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Abstract: 

Background and Aim: Soil moisture data obtained from satellites play an important role in 

the effective management of water resources, especially in areas susceptive to dehydration 

and drought. By monitoring soil moisture dynamics over time, water policymakers can 

develop sustainable water allocation strategies, implement water conservation measures, and 

reduce the adverse effects of drought on agriculture. Satellite data facilitates the identification 

of potential water stress points. The purpose of this study is to evaluate the accuracy of soil 

moisture in the GLDAS model with observational data in areas with dry, humid, and semi-

humid climates, Agricultural drought monitoring using the GLDAS model and the VHI 

drought index and annual precipitation. 

Method: In this study, soil moisture from the GLDAS model from 2003 to 2020 in 6 

agricultural areas of Oklahoma was extracted daily and with observational data recorded in 6 

agricultural areas located in Oklahoma compared. To better understand the degree of 

difference between the GLDAS model soil moisture data with observational data, agricultural 

areas are divided into three dry, humid, and semi-humid areas,they were split and finally 

evaluated on a daily, seasonal, and annual basis with the used of two indicators of correlation 

coefficient CC and average RMSE root mean squares error. 
Results: The results showed that the highest average correlation of seasonal soil moisture is 

related to winter and autumn, and one of the reasons is more precipitation in these seasons. The 

highest correlation of average areas with 0/64 belonged to humid areas and the lowest average 

correlation of 0.47 was related to dry areas. Humid areas usually have vegetation cover more 

than dry areas. Vegetation cover due to the impact on microwave signals received by satellite 

sensors affects the accuracy of satellite soil moisture estimates. Also, the presence of dense 

vegetation improves the soil moisture recovery of satellite data, especially in areas with 

abundant vegetation. The results of RMSE (cm3/cm3) of the GLDAS model and observation 

data in 6 agricultural areas of Oklahoma showed the good performance of the GLDAS model. 

The correlation of GLDAS model data with VHI drought index and precipitation was further 

investigated, which correlated GLDAS model soil moisture with 17-year precipitation data 

equal to 0.68 the correlation of the model GLDAS and VHI was equal to 0.2. One of the reasons 

for the variation in the correlation between precipitation, VHI, and soil moisture of the GLDAS 

model is the changes in hydrological parameters such as groundwater feeding, evaporation and 

transpiration rates, and surface runoff, it is in different years. 

Conclusion: According to the results, soil moisture serves as a critical intermediary between 

precipitation and vegetation health. While precipitation directly influences soil moisture 

dynamics, soil moisture, in turn, regulates plant water uptake, transpiration, and physiological 

processes that contribute to VHI. GLDAS model soil moisture data can be used to monitor and 

assess drought. GLDAS data are available at regular intervals (e.g., daily, monthly), allowing 

monitoring of soil moisture dynamics over time. This time resolution is crucial for tracking the 

start, duration, and severity of drought events. The results of this study show that GLDAS 

model soil moisture data can be used with confidence in monitoring agricultural drought. 
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https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7480
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7400
https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com


  

 

 
 2251-7480شاپا چاپي: 

 2250-7400شاپا الکترونيکي: 

 

 

 حفاظت منابع آب و خاك نشریه

 

 

 آدرس تارنما:
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

 :یکپست الکترون
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 چهاردهم سال

 (54) 2 شماره
 
 

 

 

 تاريخ دريافت:
17/12/1402  

 

 تاريخ پذيرش:
26/05/1403  

 

 39-48 ات:صفح
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 و بارش VHIشاخص  ،يمشاهدات يهابا استفاده از داده  GLDASمدل خاک رطوبت يابيارز پژوهشيمقاله 
 

  3ياحمد شرافتو 2* ينيد عباس حسي، س1يکوجان يسحررضائ

 

 ران.يقات، تهران، ايتحق و ، واحد علوميدانشگاه آزاد اسلام، ت ساخت و آبيريمدگروه ، يدکتر ي( دانشجو1

 ران.يقات، تهران، .ايتحق و ، واحد علومي، دانشگاه آزاد اسلاميار، دانشکده عمران، هنر و معماري( دانش2
 ران.يتهران، .اقات، يتحق و ، واحد علومي، دانشگاه آزاد اسلاميار، دانشکده عمران، هنر و معماريدانش) 3
     abbas_hoseyni@srbiau.ac.irسنده مسئول: يايميل نو *  

 :دهيچک
 يدر مناطق مستعد کم آب ژهيموثر منابع آب، به و تيريدر مد ينقش مهم ها رطوبت خاک به دست آمده از ماهواره يها داده :زمينه و هدف

آب را  داريپا صيتخص يها يتوانند استراتژ يگذاران آب م استيرطوبت خاک در طول زمان، س ييايکند. با نظارت بر پو يم فايا يو خشکسال
 ييشناسا يا ماهواره يها را کاهش دهند. داده يبر کشاورز يحفاظت از آب را اجرا کنند و اثرات نامطلوب خشکسال تتوسعه دهند، اقداما
 يابين پژوهش ارزيهدف از ا کند يم ليبالقوه را تسه ينقاط تنش آب ييشناسا يا ماهواره يها داده. کند يم ليرا تسه ينقاط بالقوه تنش آب

 يش خشکساليمه مرطوب، خشک و پايمرطوب، ن يدر مناطق با آب و هوا يمشاهدات يها با داده GLDASدقت رطوبت خاک مدل 

 انه است. يو بارش سال VHI ي، شاخص خشکسالGLDASبا استفاده از مدل  يکشاورز

 روزانه صورت بهاکلاهما  يمنطقه کشاورز 6در  2020تا سال  2003از سال   GLDASپژوهش رطوبت خاک مدل  نيا در :روش پژوهش

 يها داده انيم اختلاف زانيم از بهتر درک يبرا. شد سهيمقاواقع در اکلاهما  يکشاورز منطقه 6در شده ثبت يمشاهدات يها هبا داد استخراج و
به کمک  تاينهاشدند و  ميمرطوب، خشک تقس مهيبه سه منطقه مرطوب، ن يمناطق کشاورز ،يمشاهدات يها با داده GLDASرطوبت خاک مدل 

  .گرفتند قرار يابيارز مورد و سالانه يفصل، به صورت روزانه ،RMSEمربعات نيانگيجذر م يخطا و CC يهمبستگ بيضر شاخصدو 

 يبارندگ ل آن ياز دلا يکياست و  زييمربوط به فصل زمستان و پا يفصل رطوبت خاک يهمبستگ متوسط نيشتريب داد نشان جينتا :ها يافته

مربوط  64/0 يمتوسط همبستگ نيمتعلق به مناطق مرطوب و کمتر66/0 متوسط مناطق با يهمبستگ نيشتري. باست فصول نيا در شتريب
 بر ريتأث ليبه دل ياهيگ نسبت به مناطق خشک دارند. پوشش يشتريب ياهيمناطق مرطوب معمولًا پوشش گ به مناطق خشک بود.

وجود  نيهمچنگذارد.  يم ريرطوبت خاک ماهواره تأث يها نيبر دقت تخم يا ماهواره يتوسط سنسورها يافتيدر ويکروويما يها گناليس
ج ينتا .فراوان دارند ياهيکه پوشش گ يمناطق ژهيبخشد، به و يم را بهبود  يا ماهوارههاي  رطوبت خاک داده يابيباز، تراکمم ياهيپوشش گ

 مدل خوبعملکرد  نشان دهنده اکلاهما يکشاورز منطقه 6در  يمشاهدات يها و داده GLDASمدل  RMSE (cm3/cm3) يبررس

GLDAS مدل  يها داده يادامه همبستگ در. بودGLDAS يبا شاخص خشکسال VHI  يکه همبستگقرار گرفت  يمورد بررسو بارش 
ل ياز دلا يکيبود.  2/0برابر با  VHIو   GLDASمدل  يو همبستگ 66/0ساله  برابر با  14بارش هاي  با داده GLDASرطوبت خاک مدل  

نرخ  ،ينيرزميآب ز هيمانند تغذ يکيدرولوژيه يپارامترها راتييتغ ،GLDASو رطوبت خاک مدل  VHI بارش، نيب يرات همبستگييتغ
 .مختلف است يها ، در ساليو تعرق، و رواناب سطح ريتبخ

که بارش به طور  يکند. در حال يعمل م VHIن بارش و يب ياتيک واسطه حيج به دست آمده رطوبت خاک به عنوان يبا توجه به نتا: نتايج 

را کنترل  يکيولوژيزيف يندهايو فرآ اه، تعرقيگذارد، رطوبت خاک، به نوبه خود، جذب آب گ ير ميرطوبت خاک تأث يها کيناميم بر ديمستق
استفاده کرد.  يخشکسال يابيش و ارزيپا يتوان برا يرا م GLDASرطوبت خاک مدل هاي  شود. داده يمنجر م VHIکند که به  يم

بت خاک را رطو ييايمنظم )به عنوان مثال، روزانه، ماهانه( در دسترس هستند، که امکان نظارت بر پو يدر فواصل زمان GLDAS يها داده
ق ين تحقيج ايار مهم است. نتايبس يخشکسال يدادهايشروع، مدت و شدت رو يابيرد يبرا ين وضوح زمانيکند. ا يدر طول زمان فراهم م

 استفاده کرد. يکشاورز يش خشکسالينان خاطر در پايبا اطم  GLDASرطوبت خاک مدل  يها توان از داده يدهد که م ينشان م
 اهيشاخص سلامت گ، سنجش از دور، GLDAS، رطوبت خاک، يخشکسالد واژه: يکل
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 مقدمه
بوده که در  يطيمح مهم يپارامترها از يکي خاک رطوبت

. رديگ يمورد استفاده قرار م يکشاورز يخشکسال يبررس
 توانند  ينم خاک رطوبت يدانيم يريگ اندازه يسنت يها  روش

 ني. بنابرادهند نشان مطلوب نحو به را رطوبت يمکان راتييتغ
 در مؤثري نقش تواند مي دور از سنجش وريآ فن يريبکارگ

. کند فايا آن يمکان راتييتغو  خاک يسطح رطوبت تعيين
اعماق مختلف به عوامل گوناگوني  رطوبت خاك در تغييرات

شرايط اقليمي و تغييرات درجه  ،يكاربري اراض چون نوع خاك،
حرارت در سطح خاك بستگي دارد. براي برآورد تغييرات روزانه، 

گوناگوني پيشنهاد كرده  يماهانه و فصلي نيز، پژوهشگران مدلها
ها  اند كه با تلفيق اطلاعات برآورد شده و استفاده ازاين مدل

. & Bagheri) يافتو زماني دست  يتوان به تغييرات مکان مي

Bagheri, 2019) داشتن دقت  ليبه دل يا ماهواره يها داده
اطلاعات را فراهم  تر يو جزئ تر قيدق شيبالا، امکان نما يمکان

به  يژگيو نيا ،يمشاهدات يها با داده سهيکه در مقا کنند يم
 يا ماهواره يها داده .شود يمطرح م ياصل ياياز مزا يکيعنوان 

امر  نيکه ا کنند يرا فراهم م نياز سطح زم يا پوشش گسترده
به پوشش گسترده  ازيکه ن يطيمح قاتياز تحق يدر برخ

 يها بهبود داده ييتوانا است. ياتيح اريدارند، بس ييايجغراف
و  يطولان يزمان يسر جاديدر طول زمان، امکان ا يا ماهواره

آب و هوا و  راتييکه در مطالعه تغ دنکن يرا فراهم م داريپا
به  يا ماهواره يها داده ارزشمند است. اريبس ستيز طيمح

 يهستند و امکان استفاده از آنها برا يقابل دسترس يراحت
 .کنند يرا سهل م يتيريمد يها يريگ ميو تصم يعلم قاتيتحق

ر يرطوبت خاک غ با عنوان ييناسا ماهواره ا سازمان
1فعال

SMAP فضا به را است خاک رطوبت نيتخم تيمامور با 
 از يکي .است لومتريک 10 آن يمکان کيتکف کهکرد  پرتاپ
 و نيزم سطح خاک رطوبت يرياندازه گ  SMAP يتهايمامور
 روز 3 تا 2 باًيتقر بازگشت دوره با نيزم کره کل يخهاي ذوب
 يمدلها اساس بر را خاک يسطح رطوبت نيو همچن است

 شهير منطقه در خاک رطوبت برآورد به قادر که يکيدرولوژيه
 SMAP يبان دهيد يکند. ابزارها يم يريگ اندازه هستند،

 مدار در 2 دلتا راکت توسط که است يزاتيتجه و مايشامل فضاپ
 يريگ اندازه سامانه. است شده داده قرار ديخورش يقطب

SMAP فعال(يبيو رادار دهانه ترک )رفعاليغ( ومتريشامل راد( 

 يم تيفعال )گاهرتزيگ 41/1تا  L   2/1 (است که در بازه باند
يکي ديگر از ابزارهاي . (Entekhabi et al., 2010)کنند

 يجهان ستميسمدل سنجش از دور براي سنجش رطوبت خاک 
GLDAS نيزمهاي  داده يهمسان ساز

 GLDASاست. مدل  2
تا  2000از سال  يخشکسال شيپا يبرا ازيمورد نهاي  داده

در دسترس دارد. پوشش به صورت روزانه و سه ساعته کنون 
جهاني، قدرت تفکيک مکاني و زماني بالا به همراه سيستم 

سنجش از دور و مشاهدات زميني از هاي  مدلسازي ترکيبي داده
هاي  ست. اين مدل متغيرمنحصر بفرد اين مدل اهاي  ويژگي

ساعته با قدرت  3زمين را در مقياس زماني  -سيستم جو 
با قدرت تفکيک  درجه جغرافيايي 22/0و  1تفکيک مکاني 

برآورد مي کند، که خروجي آن نتيجه شبيه کيلومتر  24مکاني 
 نيمدل زم ،4کييموزا ،3نوآ سازي چهار مدل سطحي 

CLMانجمن
VICرينفوذ متغ تيمدل ظرف و 5

مي  6
تا کنون تحقيقات گسترده اي در  .(Rodell et al., 2004)باشد

و مقايسه با  SMAPماهواره اي هاي  خصوص استفاده از داده
مطالعات هيدرولوژيکي و پايش در  GLDASهاي  داده

 يبررسخشکسالي در مناطق مختلف دنيا انجام شده است. در 
 يخشکسال شيو پا SMAPرطوبت خاک با استفاده از 

دقت  يدر اکثر موارد دارا SMAP ،رطوبت خاک ي،کشاورز
 در .(Zhu et al., 2019)بود يقابل قبول و عملکرد نسبتاً خوب

از حد  شيبرآورد ب GLDASو  SMAPهاي  داده سهيمقا
به  نسبت GLDASو  SMAPرطوبت خاک محصولات 

هر دو محصول  ، اگرچه دقتدرجا مشاهده شد يها داده
GLDAS وSMAP ليکن مشابه هستند GLDAS دقت ياندک 

محصولات استفاده از  (Das et al., 2019).نشان دادبهتر 
SMAP  براي پيش بيني رطوبت سطحي خاک توسط مدل 

ELM
  ELMنشان داد که مدل و شاخص خشکسالي کشاورزي 7

 رينسبت به سا يبهتر عملکرددر پيش بيني رطوبت خاک 
هاي زماني رطوبت خاک توسط  بيني سري رد و پيشداها  مدل

نظر گرفتن ساير پارامترهاي  پوشش گياهي و بارش و دما با در
موثر مانند شرايط بافت خاک، روزهاي آفتابي، باد و تبخير و 
تعرق ممکن است در الگوي پيش بيني رطوبت خاک موثر 

 نهيزم در گذشته قاتيتحق .(Karamvand et al., 2023)باشند
 بر شتريب GLDAS  مدل از استفاده با خاک رطوبت يابيارز
 يمشاهدات يها داده با مدل يها يخروج ياعتبارسنج يرو
 مطالعه نيا. اند داشته تمرکز دور از سنجش يها داده و ينيزم

 يخشکسال شيپا ،يکشاورز داتيرطوبت خاک را در تول تياهم
که  يدر حال .است  نشان داده يبه خوب مياقل يساز و مدل

در مورد رطوبت خاک  يا اطلاعات گسترده GLDAS يها داده
مهم  يها شاخص گرياز مطالعات ادغام د ياريبس دهند، يارائه م

VHI اهانيمانند شاخص سلامت گ
8
بارش را به طور  يها و داده 

 اي دور از سنجش بر اي عاتمطال شترياند. ب نکرده يجامع بررس
 ها آن بيترک به اما اند، داشته تمرکز ينيزم يها داده

را با  GLDAS يها داده که يمطالعات از ياريبس .اند نپرداخته
 اي مناطق يرو بر کنند، يم ياعتبارسنج يمشاهدات يها داده
 عدم به منجر امر نيا که دارند تمرکز يخاص يها دوره
 يزمان يها دوره اي يمياقل مختلف مناطق در يريپذ ميتعم

 GLDAS عملکرد که است يقاتيتحق به ازيو ن شود يم متفاوت

 تر يطولان يزمان يها دوره در و مختلف يمياقل طيرا در شرا



 و همکاران کوجاني سحررضائي/  24
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 رطوبت يها داده از استفاده مطالعات، از ياريدر بس .کند يابيارز
 ها داده نيا که يمناطق در خصوص به بالا، وضوح با خاک

 درک امر نيا. است گرفته قرار توجه مورد کمتر است، ابيکم
 يتعداد کم .کند يدر آن مناطق را محدود م GLDAS عملکرد

رطوبت  يها نيدر تخم تياز مطالعات به طور جامع به عدم قطع
 عدم نيا که يزمان ژهياند، به و پرداخته GLDAS خاک
 بيترک بارش يها داده اي VHI مانند ييها شاخص با ها تيقطع

مدل  اندازه گيريدقت  مقايسهپژوهش  نيا هدف از .شوند يم
GLDAS مشاهداتي و پايش خشکسالي، بررسي هاي  با داده

منطقه اکلاهما با  GLDASهمبستگي رطوبت خاک مدل 
و بارش ساليانه VHIشاخص خشکسالي، شاخص سلامت گياه 

هاي  با داده GLDASاست. در نهايت رطوبت خاک مدل 
VWCيآب حجم يمحتوا ،رطوبت خاک  يمشاهدات

که  9
موجود در خاک   يمختلف توسط سنسورهاهاي  هگاستياتوسط 

سال  17يدر مناطق مختلف شهر اکلاهما به صورت روزانه برا
خطاي جذر ميانگين مربعات  وشد  سهيمقاشده  يرياندازه گ

RMSE
CC ضريب همبستگيو  10

و  يمشاهداتهاي  داده نيب 11
و  هيتجزمي توان با  .شد محاسبه GLDASرطوبت خاک مدل 

از منابع و ابعاد رطوبت خاک با استفاده  يچند بعد ليتحل
هاي  داده ،GLDASمختلف، از جمله رطوبت خاک مدل 

با در نظر گرفتن عوامل مختلف به ، VHIبارش و  ،يمشاهده ا
رطوبت خاک و  کينامياز د يطور همزمان، درک جامع تر

با همچنين  .دادارائه  يطيمح يرهايغمت ريارتباط آن با سا
تنوع  مي تواندر فصول و مناطق مختلف ها  يهمبستگ يبررس
 نشيو به ب بررسي کردرطوبت خاک را  يو زمان يمکان

آب و  تلفمخ طيدر مورد نحوه تعامل آن با شرا يهدفمندتر
در طول ها  ي. با مطالعه همبستگدست يافت ييايو جغراف ييهوا

را که ممکن است در  ييسال، روندها و الگوها نيچند
و  هي. تجزکشيد ريکوتاه مدت مشهود نباشند، به تصوهاي  ليتحل

ها  يو ثبات همبستگ يداريسازد تا پا يرا قادر م ما فصلي ليتحل
را در  يارزشمندهاي  نشيو ب يمکن يابيرا در طول زمان ارز

مدت  يطولان ييرطوبت خاک و روابط آب و هوا ييايمورد پو
با استفاده از هر  GLDAS يها داده يبا اعتبارسنج .يمارائه ده

 چارچوب کي قيتحق نيا در، VHI ينيزم يها دو داده
 يها مدل ريسا در تواند يم که دهد يم ارائه ديجد ياعتبارسنج

 عنوان به تواند يم کرديرو نيا. شود استفاده نيزم سطح
 از سنجش بهبود هدف که ندهيآ مطالعات يبرا يا نهيزم شيپ

 .رديگ قرار دارند، را ها مدل بر يمبتن خاک رطوبت يابيارز و دور
 
 مطالعه مورد منطقه

 و ددار قرار يمرکز جنوب در که است يالتيا 12اکلاهما
 يشرق يها ها و جنگل کوچک، دشت يها رشته کوه يدارا

اوکلاهما مرطوب است.  ريگرمس مهيمنطقه ن کيدر و  است
مرطوب به  يقاره ا يآب و هوا نيب يمنطقه ا کينهفته در 

 مهين يخشک به غرب و آب و هوا مهين يشمال، آب و هوا
قرار   يو شرق يجنوب ،يمرکزهاي  مرطوب در بخش ريگرمس

منطقه اکلاهما به علت در بر داشتن آب و هواي . گرفته است
هاي  مرطوب، نيمه مرطوب، خشک و همچنين وجود داده

مشاهداتي با سري زماني طولاني در اين پژوهش انتخاب شده 
 103 تا قهيدق 29 ودرجه 94 از آن ييايجغراف تيموقعاست. 
 يشمال درجه 37 تا قهيدق 35و درجه 33 ي،غرب درجه
 علت به پژوهش نيا دري مطالعات مورد منطقه .(1)شکل است.

هاي  دادهتنوع آب و هوايي و همچنين وجود  بودن دارا
تا کنون 1996از سال   متريسانت 2در عمق  VWC يمشاهدات

منطقه  6 خاک رطوبتبه صورت روزانه انتخاب شده است. 
 2003 يسالها نيب ،1جدول  ي اکلاهما، ارائه شده درکشاورز

ي ويستر، ال رنو، پاني، گودول، شهرهاي کينزد درکه  2020تا 
 برداشت شده است. روزانهبه صورت  هاليس، کمرون

 
 محدوده ايالت اکلاهما و شش منطقه کشاورزي مورد مطالعه. 1شکل 
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 اکلاهما در ينيزم ستگاهيا 6 ييايجغراف مختصات .1جدول 

 ايستگاه ها (N◦) ييايعرض جغراف (E◦) ييايطول جغراف
 گودول -6023/101 2663/36
 هاليس -6613/99 6626/36
 ال رنو -9216/94 2306/32
 پاني -4921/96 3361/36
 ويستر -4144/96 9612/36
 کمرون -2360/96 1163/32

  

 ها  مواد و روش
در  کهاست مرحله  6 شامل قيتحق نيا يشناس روش

و  GLDASمدل محصولات ( ها داده يآور جمع) 1 مرحله
 روزانهصورت  به رطوبت خاک روزانه مناطق اکلاهماهاي  داده

هاي  داده که شامل ها  داده يآور جمعشد.  يجمع آور
 اکلاهما منطقه، GLDAS-2.2مدل رطوبت خاک سطحي، 

هاليس، ي ويستر، ال رنو، پاني، گودول، کشاورز ستگاهيا 6 در
از سامانه  روزانهبه صورت   2020تا  2003سال  از کمرون

GEE 
، GLDASمدل   ازپژوهش  نيدر ا برداشت شد.13

kg/m) سطحي رطوبت خاک
هاي  استفاده شده است. داده(  2

از  2020تا  2003مشاهداتي روزانه رطوبت خاک از سال 
در برداشت شد.   http://soilmoisture.okstate.eduسايت 

انه مدل روزهاي  برداده علاوه( يزمان ليتحل) 2مرحله 
GLDAS کمرون و ويستر   مشاهداتي ) مناطقهاي  و داده

به عنوان مناطقي با آب و هواي مرطوب، ال رنو و پاني با آب 
هاليس و گودول به آب و هواي   و هواي نيمه مرطوب،

 زين و فصلي و سالانه انهيماههاي  داده ،خشک طبقه شدند(
خاک به  رطوبت  يزمانهاي  داده قيتحق نيدر ا محاسبه شد.

است. مورد توجه صورت روزانه، ماهانه، فصلي و ساليانه 
 رطوبت ريمقاد ي دقت ازابيارز ي( برادقت يابي)ارز 3مرحله 
 نياستفاده شد. اي رطوبت خاک مشاهدات و GLDASخاک 

VWC (cm يمشاهداتهاي  داده
3
/cm

3
 1996سال  از روزانه(

 تا کنون در دسترس عموم قرار داده شده است. يلاديم
ي، رطوبت خاک همبستگ ودقت استاندارد  يارهايمع محاسبه

با GLDAS مشاهداتي و رطوبت خاک مدل هاي  داده
براي مقايسه انجام شد.  استفاده از زبان برنامه نويسي پايتون

kg/m)رطوبت خاک هاي  آماري دادههاي  شاخص
2 

)GLDAS  به(cm
3
/cm

 ,.Entekhabi et al)تبديل شد (3

1996; Hossain & Anagnostou, 2004; Rodell et al., 

ضريب ادامه خطاي جذر ميانگين مربعات و  در. (2004
مشاهداتي و رطوبت خاک  مدل هاي  ههمبستگي بين داد

GLDAS پايش خشکسالي  6مرحله .شد محاسبه(
، بارش و VHIکشاورزي( محاسبه شاخص خشکسالي 

 GLDASمقايسه همبستگي اين دو با رطوبت خاک مدل 
و بارش به صورت روزانه از  VHIاست. شاخص خشکسالي 

برداشت شد و همبستگي رطوبت خاک مدل  GEEسامانه 
GLDAS  ا شاخص خشکسالي بVHI  و بارش به صورت

 ساليانه مورد بررسي قرار گرفت.

هاي  از شاخص يبيکه ترکVHI  اهيمت گلاشاخص س
VCI اهيگ تيشاخص وضع

14
TCI دما تيوضع شاخص و 

15 
از  يبصورت تابع ،يخشکسالتنش  شينما يکه برا است
 .شود يو درجه حرارت، استخراج م ياهيپوشش گ يتازگ

 
1)    VHI = a ∗ VCI + b ∗ TCI                         

                                                                             

هستند که سهم  يبيراض b و a(، 1) رابطه در             
 آورند، يمدر يرا بصورت کم TCI و VCIهاي  شاخص

 . (Kogan, 2001) شد گرفتهدر نظرb، 2/0و a بيضرا
حذف اثر تفاوت آب و  يبرا VCI اهيگ تيشاخص وضع

 ياهيگ پوشش شاخص جينتا ياز رو يوتوپوگراف ييهوا
NDVIنرمال

16
رابطه  طبق شاخص نيشده است. ا يطراح  

 .(Kogan, 1995) ديگرد محاسبه (2)
2  ) 

VCIijk 
                

                 
                                                               

 

 هيشب آن يمحاسبات تميتوسط الگور زين  TCIشاخص
انعکاس پاسخ  يآن برا ي معادله ياست، ول VCI شاخص

 .(Kogan, 1995)است شده فيتعر ياهيپوشش گ يحرارت
کل دوره  يدما نهيشيو ب نهيکم ريمقاد ،(3) رابطه درکه 
 يزمان يسرهاي  از داده تفادهو با اس استموردمطالعه  يزمان

 تيشاخص وضع يزمان يسرهاي  ، دادهLSTاستخراج شده 
 . ديمحاسبه گرد  TCI دما

3) 
TCIi 
        

         
 

                                                                                                                                                                    

از سنجنده،   VHIمحاسبه  يبرا VCIو  TCIهاي  داده 
MODISبا وضوح متوسط ) يربرداريتصو ومتريراد فيط

17 )
 از هدف استخراج شد.  GEEنيزم جستجو موتور  پلتفرم از

و  ياهيرطوبت پوشش گ طيکردن شرا ليدخ ،VHIشاخص 



 و همکاران کوجاني سحررضائي/  22
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مجموع است. با  شاخص کيدر  نيدرجه حرارت سطح زم
 يبرا VHI شاخص ريمقاد TCI و VCIيها محاسبه شاخص

محاسبه شد. در ادامه  2020تا سال 2003سال از سال  14
 يبرا يمنطقه اکلاهما را به عنوان شاخص کلبارش سالانه 

 ميو اقل يدرولوژيدر ه جيرا کرديرو کي که يخشکسال شيپا
کاهش  يمرکز مل .ميکرد فادهاست است، يشناس

NDMCيخشکسال
 نکلن،يل-مستقر در دانشگاه نبراسکا 18

نظارت و  نهيرا در زم يگسترده اهاي  ييمنابع و راهنما
بارش را به هاي  اغلب داده د،ده يارائه م يخشکسال تيريمد

در  يخشکسال طيشرا يابيارز يبرا هيشاخص اول کيعنوان 
مطالعات  کند. يم بيمختلف ترک ينو زما يمکانهاي  اسيمق

 يبرا هياول يبارش به عنوان ورودهاي  از داده يمتعدد يعلم
 بهاستفاده کرده اند.  يخشکسال ليو تحل هيو تجز شيپا

بارش  يها داده (Sheffield & Wood, 2008) مثالعنوان 
 تيو بر اهم دهند ينشان م يخشکسال شيپا يها را در تلاش

و روند  يريرپذييدر درک تغ يمؤلفه اساس کيآن به عنوان 
هاي  بدست آوردن داده ي. براکنند يم ديتأک يخشکسال

ERA5بارش منطقه اکلاهما از مدل نسل پنجم 
 ليتحل ،19

ECMWF يجهان يآب و هوا يمجدد جو
20

پلتفرم  از  
GEE  .استفاده شدERA5 هاي  مجدد داده ليو تحل هيتجز

مجموعه داده  کيمدل را با مشاهدات از سراسر جهان در 
هاي  کند. داده يم بيترک يکامل و سازگار در سطح جهان

 مدل استخراج شد.  نيسال از ا 14 يبارش برا

 

 بحث و جينتا
 يو زمان يمکان ليروند تحل از حاصل جينتا بخش، نيا در

رطوبت خاک مدل هاي  داده .است شده ارائه رطوبت خاک
GLDAS ( 2)در شکل  يبه صورت فصل 2020سال  يبرا

 يبرا GLDASنشان داده شده است و رطوبت خاک مدل 
در  يدر پالت رنگ رييصورت نمونه و بدون تغ به 2002سال 

 2شماره هاي  همانطور که در شکل ( ارائه شده است.3شکل )
در شکل  انهيبه سال ياز فصل يزمان اسيمق شيبا افزاارائه شده   3و
 هيرا در کل ناح يکسانيرطوبت متوسط  بايتقر GLDASمدل ( 3)

دهد  ينشان م ين فصليانگيمدهد اما استفاده از  ياوکلاهما نشان م
از  يبا مناطق غرب سهيرا در مقا يشتريرطوبت خاک ب يمناطق شرق

 زيمنطقه ن ياهيپوشش گ تيبا واقع موضوع نيد انده ينشان م خود
 دارد. يشتريمطابقت ب

و ضريب همبستگي دو  خطاي جذر ميانگين مربعات
ها يا  معيار متفاوتي هستند که براي ارزيابي عملکرد مدل

شوند. در حالي که هر دو بينشي در مورد  ها استفاده مي روش
هاي مختلفي از  کنند، جنبه ها ارائه مي بيني کيفيت پيش

شده را نشان  شده و مشاهده بيني رابطه بين مقادير پيش
، ميانگين بزرگي مربعاتخطاي جذر ميانگين دهند.  مي

شده را  شده و مشاهده بيني خطاهاي بين مقادير پيش
اي از دقت مدل بر حسب تفاوت  کند و نشانه گيري مي اندازه

 پايين تر نشان  خطاي جذر ميانگين مربعاتمطلق است. 

 
 

 

 

 2222 مختلف سال یدر فصل ها  GLDASرطوبت  خاک مدل   یمکان  عیتوز. 2شکل 

 
 يسالانه بدون استفاده از پالت رنگ نيانگيبه صورت م GLDASرطوبت خاک مدل   سهيمقا. 3شکل 
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دهنده تطابق بهتر بين مقادير پيش بيني شده و مشاهده 
ضريب همبستگي، رابطه خطي بين دو متغير را  شده است.

نشان دهنده  1متغير است که  1تا  -1کمي مي کند. از 
نشان دهنده رابطه خطي منفي  -1رابطه خطي مثبت کامل، 

 نشان دهنده عدم وجود رابطه خطي است. 0کامل و 

جذر  يخطا نيانگي( ارائه شده است م2) همانطور که در جدول
است که  نشان از تطابق  29/0منطقه برابر  6در   ن مربعاتيانگيم

ن يشترين بيدارد. همچن يمشاهداتهاي  با داده GLDASبالا مدل 
هاي  با داده GLDASان رطوبت خاک مدليم يب همبستگيضر

بوجود  66/0ن يانگيدر مناطق مرطوب با م يرطوبت خاک مشاهدات
ر يفعال تر که تأث ياهيل آن  پوشش گيتواند دليآمده است که م

گرفته شده توسط ابزار سنجش از دور هاي  گناليبر س يشتريب
به آب  يو دسترس ياهيت پوشش گيش فعالين افزايداشته باشد. ا

ن داشته باشد و ين انواع پوشش زميب يبارزهاي  تواند تفاوت يم
 .(Gao, 1996) آن را آسان تر کند يص و مدل سازيتشخ

در بسياري از مناطق، زمستان با تجمع برف مشخص مي 
سطح زمين تأثير مي هاي  شود که به طور قابل توجهي بر ويژگي

هاي پوشش برف را از منابع مختلف  داده GLDASگذارد. 
سازد ديناميک برف را با دقت  کند و آن را قادر مي جذب مي

نشان دهد. اين گنجاندن عملکرد مدل را در طول زمستان 
هاي  دهد و منجر به همبستگي بالاتر با داده افزايش مي

زمستان هاي  ماه .(Rodell et al., 2004)شود مشاهداتي مي
انجماد و ذوب هستند که بر پويايي هاي  اغلب شاهد چرخه

ها را از  اين چرخه GLDASرطوبت خاک تأثير مي گذارد. 

د، در کن ذوب خود ثبت مي-طريق ادغام فرآيندهاي انجماد
بخشد،  اي بهبود مي هاي مشاهده نتيجه توافق خود را با داده

ويژه در مناطقي که ديناميک انجماد و ذوب مشخصي  به
دما همچنين براي فصل پاييز  .(Fang et al., 2018)دارند

شروع به سرد شدن مي کند و بر ميزان تبخير و تعرق و حفظ 
هاي دما را براي  داده GLDASرطوبت خاک تأثير مي گذارد. 

کند، که منجر  سازي فرآيندهاي مبتني بر دما يکپارچه مي شبيه
هاي  اي در طول ماه هاي مشاهده به توافق بهبود يافته با داده

 .(Reichle et al., 2011)شود پاييز مي
مي تواند  GLDASهيدرولوژيکي مانند هاي  عملکرد مدل

در فصول و مناطق مختلف به دليل تفاوت در شرايط آب و 
سطح زمين و پويايي پوشش گياهي متفاوت هاي  هوايي، ويژگي

اي را در دقت  باشد. چندين مطالعه تغييرات فصلي و منطقه
اند. به عنوان مثال،  ژيکي مستند کردههاي هيدرولو مدل

(Sheffield et al., 2006)  دريافتند که عملکرد مدل
GLDAS مکاني و زماني سازي رطوبت خاک از نظر  در شبيه

هاي بالاتري در مناطق و فصول خاص  متفاوت است و دقت
در مناطق خشک در طول  شود. نسبت به سايرين مشاهده مي

تابستان و بهار، ديناميک رطوبت خاک عمدتاً تحت تأثير 
 GLDASرويدادهاي بارش است. در طول اين فصول، مدل 

ممکن است در گرفتن پاسخ رطوبت خاک به رويدادهاي بارش 
 GLDASهيدرولوژيکي مانند هاي  پراکنده بهتر عمل کند. مدل

بر پارامترها و فرضيات پيچيده در مورد خواص خاک، پوشش

 
 (    cm3/cm3)مربعات نيانگيم جذر يخطاو  يهمبستگب يضر يآمارهاي  شاخص سهيمقا. 2جدول 

 متفاوت درمنطقه اکلاهما يگانه با آب و هوا 6در مناطق  يمشاهداتهاي  با داده GLDASمدل   2020تا  2003روزانه از سال 
 ستريو کمرون يپان ال رنو سيهال گودول نام مناطق

 19/0 26/0 32/0 39/0 30/0 29/0 ( cm3/cm-3)ن مربعاتيانگيجذر م يخطا
 62/0 67/0 57/0 59/0 66/0 66/0 يب همبستگيضر

 مرطوب مرطوب مه مرطوبين مه مرطوبين خشک خشک ييب و هواآمناطق 

ج نشان داد که  ي( نتا3جدول ) 2014تا  2003هاي  ن ساليمختلف بهاي  در فصل يمشاهداتهاي  با داده GLDASمدل  يهمبستگ يبا بررس
 ز و زمستان است. ييپاهاي  مختلف، فصلهاي  ن فصليدر ب ين همبستگيانگين ميشتريب

 
  2020 تا 2003 سالاز يمشاهداتهاي  با داد ه GLDASمدل  يفصل  يهمبستگ سهيمقا .3جدول 

 متفاوت در منطقه اکلاهما يگانه با آب و هوا 6در مناطق 

 نام مناطق بهار تابستان زييپا زمستان

 گودول 21/0 35/0 44/0 57/0

 سيهال 49/0 41/0 42/0 56/0

 الرنو 53/0 49/0 54/0 64/0

 يپان 46/0 47/0 56/0 53/0

 ستريو 49/0 56/0 58/0 40/0

 کمرون 53/0 62/0 61/0 48/0

 يب همبستگيمتوسط ضر 50/0 49/0 52/0 53/0
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ه دارند. تعصبات يتک يکيدرولوژيه يندهايو فرآ ياهيگ
تواند منجر به اختلاف  يم يت در پارامترسازيقطعمدل و عدم 

شود که ممکن  يمشاهدات يها مدل و داده يها ين خروجيب
است در فصول و مناطق مختلف متفاوت باشد. مطالعات نشان 

توانند در  يم يپارامترساز ياند که تعصبات مدل و خطاها داده
ند ن آشکارتر باشيخاص و انواع سطح زم ييآب و هوا يها ميرژ

 Beck)شده در عملکرد مدل کمک کنند رات مشاهدهييو به تغ

et al., 2019; Hrachowitz et al., n.d.). 
و رطوبت خاک  VHI يان شاخص خشکساليم يهمبستگ

، 2020تا  2003هاي  ن سالينمودار )الف(، در ب GLDASمدل 
و 66/0و بارش نمودار)ب(،  GLDASو رطوبت خاک مدل 2/0

 بود. 22/0و بارش برابر VHI يدر نمودار )ج(، همبستگ
ن يو بارش، همچن VHIياهين شاخص سلامت گيب يهمبستگ
و رطوبت خاک، ممکن است بر اساس  VHI نيب يهمبستگ

 ياهيپاسخ گ يو زمان ييفضا يها يياين عامل مرتبط با پويچند
ممکن  VHI بارش و .ر باشديمتغ يطيست محيط زيبه شرا

 يها، همبستگ در زمان پاسخ آن يزمان يها ل تضادياست به دل
تواند منجر  يبارش م يدادهايکه رو ينداشته باشند. در حال يقو

ر بر سلامت يدر سطوح رطوبت خاک شود، تأث يرات فورييبه تغ
 يشود، ممکن است زمان ينشان داده م VHI ، که توسطياهيگ

رات ييبه بارش، مانند تغ ياهيپاسخ گ طول بکشد تا ظاهر شود.
پوشش، ممکن است  يدر مساحت برگ، جرم خشکبار و چگال

 فيضع يها يرا نشان دهد که منجر به همبستگ يرياثرات تأخ
 ياهين بارش و سلامت گيرابطه ب .شود يم VHI ن بارش ويتر ب

که بارش  ينباشد. در حال يممکن است به صورت کاملًا خط

ج دهد، بارش يرا ترو ياهيرشد و سلامت گ تواند يمتوسط م
داشته باشد که  يممکن است اثرات مخرب يا ناکافيش از حد يب

مانند  يشود. عوامل يم VHI در يرخطيغ يها منجر به پاسخ
توانند  ياه ميگ يولوژيزيو ف يبه رطوبت خاک، تنش آب يدسترس

 .ر بگذارنديتأث VHI ن بارش ويب يرخطيبر رابطه غ
هاي  متفاوت در سال يهمبستگ لياز دلا( يکي 6)شکل  در
سالانه،  ييآب و هوا راتييتواند تغ يم در هر سه نمودار مختلف

 گري( و دENSO) يجنوب-نوينوسانات ال ن يدادهايمانند رو
 يبه طور قابل توجه  کهبزرگ،  اسيدر مق ييهاي آب و هوا دهيپد

 .گذارند يم ريرطوبت خاک تأث کيناميبارش و د يبر الگوها
 يها يناهنجار ريسا اي ENSO يقو يدادهايکه با رو ييها سال

 نيب يممکن است روابط متفاوت شوند يمشخص م ييهواآب و 
 يها با سال سهيدر مقا VHI ، بارش وGLDASرطوبت خاک مدل 

مدل،  يپارامترساز ،يورود يها نشان دهند. خطاها در داده يمعمول
کنند که  جاديرا ا ييها تيقطع دمع توانند يم يزمان ،يوضوح مکان

 Mu et). گذارد يم ريمختلف تأث يها در سال ها يبر ثبات همبستگ

al., 2011) مدل  ادغام اطلاعات رطوبت خاکGLDAS و 
رک د ،و بارش VHIي خشکسال يها با شاخص يمشاهداتهاي  داده
 شيپا يکه برا کند يرا فراهم م يخشکسال يياياز پو يجامع

 تيريدر مد يريگ ميو تصم هيهشدار اول يها ستميس ،يخشکسال
تواند  يم اين تحقيق است. يضرور يکشاورز يها منابع آب و بخش

رطوبت  طيتر و قابل اعتمادتر در مورد شرا قيبا ارائه اطلاعات دق
 يتاب آور يزيو برنامه ر يخطر خشکسال يابيخاک، به بهبود ارز

 ياهيرطوبت خاک، سلامت پوشش گ نيکمک کند. درک ارتباط ب
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را با  يتر آگاهانه يريگ ميتصم يندهايفرآبارش  ،يو وقوع خشکسال
مختلف، از جمله  يها بر بخش يهدف کاهش اثرات خشکسال

 يابيارز .سازد يم ريپذ آب، امکان نيو تام يدار جنگل ،يکشاورز
و  يمشاهداتهاي  با استفاده از داده  GLDASرطوبت خاک مدل 

 يهمکار يرشته ا نيب کرديرو کيتواند  يو بارش م VHIشاخص 
شناسان و کارشناسان سنجش از دور  ميها، اقل ستيدرولوژيه نيب

 ينوآورانه براهاي  کيو تکنها  کند و منجر به روش يم تيرا تقو
 شود. يم دهيچيپهاي  مجموعه داده ريو تفس ليو تحل هيتجز
مدت رطوبت خاک را  يسوابق ثابت و طولان GLDAS يها داده

 يخشکسال يدادها و روندهايل رويه و تحليکند و تجز يفراهم م
و تداوم  يريرپذييدرک تغ ين تداوم برايکند. ا يل ميرا تسه يخيتار

است.  يمختلف ضرور يزمان يها اسيدر مق يط خشکساليشرا
 يگان در دسترس است و برايبه صورت را GLDASهاي  داده

، استفاده ين دسترسياست. ا ينفعان قابل دسترسيو ذ يجامعه علم
رطوبت خاک هاي  ب دادهيکند و ترک يق ميگسترده را تشو

GLDAS يندهايو فرآ ينظارت بر خشکسالهاي  ستميرا در س 
 يها که داده يحال، در يکند. به طور کل يل ميتسه يريم گيتصم

 ييها تيها و عدم قطع تيمحدود يدارا GLDASرطوبت خاک 
 يخشکسال يابيش و ارزيپا يرا برا يهستند، اطلاعات ارزشمند

مانند بارش،  يخشکسال يها ر شاخصيدهند و مکمل سا يارائه م
رطوبت  يها هستند. ادغام داده ياهيپوشش گ يها دما و شاخص

تواند درک  يم يش خشکسالياپ يها در چارچوب GLDASخاک 
 يها و تلاش يش دهد و آمادگيرا افزا يک خشکساليناميما از د

 پاسخ را بهبود بخشد.
 

 يريگ جهينت
  GLDASخاک مدل  رطوبتدقت  يابيبه ارز قيتحق نيا در

 بيشاخص ضر  دواز  م و يپرداخت ينيمشاهدات زمرطوبت خاک با 
 جينتا .استفاده شد ن مربعاتيانگيجذر م يخطا و يهمبستگ

نشان از دقت قابل قبول مدل  ن مربعاتيانگيجذر م يخطا
GLDAS متوسط  نيشتريب داشت. يمشاهداتهاي  با داد

 متوسط نيو کمتر مرطوببه مناطق  متعلق66/0 با يهمبستگ
سه ين مقايهمچن. بود خشک مناطق به مربوط 64/0 با يهمبستگ
نشان  GLDASو مدل  يمشاهداتهاي  ان دادهيم يفصل يهمبستگ

 يکيز بود که ييزمستان و پاهاي  در فصلها  داده يبالا ياز همبستگ
قابل  يهمبستگن دو فصل است. يدر ا يبارندگ شيافزال آن ياز دلا

در طول  يمشاهدات يها و داده GLDAS يها يخروج نيتوجه ب
مدل در ثبت  ييبه توانا توان يرا م زييزمستان و پا يها فصل

 ييايپو شيخاص فصل نسبت داد. از نما يها ييايو پو ندهايفرآ
 ياهيانتقال پوشش گ يساز هيپوشش برف در زمستان گرفته تا شب

و  رهايمتغ يدارا GLDAS ز،ييمجدد رطوبت در پا عيو توز
فصول کمک  نيآن در ا ياست که به عملکرد قو يمهم يندهايفرآ

رطوبت خاک با رطوبت خاک  يمشاهدات يها داده سهيمقا .کند يم
کمک  GLDAS  دقت مدل يابيارزبه  تواند يم  GLDASمدل 

 يها با داده يبه خوبدر مناطق مرطوب  GLDASمدل . کند 
اعتماد  تيو قابلبالا دهنده دقت  نشان نياو  بودهماهنگ  يمشاهدات

 يت به بررسيدر نها .ستدر مناطق مرطوب ا  GLDAS مدلبه 
و  VHIبا  GLDASان رطوبت خاک مدل يانه ميسال يهمبستگ

و  GLDASمدل  يج نشان داد که همبستگيم. نتايبارش پرداخت
ان مدل يم ين همبستگي، همچن2/0برابر با  VHIشاخص 

GLDAS   در ها  از سال يبالا در بعض يبود. همبستگ 66/0با بارش
 ،يميعوامل اقل دهيچيمتقابل پ ريتأث( نشان از 6شکل )

 ريتفس يعوامل برا نياست. درک ا نيو سطح زم يکيدرولوژيه
که  ياساسهاي  سميمکان ييمشاهده شده و شناساهاي  يهمبستگ

مختلف  يو مکان يزمانهاي  نهيرطوبت خاک را در زم کيناميد
 يها داده يمکان راتييتغ سهيمقا مهم است. اريکند، بس يم تيهدا

در  راتييتغ ييامکان شناسا يا ماهواره يها و داده يمشاهدات
 يبرا توانند ياطلاعات م ني. اکند يخاص را فراهم م يها مکان

ن يا براساس .استفاده شوند يعيو منابع طب ستيز طيمح ،مطالعه
رخدادها مانند بارش، دما، و  ينيب شيبهبود پ توان يم سهيمقا
ل عدم ياز نقاط جهان به دل ياريدر بس .کرد يرا بررس يجو طيشرا

 يرطوبت خاک از شاخص خشکسال يمشاهداتهاي  وجود داده
ن يشود. در ا ياستفاده نم يش خشکساليپا يرطوبت خاک برا

ر شاخص يبا سا GLDASرطوبت خاک مدل  يق با بررسيتحق
م يافتيجه دست ين نتيانه به ايو بارش سال VHI يخشکسال ييها

ش يپا يتوان برا يم  GLDASرطوبت خاک مدل هاي  که از داده
ن يا ،يبه طور کلبا دقت بالا استفاده کرد.  يکشاورز يخشکسال

رطوبت خاک، بهبود  کيناميدرک ما از د شرفتيبه پ قيتحق
در برابر  يريپذ انعطاف شيو افزا يخشکسال شيپا يها تيقابل

 .کند يکمک م يخشکسال
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1 Soil Moisture Active Passive 
2 Global Land Data Assimilation System 
3 Noah 
4 Mosaic 
5 Community Land Model 
6 Variable Infiltration Capacity 
7 Extreme Learning Machine 
8 Vegetation Health Index 
9 Volumetric water content 
10 Root mean square error 
11Correlation coefficient 
12 Oklahoma 
13 Google Earth Engine 
14 Vegetation Condition index 
15 Temperature Condition Index 
16 Normalized Difference Vegetation Index 
17 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
18 National Drought Mitigation Center 
19 The fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis t 
20 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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