �)48�-

.�/� !�. ���� , �� 7�"I	 :��2; ���� !��G��� �5�� ���.� ��/; �# ��� �R��I� �M28R�. .���� �� ��

 �� ����� �������� �� O*� !�. ���� , !����2"�H K,� ���� ��� �R��I� �M28R�. <��`  ���� ��

 �� ����� �54� K,� �� �M28R�. 
�� �L�)�F��  , �� �	��G��� �54� 7�"I	 �.� �� ��/; �# ��
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 �4���G� 0�� &� 7L� �� �4���G� 7�"I	 
��h�. .���� �������� �� ����� ������	 �� !�	 O�IE 
�� 	

 7L� �� ��� ���12�� ���� P�- , ��4M/�- !��� �# ���� �*�  ,  !���

 �� �� ���� ��� �4���G� 0�� �� �# !����U� .�� ��� �R��I� <�	�	 �� ��,�G , �54� !����2"�H

��12��.�� ��� �R��I� 7S��F ��(��� K,� �� �  

�� ��� #6�4  

 !�. ���� �� �R�#�	 �� �������� �� ����� ������	 '�()�*� 
�� ��GRACE  0�� ,GLDAS  ��4;�+ �%2003 

 7��,� �)�2014 ����	 '!��# 
��> ?�@;� !��� .�� �����G �R��I���  �� �������� �� ����� ���# 9#%� �4

 �#� 'C�� �# ��2��� A�	 �� ����� 7# , B�� �� �X�,:��2;  0��GLDAS  ������	 �� '���� ��TWS  �� �#

 ���.�/�GRACE  !�. ���� �� !�����4; !�.�*� 7�)� �� .�;� ��� ��� 
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