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E dit or:  C hristi a n  H err er a
T h e  m o nt hl y hi g h-r es ol uti o n t err e stri al  w at er st or a g e a n o m ali e s ( T W S A) d uri n g t h e 1 1- m o nt h s of g a p b et w e e n  G R A C E

( Gr a vit y  R e c o v er y  A n d  Cli m at e E x p eri m e nt) a n d its s u c c e ss or  G R A C E- F O (- F oll o w  O n)  mis si o n s ar e  missi n g.  T h e c o n-

ti n uit y of t h e  G R A C E-li k e  T W S A s eri e s  wit h c o m m e ns ur at e a c c ur a c y i s of gr e at i m p ort a n c e f or t h e i m pr o v e m e nt of h y-

dr ol o gi c  m o d el s b ot h at gl o b al a n d r e gi o n al s c al es.  W hil e pr e vi o us eff orts t o bri d g e t hi s g a p, t h o u g h  wit h o ut a c hi e vi n g

G R A C E-li k e s p ati al r es ol uti o ns a n d / or a c c ur a c y h a v e b e e n p erf or m e d, hi g h- q u alit y  T W S A si m ul ati o ns at gl o b al s c al e

ar e still l a c ki n g.  H er e,  w e us e a s uit e of d e e p l e ar ni n g ( D L) ar c hit e ct ur e s, c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks ( C N N), d e e p

c o n v ol uti o n al a ut o e n c o d ers ( D C A E), a n d  B a y esi a n c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks ( B C N N),  wit h tr ai ni n g d at a s ets i n-

cl u di n g  G R A C E /- F O  m as c o n a n d S w ar m gr a vi m etr y, E C M W F  R e a n al y si s- 5 d at a, n or m ali z e d ti m e t a g i nf or m ati o n t o

r e c o n str u ct gl o b al l a n d  T W S A  m a p s, at a  m u c h hi g h er r e s ol uti o n ( 1 0 0 k m f ull  w a v el e n gt h) t h a n t h at of  G R A C E /-

F O, a n d eff e cti v el y b ri d g e t h e 1 1- m o nt h d at a g a p gl o b all y.  C o nt r ar y t o pr e vi o u s st u di e s,  w e a p pli e d n o pri or d e-

tr e n di n g or d e- s e a s o ni n g t o a v oi d bi a si n g / ali a si n g t h e si m ul ati o ns i n d u c e d b y i nt er a n n u al or l o n g er cli m at e si g n als

a n d e xtr e m e  w e at h er e pis o d e s.  W e s h o w t h e c o ntri b uti o n of S w ar m a n d ti m e i n p uts  w hi c h si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d

t h e  T W S A si m ul ati o ns i n p arti c ul ar f or c orr e ct pr e di cti o n of t h e tr e n d c o m p o n e nt.  O ur r es ults al s o s h o w t h at e xt er n al

v ali d ati o n  wit h i n d e p e n d e nt d at a  w h e n fi lli n g l ar g e d at a g a p s  wit hi n s p ati o-t e m p or al ti m e s eri es of g e o p h ysi c al si g n als

i s  m a n d at or y t o  m ai nt ai n t h e r o b ust n e ss of t h e si m ul ati o n r es ults.  T h e r es ults a n d c o m p aris o n s  wit h pr e vi o us st u di es
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M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
R a d ar  m e a s ur e d l a n d s u b si d e n c e r at e ( e. g.  C e ntr al  V all e y), o c c urr e n c e /ti mi n g of s e v er e fl a s h fl o o d ( e. g. S o ut h  A si a n

Fl o o d s) a n d dr o u g ht ( e. g.  N ort h e r n  Gr e at Pl ai n,  N ort h  A m eri c a) e v e nt s o c c urr e d  wit hi n t h e g a p, r e v e al e x c ell e nt

a gr e e m e nt s.
1. I nt r o d u cti o n

G R A C E ( Gr a vit y  R e c o v er y  A n d  Cli m at e E x p eri m e nt) a n d its s u c c e ss or,

G R A C E- F O (- F oll o w o n) gr a vi m etr y s at ellit e  mis si o n s ar e d e si g n e d t o d et e ct

c h a n g e s i n E art h' s gl o b al gr a vit y fi el d at  m o nt hl y s a m pli n g a n d a s p ati al

s c al e l o n g er t h a n 3 3 3 k m ( h alf- w a v el e n gt h) ( T a pl e y et al., 2 0 0 4, 2 0 1 9 ).

T h e  G R A C E gr a vit y-i nf err e d  m a ss c h a n g e d at a  w er e c oll e ct e d f or a  m u c h

l o n g er t h a n e x p e ct e d  mi ssi o n ti m e s p a n ( e x p e ct e d lif eti m e  w as 5 y e ar s) at

1 5 y e ar s, fr o m 1 7  M a r c h 2 0 0 2 t hr o u g h J u n e 2 0 1 7.  G R A C E- F O t wi n-

s at ellit e gr a vit y  missi o n  w as l a u n c h e d i n  M a y 2 0 1 8 a s a s u c c es s or  mis si o n

t o e n s ur e t h e c o nti n uit y of  G R A C E  mi s si o n (Fl e c ht n e r et al., 2 0 1 6 ;

K or nf el d et al., 2 0 1 9 ).  H o w e v e r, t h er e i s a si g ni fi c a nt d at a g a p b et w e e n

t h e  G R A C E a n d  G R A C E- F O ( G R A C E /- F O)  mi ssi o ns,  w hi c h c o v ers a p eri o d

of s u c c es si v e 1 1  m o nt hs. I n a d diti o n, t h er e e xi st ot h er  m ulti pl e d at a g a p s

wit hi n  G R A C E /- F O s ol uti o n ti m e s eri e s f or i n di vi d u al  m o nt hs eit h er d u e

t o s at ellit e  m a n e u v er s p erf or m e d t o e xt e n d t h e  mis si o n' s lif eti m e, or l a c k

of h e alt h y d at a /i n s uf fi ci e nt gr o u n d t r a c k c o v er a g e s u c h a s s h ort r e p e at-

c y cli n g or bits ( Kl o k o č ní k et al., 2 0 1 5 ).  O n e p os si bl e s ol uti o n a d dr es s e d b y

t h e g e o s ci e n c e c o m m u nit y i s t o fi ll t h e s e g a p s ( at l e a st b e y o n d 2 0 1 4)

u si n g d at a f r o m t h e E ur o p e a n S p a c e  A g e n c y' s E a rt h E x pl o r e r  Mi s si o n

S w ar m t hr e e- s at ellit e c o nst ell ati o n. S w ar m s at ellit es  w er e l a u n c h e d i n  N o-

v e m b er 2 0 1 3 a n d c urr e ntl y i n o p er ati o n,  wit h its pri m ar y s ci e nti fi c o bj e c-

ti v e t o  m a p E a rt h' s  m a g n eti c fi el d a n d it s t e m p o r al v a ri ati o n s ( Ol s e n

et al., 2 0 1 3 ).  A d diti o n al o bj e cti v e i s t h e  m a p pi n g of E art h's t e m p or al gr a vit y

fi el d vi a hi g h ( G P S)-l o w ( S w ar m s p a c e cr afts) s at ellit e-t o-s at ellit e tr a c ki n g

( hl- S S T) at l o w s p ati al r es ol uti o n ( E n c ar n a ç ã o et al., 2 0 1 6, 2 0 2 0 ), at s p h er-

i c al h ar m o ni c s ( S H) c o m pl et e t o d e gr e e a n d or d er ( d / o) 1 2, l o n g er t h a n

3 0 0 0 k m (f ull  w a v el e n gt h).

S e v er al i n stit ut es h a v e pr o d u c e d  m o nt hl y gr a vit y fi el d s ol uti o n s fr o m

S w a r m hl- S S T d at a u si n g diff e r e nt a p pr o a c h e s a n d or bit s ol uti o n s ( G u o

et al., 2 0 1 5 ; B e z d ě k et al., 2 0 1 6 ; J ä g gi et al., 2 0 1 6 ; L ü c k et al., 2 0 1 8 ;

E n c ar n a ç ã o et al., 2 0 1 9 ). Fi v e offi ci al c e nt ers i n cl u di n g  A str o n o mi c al I n sti-

t ut e of t h e  C z e c h  A c a d e m y of S ci e n c e ( A S U),  A str o n o mi c al I nstit ut e of t h e

U ni v ersit y of  B er n ( AI U B), I nstit ut e of  G e o d es y (If G) of t h e  Gr a z  U ni v ersit y

of  T e c h n ol o g y, I nstit ut e of  G e o d es y a n d  G e oi nf or m ati o n (I G G) of t h e  U ni-

v ersit y of  B o n n a n d  Di vi si o n of  G e o d eti c S ci e n c e, S c h o ol of E art h S ci e n c e s,

O hi o St at e  U ni v er sit y ( O S U) h a v e b e e n r o uti n el y pr o vi di n g  m o nt hl y S H

S w ar m s ol uti o n s.  T h e s e S w ar m s ol uti o n s eff e cti v el y ar e c a pt uri n g l o n g

w a v el e n gt h t e m p o r al gr a vit y fi el d o nl y at r e s ol uti o n s c o m m e n s ur at e t o

S H d / o 1 2 ( L ü c k et al., 2 0 1 8 ; E n c ar n a ç ã o et al., 2 0 2 0 ) alt h o u g h t h e y ar e

t y pi c all y e x p a n d e d u p t o d / o 4 0 t er m s.

C o nt e m p or ar y st u di es s o f ar us e d S w ar m gr a vi m etr y d at a ai d e d b y st a-

ti sti c al a p p r o a c h e s, s u c h a s t h e I n d e p e n d e nt  C o m p o n e nt  A n al y si s (I C A,

F or o ot a n et al., 2 0 2 0 ), a n d  M ulti c h a n n el Si n g ul a r S p e ct r u m  A n al y si s

( M S S A, W a n g et al., 2 0 2 1 ).  M or e r e c e ntl y, S w ar m gr a vi m etr y  w as us e d i n

a p ur el y d at a- dri v e n a p pr o a c h t o r e v e al t h e r et ur n of t h e r a pi d  m a s s l o s s

st at e i n  W e st  A nt a r cti c a d u ri n g t h e a b s e n c e of  G R A C E i n 2 0 1 7 – 2 0 1 8

(Z h a n g et al., 2 0 2 1 ).  T h e s e st u di e s t h u s s u c c e e d e d i n bri d gi n g s at ellit e

gr a vi m etr y d at a g a p s at l o n g s p ati al s c al e s, li mit e d b y S w ar m d at a r es ol u-

ti o n ( a n d a c c u r a c y ).  T h e l a c k of  G R A C E-li k e r e s ol uti o n ( 6 6 6 k m f ull-

w a v el e n gt h) t err e stri al  w at er st or a g e a n o m al y ( T W S A) d at a d uri n g d at a

g a p s w o ul d li k el y d e gr a d e a s si mil ati v e h y d r ol o gi c al st u di e s r e s ulti n g i n

l a r g e u n c ert ai nti e s i n cl u di n g bi a s e s.  T h u s, it i s cr u ci al t o fi ll t h e  T W S A

d at a g a p  wit h r e ali sti c si m ul ati o ns a n d at l e ast at  G R A C E-t y p e r es ol uti o ns.

Ot h er st u di es us e d diff er e nt  m et h o ds t o dir e ctl y or i n dir e ctl y fi ll t h e g a p b e-

t w e e n  G R A C E /- F O, a n d f o c us e d eit h er o nl y o n t e m p or al ( m ostl y r e gi o n al or

b a si n- wi d e a v er a g e) or o n s p ati o-t e m p or al ( gri d- wi s e a n d c o v eri n g all or

m o st p art of t h e E art h)  T W S A  m o d eli n g.  A m o n g t h e s e st u di e s, H u m pr e y

a n d  G u d m u n d s s o n ( 2 0 1 9) fi r st c o m p ut e d  m o nt hl y  T W S A u si n g l a n d s ur-

f a c e t e m p er at u r e ( T E M P) a n d pr e ci pit ati o n ( P P T) f r o m t hr e e diff e r e nt
2

m et e or ol o gi c al d at a s o ur c e s a d o pti n g b asi c pri n ci pl e s of h y dr ol o gi c  m o d el-

i n g at e a c h gri d c ell of c orr e s p o n di n g  G R A C E  m a s c o n ( m a ss c o n c e ntr ati o n)

s ol uti o ns.  T h e n f or e a c h gri d c ell, a s c al e f a ct or b ut b et w e e n t h e d e-tr e n d e d

a n d d e- s e as o n e d ti m e s eri e s of si m ul at e d  T W S A a n d  m as c o n  T W S A i s e m-

piri c all y e sti m at e d.

S u n et al. ( 2 0 1 9) u s e d c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k s ( C N N) t o  m o d el

t h e di s cr e p a n c y b et w e e n t h e  T W S A fr o m  G L D A S  N O A H (R o d ell et al.,

2 0 0 4 ) l a n d s urf a c e  m o d el ( L S M) a n d t h e  G R A C E  T W S A o v er I n di a; h o w e v er

n ot f o c us e d o n g a p fi lli n g b ut  m e nti o n e d its p ot e nti al. Y u et al. ( 2 0 2 1) p er-

f or m e d a si mil ar st u d y o v er  C a n a d a, u si n g t hr e e diff er e nt d e e p l e ar ni n g

( D L) ar c hit e ct ur e s n a m el y  C N N, c o n diti o n al g e n er ati v e a d v e r s ari al n et-

w or k s ( c G A N) a n d d e e p c o n v ol uti o n al a ut o e n c o d er s ( D C A E); t h e y

m o d ell e d t h e r el ati o n s hi p b et w e e n (i n p ut) r e gi o n al L S M- d e ri v e d  T W S A

a n d o ut p ut  G R A C E  T W S A a n d u s e d t h ei r fi n al  m o d el s t o r e c o n st r u ct

G R A C E-li k e  T W S A pri or t o t h e  G R A C E e r a, (fr o m 1 9 7 9 t o 2 0 0 2).  T h e y

als o s h o w e d t h at r e c o n str u cti o n u si n g L S M- b a s e d d e e p l e ar ni n g  m o d eli n g

p r o d u c e s si g ni fi c a ntl y b ett e r r e s ult s t h a n  m o d eli n g u si n g o nl y  G R A C E

d at a. Li et al. ( 2 0 2 0) , at t h e fi r st st e p h a s a p pli e d si g n al d e c o m p o siti o n

usi n g I C A a n d pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysis t o 1°  × 1° gri d d e d ti m e s eri es

of all i n p ut d at a v ari a bl e s (i n cl u di n g P P T,  T E M P, s e a s urf a c e t e m p er at ur e-

S S T a n d 1 7 ot h er cli m at e i n di c e s) a n d o ut p ut v ari a bl e  G R A C E  T W S A t o s e p-

ar at e t h e si g n als i nt o s p ati al p att er ns a n d t e m p or al  m o d e s; t h e n i n t h e n e xt

st e p t h e s e t e m p or al  m o d e s ar e f urt h er s e p ar at e d i nt o tr e n d, a n n u al, i nt er-

a n n u al a n d r e si d u al c o m p o n e nt s. I n t h e t hir d st e p, t h e t e m p or al  m o d e s ( e x-

c e pt t h e tr e n d si g n al) of t h e i n p ut v ari a bl e s ar e u s e d t o pr e di ct t h o s e of

G R A C E  T W S A t hr o u g h t hr e e  m et h o d s; arti fi ci al n e ur al n et w or k s ( A N N),

a ut or e gr e ssi v e e x o g e n o us ( A R X) a n d  m ulti pl e li n e ar r e gr e ssi o n ( M L R). Fi-

n all y, t h e  G R A C E-li k e  T W S A  w er e r e c o nstr u ct e d b y a d di n g s p ati al p att er n s

a n d tr e n d fr o m  G R A C E  T W S A b a c k t o t h e t hr e e t e m p or al  m o d e s pr e di ct e d

i n t h e pr e vi o us st e p.

S u n et al. ( 2 0 2 0 a) u s e d t hr e e  m et h o d s, n a m el y d e e p n e ur al n et w or k s

( D N N),  M L R a n d s e a s o n al a ut or e gr e ssi v e i nt e gr at e d  m o vi n g a v er a g e  wit h

e x o g e n o u s v ari a bl e s ( S A RI M A X) t o  m o d el t h e n o nli n e ar r el ati o n s hi p b e-

t w e e n t h e i n p ut h y dr o m et e or ol o gi c al v ari a bl es pl us t h e  G L D A S- N O A H d e-

ri v e d  T W S A a n d t h e o ut p ut  G R A C E- d e ri v e d  T W S A ( b ot h fr o m  m a s c o n

s ol uti o n s a n d of fi ci al L 2 d at a pr o d u ct s), a n d d e m o nstr at e d t h at  D N N a n d

S A RI M A X a c hi e v e ( b ot h gl o b all y a n d r e gi o n all y) c o m p ar a bl e r e s ults a n d

o ut p erf or m  M L R  m et h o d i n 6 0 b a si n s  W orl d wi d e.  B e si d e s, t h e y u s e d all

t h e  G R A C E d at a ( c o v eri n g 2 0 0 2– 2 0 1 8) a n d di d n ot att e m pt t o fi ll t h e g a p

b ut n ot e d t h at t h e st u di e d  m et h o d s c a n b e u s e d f or s u c h a t as k. F or o ot a n

et al. ( 2 0 2 0) fi r st a p pli e d I C A t o e nti r e  G R A C E ( 2 0 0 3 – 2 0 1 8) 1°  × 1°

gri d d e d  T W S A ti m e s eri e s t o r etri e v e t h e d o mi n a nt  m o d e s of t h e  T W S A si g-

n al, a n d t h e n t h e s e  m o d e s ar e us e d f or r e c o nstr u cti o n pr o c ess i n c o m bi n a-

ti o n  wit h S w a r m d at a t o o bt ai n r efi n e d S w a r m t e m p o r al gr a vit y fi el d s

c o m pl et e t o d / o 4 0  wit h c o n si d e r a bl y r e d u c e d n oi s e. S u n et al. ( 2 0 2 0 b)

h a s u s e d s e v e r al  m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) t e c h ni q u e s t o r e c o n st r u ct

G R A C E-li k e  T W S A o v er t h e  U. S. b y u si n g s e v er al i n p ut d at a v ari a bl es i n-

cl u di n g  G L D A S  T W S A,  T E M P a n d P P T fr o m E R A 5- L a n d ( E R A 5- L), s e a s ur-

f a c e t e m p e r at ur e, a n d t w o cli m at e i n di c e s [ N o rt h  Atl a nti c  O s cill ati o n

( N A O), a n d  M ulti v ari at e E N S O I n d e x ( M EI) ]  wit h  m ulti pl e  m o nt hl y ti m e

l a gs of v ari o us l e n gt hs, a n d ar g u a bl y c o n cl u d e d t h at n o si n gl e  m et h o d i s s u-

p eri or t o a n ot h er t hr o u g h o ut t h e  U. S. a n d s u g g e st e d t h e c o m bi n ati o n of r e-

s ult s fr o m  m ulti pl e  M L  m et h o ds.

Ri c ht er et al. ( 2 0 2 1) c o m bi n e d t h e pri n ci p al c o m p o n e nt s of gl o b al (i n-

cl u di n g o c e a ns) gri d d e d  G R A C E /- F O  m as s c h a n g e ti m e s eri e s (i n t er m s of

E W H, or e q ui v al e nt  w at e r h ei g ht) at l o w r e s ol uti o n ( d / o 1 2)  m o nt hl y

S w a r m s ol uti o n s t o r e c o n str u ct d e- n oi s e d t e m p or al gr a vit y fi el d  m o d el s

u p t o d / o 4 0 b et w e e n  D e c e m b e r 2 0 1 3 a n d  D e c e m b e r 2 0 1 8. W a n g et al.

( 2 0 2 1) a p pli e d  M S S A u si n g all t h e  m o nt hl y  G R A C E /- F O  R L 0 6 s p h e ri c al

h ar m o ni c s s ol uti o n s ( A pril 2 0 0 2 – M ar c h 2 0 2 0) pr o vi d e d b y  U ni v er sit y of
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T e x a s  C e nt er f or S p a c e  R e s e ar c h ( U T C S R) t o fi ll t h e d at a g a p s;  m o nt hl y

S w ar m s ol uti o ns  w er e o nl y u s e d f or c o m p ari s o ns,  w hi c h c o n fi r m t h at t h e

T W S A c o m p ut e d fr o m r e c o nstr u ct e d fi el ds ar e  m or e c o nsist e nt  wit h h y dr o-

l o gi c  m o d el s t h a n t h o s e c o m p ut e d f r o m S w ar m- o nl y s ol uti o n s. Li et al.

( 2 0 2 1) b a si c all y e xt e n d e d t h e  w or k i n Li et al. ( 2 0 2 0) b e y o n d 2 6 b a si n s

t o gl o b al ( e x cl u di n g p ol a r r e gi o n s) l a n d s urf a c e a n d a d diti o n all y e sti-

m at e d / d et er mi n e d s c ali n g f a ct or s ( w hi c h t h e y c all ‘a p pli c ati o n s c al e ’) f or

e a c h gri d c ell d e fi n e d o n t h e l a n d t o r e fi n e t h e  m o nt hl y  T W S A r e c o nstr u c-

ti o n f or t h e p eri o d 1 9 7 9– 2 0 2 0. Yi a n d S n e e u w ( 2 0 2 1) u s e d si n g ul ar s p e c-

tr u m a n al y si s ( S S A) t o fi ll t h e d at a g a p  wit hi n a n d b et w e e n  G R A C E /- F O,

b ut i n s p h e ri c al h ar m o ni c s d o m ai n a n d s h o w e d t h at t h eir a p p r o a c h i s

a bl e t o r et ai n  G R A C E-li k e r es ol uti o n t e m p or al gr a vit y fi el ds u p t o d / o 3 0

f or t h e  mis si n g  m o nt hs.  T h e y u s e d S w ar m s ol uti o ns, a g ai n f or c o m p aris o n

o nl y. L ö c h er a n d  K us c h e ( 2 0 2 1) c o m bi n e d t h e c o ars e r es ol uti o n ( d / o 1 0)

m o nt hl y S at ellit e L as er  R a n gi n g ( S L R) gr a vit y s ol uti o ns  wit h t h e s p ati al p at-

t er ns d eri v e d fr o m t h e a v ail a bl e  G R A C E  missi o n b y d e c o m p osi n g t h e s eri e s

of  m o nt hl y gr a vit y fi el d s ol uti o ns i nt o e m piri c al ort h o g o n al f u n cti o ns a n d

pr o d u c e d  m o nt hl y S H gr a vit y fi el d s ol uti o n s (i n cl u di n g t h e d at a g a p p e-

ri o d)  w hi c h h a v e s a m e s p ati al r e s ol uti o n  wit h  G R A C E.

M o et al. ( 2 0 2 1) u s e d a  B a y esi a n  C N N ( B C N N)  m et h o d t o i d e ntif y t h e

r el ati o ns hi p b et w e e n t h e i n p ut ( h y dr o cli m ati c / m et e or ol o gi c al o b s er v ati o n

d at a a s  w ell a s  T W S A c o m p ut e d f r o m E R A 5- L) a n d t h e o ut p ut ( 1°  × 1°

gri d d e d)  G R A C E /- F O  m a s c o n s b ot h d e-tr e n d e d b et w e e n  A pril 2 0 0 2 a n d

A u g u st 2 0 2 0.  T h eir  m o d el e st a bli s h e d t h e r el ati o n s hi p b et w e e n d e-

tr e n d e d (i n p ut a n d o ut p ut) si g n al s.  M or e o v er, t h e y i nt er p ol at e d t h e i nt er-

mitt e nt  m o nt hl y g a ps  w hi c h e xi st  wit hi n i n di vi d u al  G R A C E a n d  G R A C E-

F O d at a s p a n s usi n g  m as c o n s ol uti o n s of n ei g h b ori n g  m o nt h s a n d u s e d all

t h e  G R A C E /- F O  m as c o n ti m e s eri es, i n cl u di n g i nt er p ol at e d e p o c hs, e x c e pt

t h e l o n g i nt er- mi ssi o n d at a g a p of 1 1  m o nt hs, t o e sti m at e t h e li n e ar tr e n d.

T h e e sti m at e d  m a s c o n t r e n d  w a s t h e n a d d e d b a c k e d t o t h e d e-t r e n d e d

T W S A si m ul ati o ns of  B C N N  m o d el t o r e c o nstr u ct t h e ori gi n al  T W S A si g n al.

W e h y p ot h e si z e t h at s u c h a d e-tr e n di n g or d e-s e a s o ni n g pr o c es s e s  m a y i n-

d u c e l ar g e err ors pr o hi biti n g t h e e x a ct c a pt uri n g of t h e i nt er a n n u al or l o n-

g e r cli m at e e v e nt s, a n d t h e e xtr e m e r e gi o n al cli m at e si g n al s, o c c u rr e d

wit hi n t h e 1 1- m o nt h l o n g  G R A C E /- F O d at a g a p.

T h e all t h e d at a dri v e n  m et h o ds (i n cl u di n g  M L / D L t y p e  m et h o ds) d e d-

i c at e d t o fi ll t h e g a p b et w e e n  G R A C E /- F O li st e d a b o v e r e st or e eit h er t h e

t r e n d si g n al or e v e n al s o t h e s p ati al p att e r n s r etri e v e d fr o m e xi sti n g

G R A C E /- F O d at a a n d as s es s t h e p erf or m a n c e of t h eir r e s ult s b a s e d o n r esi d-

u al si g n al  w hi c h i s t h e diff er e n c e b et w e e n t h eir si m ul at e d  T W S A a n d t h e

o bs er v e d  G R A C E /- F O  T W S A. I n t hi s st u d y, t hr e e  D L ar c hit e ct ur es n a m el y

C N N,  D C A E, a n d  B C N N t hr o u g h  T e n s o r Fl o w ( A b a di et al., 2 0 1 6 ),  K er a s

(C h oll et et al., 2 0 1 5 ) a n d P y T or c h (P as z k e et al., 2 0 1 7 ) i m pl e m e nt ati o ns,

r e s p e cti v el y, h a v e b e e n d e v el o p e d t o r e c o nstr u ct or si m ul at e all t h e  mis si n g

m o nt hl y  T W S A  m a p s  wit hi n a n d b et w e e n  G R A C E /- F O b e y o n d J a n u ar y

2 0 1 4 a n d u ntil  D e c e m b er 2 0 2 0.  O ur st u d y diff ers fr o m t h e af or e m e nti o n e d

st u di e s i n s e v er al a s p e cts  w hi c h als o dr a w t h e n o v elt y of t h e st u d y: (i)  N o

pri or d e-tr e n di n g, d e- s e as o ni n g, si g n al d e c o m p o siti o n or i nt er p ol ati o n of

i nt e r mitt e nt g a p s i s a p pli e d n eit h er t o t h e i n p ut n o r t o t h e o ut p ut d at a

s et; all t h e d at a ar e u s e d a s t h e y ar e, i n or d er t o a v oi d bi a si n g or ali asi n g

t h e si m ul ati o n s i n d u c e d b y i nt er a n n u al or l o n g er t er m cli m at e si g n al s a s

w ell a s e xtr e m e  w e at h er e pi s o d e s. I nst e a d,  w e i ntr o d u c e d t h e n or m ali z e d

ti m e e p o c h s of t h e as s o ci at e d i n p ut d at a a s a d diti o n al i n p ut v ari a bl e s.  T h e

r ati o n al e f or t hi s i d e a i s t h at al m o st all g e o p h y si c al si g n al s ar e f u n cti o n s

of ti m e, a n d it  w o ul d b e l o gi c al t o all o w t h e d e e p l e ar ni n g pr o c e s s t o r e-

tri e v e s u c h tr e n d a n d s e as o n al si g n al s ( w hi c h  m a y s h o w diff er e nt s p ati o-

t e m p or al p att er ns) fr o m t h e d at a its elf.  A n ot h er a d v a nt a g e of t his a p pr o a c h

i s t h e a bilit y of di r e ct i m pl e m e nt ati o n of d at a i n  D L  m o d el s. (ii)  W e u s e

m o nt hl y c o ars e r es ol uti o n ( c o m pl et e t o d / o 1 2) S w ar m  T W S A s ol uti o ns di-

r e ctl y a s a n ot h er i n p ut t o r etri e v e t h e l o n g- w a v el e n gt h c o m p o n e nt of t h e

T W S A si g n al t hr o u g h d e e p l e ar ni n g. (iii)  W e u s e d s h o rt e r ti m e s eri e s of

d at a f or o ur  m o d eli n g  w or k; all t h e i n p ut a n d o ut p ut d at a ar e t h os e i n t h e

p eri o d  D e c e m b er 2 0 1 3 – D e c e m b er 2 0 2 0 si n c e t h e S w ar m d at a is a v ail a bl e

b e y o n d  D e c e m b er 2 0 1 3. (i v) Fi n all y,  w e c o m p ar e d r e s ult s fr o m all 3  D L

m et h o ds t o e ns ur e r o b u st n e ss i n o ur a p pr o a c h, a n d t o i d e ntif y t h e b e st  D L

a p pr o a c h f o r eff e cti v e  G R A C E /- F O d at a g a p bri d gi n g  w hi c h e v e nt u all y
3

s h o w s t h e n e c es sit y a n d i m p ort a n c e of v ali d ati o n  wit h i n d e p e n d e nt ( n o n-

G R A C E) d at a.

T h e r e st of t h e p a p er i s or g a ni z e d a s f oll o w s.  T h e d at a,  m et h o ds a n d t h e

p erf or m a n c e  m etri c s u s e d i n t h e st u d y ar e bri e fl y d e s cri b e d i n S e cti o n 2 .

T h e n u m eri c al r e s ult s a n d di s c us si o ns ar e gi v e n al o n g  wit h i nt er n al a n d e x-

t er n al ( wit h c o m p ari s o n s t o i n d e p e n d e nt d at a, h y dr ol o gi c  m o d els a n d t h e

r e s ult s fr o m pr e vi o u s st u di e s) q u alit y a s s e ss m e nt of t h e si m ul at e d  T W S A

ar e gi v e n i n S e cti o n 3 . Fi n all y, c o n cl usi o n s ar e dr a w n a n d s o m e pr a cti c al

hi nt s t o b e c o nsi d er e d  w h e n u si n g  M L / D L  m et h o ds i n  m o d eli n g g e o p h ysi-

c al pr o c ess es ar e s u m m ari z e d i n S e cti o n 4 .

2.  M at e ri al a n d  m et h o d s

2. 1.  D at a

O ur  D L  m o d els b asi c all y i n cl u d e si x i n p ut a n d o n e o ut p ut d at a v ari a bl e s.

T h e si n gl e o ut p ut v ari a bl e i s t h e  m o nt hl y  G R A C E  T W S A,  w hil e t h e i n p ut

v ari a bl e s ar e  m o nt hl y c o ar s e r e s ol uti o n S w ar m- d eri v e d  T W S A, f o ur h y dr o-

cli m ati c / m et e or ol o gi c al p ar a m et ers ( P P T,  T E M P, c u m ul ati v e  w at er st or a g e

c h a n g e a n d  m o d el- d eri v e d  T W S A) fr o m E R A 5- L h y dr ol o gi c  m o d el a n d t h e

ti m e (i n t e r m s of n o r m ali z e d  D a y of  Y e ar – n D O Y) e p o c h s of t h e c o rr e-

s p o n di n g i n p ut d at a, r e s p e cti v el y.  T h e n D O Y of a  m o nt h i s si m pl y c o m-

p ut e d b y di vi di n g t h e  D O Y of t h e  mi d- d a y of t h at  m o nt h b y 3 6 5 ( or 3 6 6),

i. e. t h e n u m b er of d a y s i n a y e ar.  T h e d at a a n d t h e pr e- pr o c es si n g st e p s a p-

pli e d b ef or e a dj u sti n g t h e p ar a m et er s ( al s o k n o w n a s tr ai ni n g or l e ar ni n g

pr o c es s) of t h e  D L  m o d el s ar e bri e fl y d e s cri b e d i n t h e f oll o wi n g.  All t hr e e

D L  m et h o d s u s e t h e s a m e i n p ut- o ut p ut ar c hit e ct ur e; t h at i s t h e i n p ut d at a

at t w o s u c c es si v e  m o nt hl y ti m e e p o c h s t- 1, a n d t ar e u s e d t o a p pr o xi m at e

t h e c orr e s p o n di n g o ut p ut d at a, i. e.  G R A C E  T W S A at ti m e e p o c h t. T h e fl o w-

c h art of t h e o v er all  m et h o d ol o g y a n d c o m pl et e d at a pr e p ar ati o n s c h e m e

a n d a d o pt e d i n p ut- o ut p ut d at a p att er n s ar e pr e s e nt e d i n Fi g s.  A 1 a n d  A 2

( s e e  A p p e n di x), r e s p e cti v el y.

2. 1. 1.  G R A C E T W S A d at a

T h e  m o nt hl y  m a s c o n  T W S A s ol uti o n s of  G R A C E /- F O, fr o m  D e c e m b er

2 0 1 3 till  D e c e m b er 2 0 2 0, r el e a s e d b y  U T C S R ar e us e d i n t hi s st u d y ( S a v e

et al., 2 0 1 6 ; S a v e, 2 0 2 0 ).  C S R  R L 0 6 ( R el e as e 0 6)  m as c o ns ( C S R M) ar e t h e

gl o b al 0. 2 5°  × 0. 2 5° ( n oti n g t h at t hi s i s n ot t h e t r u e s p ati al r e s ol uti o n,

w hi c h i s at 6 6 6 k m, b ut t h e r e s a m pli n g si z e) gri d d e d  m o nt hl y  T W S A

c o m p ut e d a s diff e r e n c e s  wit h r e s p e ct t o a  m e a n- fi el d i n t h e p e ri o d

2 0 0 4. 0 – 2 0 0 9. 9 9 9 a n d c a n b e fr a g m e nt e d i nt o t w o  m ai n p art s r e g ar di n g

t h e c o v er a g e p eri o d of t h e t w o  mis si o ns;  G R A C E (fr o m  A pril 2 0 0 2 t o J ul y

2 0 1 7) a n d  G R A C E- F O (fr o m  M a y 2 0 1 8 t o pr e s e nt).  T h e g a p b et w e e n

t h e s e  mi s si o n s i n cl u d e s a t ot al of 1 1  m o nt h s, h o w e v e r, t h e r e a r e al s o

s o m e i nt er mitt e nt  mi s si n g  m o nt h s  wit hi n e a c h  mi s si o n' s i n di vi d u al d at a

s p a n.  T h e st a n d ar d c orr e cti o ns i n cl u di n g d e gr e e- 1 ( S w e ns o n et al., 2 0 0 8 ),

r e pl a c e m e nt of  C 2 0 a n d  C 3 0 c o ef fi ci e nt s usi n g s at ellit e l as er r a n gi n g ( S L R)

s ol uti o n ( C h e n g et al., 2 0 1 3 ), I C E- 6 G D ( V M 5 a) gl a ci al is ost ati c a dj ust m e nt

f or w ar d  m o d el (P elti er et al., 2 0 1 8 ) a n d elli p s oi d al c orr e cti o n s ( Dit m ar,

2 0 1 8 ) ar e all a p pli e d b ef o r e t h e  C S R M  T W S A d at a ar e p u bli s h e d ( S a v e

et al., 2 0 1 6 ; S a v e, 2 0 2 0 ).  W e r e s a m pl e d t h e ori gi n al  m a s c o n s t o 1°  × 1°

gri d s t o b e c o nsist e nt  wit h c urr e nt n ati v e r es ol uti o n of  C S R  R L 0 6  m a s c o n

s ol uti o n s.  W e e m p h a si z e a g ai n t h at t h e  C S R  R L 0 6  m a s c o n s ol uti o n at

2 5 k m, i s a r e- s a m pl e d or i nt e r p ol at e d gri d d e d d at a, a n d n ot t h e r e al

G R A C E /- F O r e s ol uti o n  w hi c h i s at 6 6 6 k m (f ull  w a v el e n gt h).  H er e o u r

t ar g et e d 1 0 0- k m r e s ol uti o n f or o ur T W S A si m ul ati o n is ar g u e d t o b e r e ali s-

ti c,  wit h t h e a d diti o n al a n d i n d e p e n d e nt d at a s et s ai d e d b y  D L a p pr o a c h.

F urt h er, t h e r e s a m pl e d  m o nt hl y  C S R M  T W S A d at a c o n stit ut e s t h e si n gl e

o ut p ut v ari a bl e of t h e  D L  m o d els i n t hi s st u d y.

2. 1. 2. S w ar m T W S A d at a

T h e  m o nt hl y S H gr a vit y fi el d  m o d el s ( L e v el 2 - L 2 d at a p r o d u ct s)

r e c o v er e d fr o m S w ar m or bit tr a c ki n g d at a u p t o d / o 4 0 p u bli s h e d b y I nt er-

n ati o n al  C e nt e r f o r  Gl o b al E a rt h  M o d el s (I C G E M - htt p: / /i c g e m. gf z-

p ot s d a m. d e / s eri e s / 0 2_ c o st- g / s w ar m ) ar e u s e d (E n c ar n a ç ã o et al., 2 0 1 9,

2 0 2 0 ).  T h e s e  m o d el s ar e  m a d e a v ail a bl e i n q u art erl y b a si s st arti n g fr o m

http://icgem.gfz-potsdam.de/series/02_cost-g/swarm
http://icgem.gfz-potsdam.de/series/02_cost-g/swarm


M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
D e c e m b er 2 0 1 3. S w ar m L 2 d at a i s n ot dir e ctl y u s e d b ut c o n v ert e d t o  T W S A

( S w ar m  T W S A) a p pl yi n g t h e s a m e c orr e cti o ns a s t h os e i n t h e  C S R M pr o-

c e s si n g c h ai n u si n g t h e u p d at e d v e r si o n of  G R A C E  M A T L A B  T o ol b o x

( G R A M A T) S oft w ar e (F e n g, 2 0 1 9 ). I n or d er t o s u p pr es s t h e n ois e i n hi g h er

d e gr e e S H c o ef fi ci e nt s,  w e tr u n c at e d t h e  m o nt hl y S H  m o d els at d / o 1 2 a n d

t h us t h e l o n g  w a v el e n gt h c o m p o n e nt s of t h e gr a vit ati o n al si g n al c o ul d b e

o bt ai n e d fr o m S w a r m s ol uti o n s. E n c a r n a ç ã o et al. ( 2 0 2 0 ) s u g g e st e d

t h at a  7 5 0 k m s m o ot hi n g r a di u s c a n  b e a p pli e d t o r et ri e v e ti m e-

v a ri a bl e g r a vit y si g n al s o n l a n d f r o m S w a r m  m o d el s.  T h e r ef o r e,  w e a p-

pli e d  G a u s si a n s m o ot hi n g  wit h a r a di u s of  1 0 0 0 k m t o t h e t r u n c at e d

S w a r m L 2  d at a t o o bt ai n t h e  m o nt hl y  T W S c h a n g e.  T o  m a k e t h e

S w a r m- d e ri v e d  m a s s c h a n g e s c o n si st e nt  wit h  m a s c o n  T W S A, t h e

m e a n- fi el d of  C S R  R L 0 6 L 2  m o d el s b et w e e n  2 0 0 4. 0 a n d  2 0 0 9. 9 9 9 i s

c al c ul at e d a n d r e m o v e d f r o m  m o nt hl y S w a r m  m o d el s. Fi n all y, S w a r m

T W S A b et w e e n  D e c e m b e r 2 0 1 3 a n d  D e c e m b e r 2 0 2 0 a r e r e s a m pl e d t o

t h e  1°  ×  1° g ri d s.  T hi s  d at a s e r v e s a s o n e of t h e i n p ut v a ri a bl e s of o u r

D L a r c hit e ct u r e s.

2. 1. 3. E R A 5- L d at a

E R A 5- L d at a s et i s r el e a s e d b y E u r o p e a n  C e nt r e f o r  M e di u m- R a n g e

W e at h er F o r e c a st ( E C M W F - htt p s: / / c d s. cli m at e. c o p er ni c u s. e u ) a n d h a s

b e e n pr o d u c e d b y r e pl a yi n g t h e l a n d c o m p o n e nt s fr o m t h e E C M W F E R A 5

cli m at e r e a n al y si s d at as et. E R A 5- L d at a ar e p u bli cl y a v ail a bl e fr o m 1 9 5 0

t o pr e s e nt b ot h a s h o url y pr o d u ct s a n d  m o nt hl y a g gr e g at es of h o url y pr o d-

u cts a n d h as a gl o b al c o v er a g e  wit h 0. 1°  × 0. 1° s p ati al r es ol uti o n ( M u ñ o z

S a b at er, 2 0 1 9 ).  T h e E R A 5- L d at a s et i n cl u d e v ari o u s s urf a c e v ari a bl e s at

s u c h hi g h r e s ol uti o n  w hi c h ar e r etri e v e d fr o m v a st a m o u nt a n d t y p e s of his-

t ori c o b s er v ati o n s i n cl u di n g t h os e fr o m s at ellit e s a n d i n sit u d at a s o ur c e s

u si n g a d v a n c e d  m o d eli n g a n d d at a a s si mil ati o n s y st e m s.  T h e d at a f r o m

E R A 5- L u s e d i n o u r  D L  m o d eli n g, i n a n al o g y t o M o et al. ( 2 0 2 1) , ar e

m o nt hl y P P T,  T E M P, c u m ul ati v e  w at er st or a g e c h a n g e s ( C W S C s), a n d

T W S A c o m p ut e d s ol el y fr o m E R A 5- L.  W e a p pli e d e x a ctl y t h e s a m e a p-

pr o a c h of M o et al. ( 2 0 2 1) f or t h e c o m p ut ati o n of  C W S C a n d E R A 5- L

T W S A: t h e T W S A is c al c ul at e d fr o m t h e  w at er st or a g e v ari a bl e s of s oil  m ois-

t ur e (i n f o ur l a y ers fr o m s urf a c e d o w n t o 2 8 9 c m), s n o w a n d c a n o p y b y s u m-

mi n g u p t h e s e v ari a bl e s a n d t h e n r e m o vi n g t h eir l o n g t er m  m e a n i n t h e

p eri o d 2 0 0 4. 0 – 2 0 0 9. 9 9 9 t o b e c o nsi st e nt  wit h  C S R M  T W S A a s d e s cri b e d

i n S e cti o n 2. 1. 1 .  T h e  C W S C i s c al c ul at e d b y a g g r e g ati n g t h e c u m ul ati v e

diff e r e n c e s b et w e e n i n fl o w (i. e.  P P T) a n d o ut fl o w (i. e. e v a p ot r a n s pi r a-

ti o n ( E T), a n d r u n off ( R O)) at e a c h g ri d c ell t h r o u g h t h e  w at e r b al a n c e

e q u ati o n, i. e.,  W at e r St o r a g e  C h a n g e ( W S C  =  P P T -  E T -  R O ).  N ot e

t h at i r ri g ati o n i s n ot e x pli citl y i n cl u d e d i n t h e  w at e r b al a n c e e q u ati o n

a s  E R A 5- L  E T d at a p r o d u ct s i n cl u d e t h e i r ri g ati o n eff e ct o n s oil  w at e r

st o r a g e t o s o m e e xt e nt. F o r d et ail s of t h e o v e r all d at a p r e p a r ati o n

st e p s, t h e r e a d e r i s r ef e r r e d t o  E q s. ( 1 – 2 ) of M o et al. ( 2 0 2 1 ) . Fi n all y,

all f o u r  E R A- d e ri v e d  h y dr o- / cli m ati c i n p ut d at a v a ri a bl e s ( P P T,  T E M P,

C W S C a n d  E R A 5- L  T W S A) a r e r e s a m pl e d t o 1°  × 1° g ri d s t o b e c o n si s-

t e nt  wit h ot h e r (i n p ut a n d o ut p ut ) v ari a bl e s of o ur  D L a r c hit e ct ur e s b e-

f or e r u n ni n g t h e l e ar ni n g p r o c e s s.  T h e  w h ol e E R A 5- L d at a s uit p r o vi d e s

m o r e t h a n s e v e nt y y e a r s of v a ri o u s  m et e o r ol o gi c al a n d cli m at e- r el at e d

d at a  w hi c h c a n b e  u s ef ul t o st u d y t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e, e. g.

o n  w at e r s h e d  h y d r ol o g y ( E k w u e m e a n d  A g u n w a m b a,  2 0 2 0 ), st r e a m-

fl o w d y n a mi c s ( O o et al., 2 0 2 0 ), et c.

2. 2.  D e e p l e ar ni n g  m o d els

2. 2. 1.  C N N

C N N ( C u n et al., 1 9 8 9 ), i s a cl as s of n e ur al n et w or ks t h at i s a d v a nt a g e o us

i n pr o c e ssi n g d at a  w hi c h h a v e a gri d-li k e t o p ol o g y s u c h as i m a g es or i n t h e

f or m of ti m e- s eri es.  T h e  m ai n r e as o n f or t his a d v a nt a g e, c o m p ar e d t o c o n-

v e nti o n al (f e e d-f or w ar d)  A N N i s d u e t o t h e f a ct t h at t h e n et w or k utili z e s

m at h e m ati c al li n e ar o p er ati o ns  w hi c h ar e c all e d c o n v ol uti o n.  A d diti o n all y,

C N Ns ar e  wi d el y us e d i n pr o bl e ms s u c h as i m a g e c h a n g e d et e cti o n ( Li et al.,

2 0 2 2 ),  m a c hi n e h e alt h di a g n osis ( M u k h erj e e a n d  T all ur, 2 0 2 1 ), l a n d s ur-

f a c e t e m p er at ur e r e c o n str u cti o n (W u et al., 2 0 1 9 ) a n d fi lli n g t h e r e m ot e

s e n si n g d at a g a p s ( Z h a n g et al., 2 0 1 8 ). P a rti c ul arl y, i n  C N N s i n p ut i s
4

c o n v ol ut e d b y t h e s et of fi lt er s t hr o u g h t h e c o n v ol uti o n l a y ers. I n t his c o n-

t e xt, t h e r el ati o n b et w e e n s u c c es si v e l a y ers i n t h e  C N Ns i s r e pr e s e nt e d a s

f oll o ws

a lþ 1ð Þ ¼ σ a lð Þ ∗ W lð Þ þ b lð Þ ( 1)

w h er e * is t h e c o n v ol uti o n o p er at or a n d σ d e n ot es t h e a cti v ati o n f u n cti o n. I n

t his  w a y, it  m a y b e s ai d t h at t h e us e of  C N N l e a ds t o eff e cti v e  w a y of f e at ur e

e xtr a cti o n.  T h e r ef or e, t a ki n g t h e s o- c all e d a d v a nt a g e s i nt o a c c o u nt, t h e

C N N  m o d el h as b e e n d e v el o p e d t o e xtr a ct s p ati al f e at ur e s of i n p ut d at a. I n

t hi s st u d y, t h e n et w o r k ar c hit e ct u r e of t h e  C N N  m o d el c o n si st s of si x

c o n v ol uti o n al l a y er s  wit h gr a d u all y d e cr e a si n g fi lt er s si z e fr o m 1 2 8 t o 8

n e ur o ns  w hi c h r u n t hr o u g h t h e a cti v ati o n f u n cti o n, n a m el y e x p o n e nti al li n-

e ar u nit.  T h u s, t h e i n fl u e n c e of n o nli n e arit y i s t a k e n i nt o a c c o u nt at t hi s

st a g e of t h e l a y er s  w hi c h i s al s o c all e d a s d et e ct or st a g e.  A d diti o n all y,

si n c e t h e u s e of p o oli n g h el p s t o e n s u r e i n v ari a n c e of t h e  C N N t o t h e

s m all tr a nsl ati o ns of t h e i n p ut d at a, c o n v ol uti o n al l a y ers ar e f oll o w e d b y a

m a x- p o oli n g l a y er  wit h 2  × 2 p o ol si z e ( Z h o u a n d  C h ell a p p a, 1 9 8 8 ).

M or e o v er, e a c h l a y er i s f oll o w e d b y d e ns e l a y er  w hi c h h as 6 4, 3 2, 3 2, 3 2,

1 6, 1 n e ur o n s, r e s p e cti v el y, a n d t h e fi r st c o n v ol uti o n al l a y er h a s al s o a

r e g ul a ri z er  w hi c h a p pli e s p e n alti e s o n l a y er p a r a m et er s, t o pr e v e nt

o v er fi tti n g. I n t hi s st u d y, all t hr e e  D L  m o d el s i n cl u di n g t h e  C N N  m o d el

w er e tr ai n e d f or 2 5 0 e p o c hs a n d t h e  m e a n s q u ar e err or ( M S E)  w as s el e ct e d

as t h e l oss f u n cti o n. F or t h e c al c ul ati o n of err or b y t h e l oss f u n cti o n,  A d a m a x

o pti mi z er,  w hi c h is a v ari a nt of  A d a m al g orit h m ( Ki n g m a a n d  B a, 2 0 1 5 ) w as

utili z e d.

2. 2. 2.  D C A E

I n a d diti o n t o t h e  C N N  m o d el,  w e al s o d e v el o p e d a  D C A E n et w o r k

(Hi nt o n a n d Z e m el, 1 9 9 4 ; Al ai n a n d  B e n gi o, 2 0 1 4 ; K a m y s h a n s k a a n d

M e mi s e vi c, 2 0 1 4 ) f or r e c o n st r u cti o n / si m ul ati o n of  G R A C E-li k e  T W S A

m a p s. I n g e n er al,  D C A Es ar e t h e t y p e of  C N N  w hi c h ar e us e d f or r e pr es e n-

t ati o n l e ar ni n g b y di m e nsi o n alit y r e d u cti o n.  D C A E  m ai nl y c o n si st s of t w o

p art s: e n c o d er p art f or f e at ur e r e pr e s e nt ati o n  w hi c h r e pr e s e nt s b y h = f

(x ) f u n cti o n a n d d e c o d er p art f or r e c o nstr u cti o n of i n p ut fr o m r e pr es e nt a-

ti o n b y r = g( h ).  A c c or di n g t o t hi s,  D C A E  m o d el t a k e s i n p ut a n d  m a ps t o h

h ¼ σ W x þ bð Þ ( 2)

w h er e σ r e pr e s e nt s t h e a cti v ati o n f u n cti o n , W a n d b ar e  w ei g ht  m atri x a n d

bi a s v e ct or of e n c o d er, r es p e cti v el y. F urt h er, o ut p ut of d e c o d er i s gi v e n a s

f oll o w s:

r ¼ σ Ŵ h þ b̂ Þ ð3 Þ

w h er e σ i s a cti v ati o n f u n cti o n, bW c orr es p o n ds t o t h e  w ei g ht  m atri x a n d bb i s

t h e bi a s v e ct or of d e c o d er. I n t hi s st u d y, t h e n et w or k ar c hit e ct ur e of o ur

m o d el c o nsists of fi v e c o n v ol uti o n al l a y ers  wit h gr a d u all y i n cr e asi n g fi lt er

si z e fr o m 3 2 t o 4 0 0.  T h e s e ar e f oll o w e d b y fl att e n l a y er a n d a f ull y c o n-

n e ct e d l a y er  w hi c h h as 2 5 6 n e ur o ns. I n t hi s  m a n n er, i n t h e d e c o di n g p art,

t h e f ull y c o n n e ct e d l a y er of 4 0 0 n e ur o ns is f oll o w e d b y t h e f o ur tr a ns p o s e d

c o n v ol uti o n al l a y ers. Si mil ar t o t h e  C N N  m o d el, t h e  M S E  m etri c i s c h o s e n a s

a l o s s f u n cti o n a n d t h e  A d a m a x o pti mi z e r i s e m pl o y e d f o r t h e t r ai ni n g

pr o c es s.

2. 2. 3.  B C N N

B e si d e s t h e st a n d ar d n e ur al n et w or k s, s urr o g at e  m o d els a n d  B a y e si a n

a p pr o a c h e s t o  C N N c a n b e s e e n a s  m aj or d e v el o p m e nt s f or tr e ati n g pr o b-

l e m s  w hi c h h a v e li mit e d d at a f or tr ai ni n g.  T h e u n d erl yi n g i d e a of t h e  B a y es-

i a n a p pr o a c h es is t h e f a ct t h at t h e p ost eri or pr o b a bilit y i s pr o p orti o n al t o its

pri or pr o b a bilit y a n d li k eli h o o d a s P (θ | X ) ∝ P (X | θ )P (θ ) (G o o df ell o w et al.,

2 0 1 6 ).  T h e r ef or e, it  m a y b e s ai d t h at t h e  m ai n diff e r e n c e b et w e e n n o n-

B a y e si a n a n d  B a y e si a n a p p r o a c h e s i s t h at  B a y e si a n n e ur al n et w or k s

( B N N) t a k e e pi st e mi c u n c ert ai nt y of  m o d el p a r a m et er s i nt o a c c o u nt s b y

m a ki n g u s e of t h e pr o b a bilit y di stri b uti o n s. I n t h e  B a y e si a n tr e at m e nt of
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Fi g. 1. M o nt hl y  m e a n a n d o v er all a v er a g e gl o b al  R M S E a n d  N S E s c or e s f or 1 3 t est

m o nt h s.

M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
t h e l e ar ni n g,  m o d el  w ei g hts ar e c o nsi d er e d a s u n k n o w n p ar a m et er s  wit h

u n c ert ai nti e s a n d  mi g ht b e r e pr e s e nt e d b y pr o b a bilit y di stri b uti o n.  T h er e-

f or e, a d di n g a d a pti v e n oi s e i nt o  w ei g hts  m a y b e c o nsi d er e d as a n eff e cti v e

w a y of r e fl e cti n g t hi s u n c ert ai nt y. F or t his r e as o n,  w e e m pl o y t h e  m o d el ar-

c hit e ct ur e  w hi c h is pr o p os e d b y Z h u a n d Z a b ar as ( 2 0 1 8) . I n t hi s a p pr o a c h,

t h e pr o c es s i s d es cri b e d b y pr o b a bili sti c  m a p pi n g as f oll o w s:

y ¼ h x , wð Þ þ η ( 4)

H er e, h( x, w) c orr es p o n d s t o a n o ut p ut of t h e n e ur al n et w or k a n d η t o

a d diti v e n oi s e.  A c c or di n g t o t h e p r o p o s e d a p pr o a c h, t h e ar c hit e ct ur e of

t h e b as eli n e n et w or k i s d e v el o p e d b y  m a ki n g us e of a d e ns e c o n v ol uti o n al

e n c o d er- d e c o d er n et w or k ( D e n s e N et) ( H u a n g et al., 2 0 1 7 ) w hi c h br o a d e ns

t h e i d e a of  R es N et (H e et al., 2 0 1 6 ). I n t hi s st u d y, f or si m ul ati o n of  G R A C E-

li k e  T W S A,  w e a d o pt t h e pr o p os e d b a s eli n e n et w or k t o o ur pr o bl e m i n a

si mil a r  m a n n er.  T h e r ef or e,  m o d el ar c hit e ct u r e c o n si st s of t h e e n c o d er

p a rt  wit h c o n v ol uti o n l a y er t hr o u g h t h e d e n s e bl o c k a n d d e c o di n g p art

wit h c o ns e c uti o ns of t h e e n c o di n g p art, as s h o w n i n Fi g.  A 3 (s e e  A p p e n di x).

A d diti o n all y, St ei n v ari ati o n al gr a di e nt d e s c e nt ( S V G D) i s utili z e d t o c o m-

p ut e p o st eri or di stri b uti o n b y  mi ni mi zi n g t h e K ull b a c k – L ei bl er (K L ) di v er-

g e n c e f o r t h e t ar g et di st ri b uti o n p (θ , x ) a n d si m pl e r di st ri b uti o n Q (θ ; λ )

s u c h a s K L [ Q (θ ; λ ‖ p (θ , x ) ],  w h er e θ ar e st o c h a sti c p ar a m et er s  w hi c h ar e

t h us r e pr e s e nt e d a s r a n d o m v ari a bl e s a n d λ r e pr es e nts o b s er v ati o ns s u c h

a s λ = [ x i,y i] i= 1
N tr ai n. H e n c e,  w e u s e t h e s a m pl e s {θ i} i= 1

N tr ai n t o a p pr o xi m at e t h e

p ost eri or distri b uti o n p (θ ,x )  w hi c h ar e o pti mi z e d b y  m a ki n g u s e of  A d a m

al g orit h m.  D et ails of t h e n et w or k ar c hit e ct ur e s f or all t hr e e  D L  m o d els ar e

gi v e n i n Fi g.  A 3.

2. 3. P erf or m a n c e  m etri cs

T h e p erf or m a n c e of t h e si m ul ati o n s h a s b e e n e v al u at e d b y t w o  m etri c s:

N as h - S ut cliff e ef fi ci e n c y ( N S E, N a s h a n d S ut cliff e, 1 9 7 0 ) a n d r o ot  m e a n

s q u a r e e rr or ( R M S E), c o m m o nl y u s e d  m e a s ur e s i n h y dr ol o gi c al st u di e s

a n d c o m p ut e d a s f oll o w s

N S E ¼ 1 −

∑
N

i¼ 0

Y i − O ið Þ 2

∑
N

i¼ 0

O i − O
2
, N S E ∈ − ∞ , 1ð ( 5)

w h er e Y i r e pr e s e nt s t h e v al u e s si m ul at e d b y t h e  m o d el, O i a n d O d e n ot e t h e

o b s er v e d a n d it s  m e a n v al u e s, r e s p e cti v el y.  H e n c e,  N S E cl o s er t o 1 i n di c at es

a  m o d el  wit h a c c ur at e si m ul ati v e s kill.

R M S E is a  m etri c  w hi c h is fr e q u e ntl y us e d t o  m e a s ur e r e gr essi o n p erf or-

m a n c e of t h e  m o d els. I n c o ntr ast t o  N S E,  R M S E cl os er t o 0 s u g g e sts a  m o d el

wit h b ett er p erf or m a n c e.

R M S E ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1

N
∑
N

i¼ 1

Y i − O ið Þ 2

s

, R M S E ∈ 0 , þ ∞½ Þ ( 6)

3.  R e s ult s a n d  di s c u s si o n s

A d o pti n g t h e s a m e i n p ut- o ut p ut d at a p att er ns, t h e tr ai ni n g of t h e t hr e e

D L  m o d el s i s p erf or m e d o n a si n gl e  N VI DI A  G e F or c e  G T X 2 0 6 0  G P U. It i s

w ort h n oti n g t h at t h e c o m p ut e r r u nti m e s ar e a p pr o xi m at el y 4 h, 5  mi n

a n d 7 5  mi n f or  C N N,  D C A E a n d  B C N N  m o d els, r es p e cti v el y.

H er e,  w e or g a ni z e d t h e v ali d ati o n a n d e v al u ati o n of t h e si m ul ati o n (r e-

c o n str u cti o n) r es ult s i nt o t hr e e p arts:  T h e i nt er n al v ali d ati o n, c o m p ari s o n

wit h pr e vi o u s st u di e s a n d t h e e xt er n al v ali d ati o n.  T h e i nt er n al v ali d ati o n

i n cl u d e s t h e gl o b al a n d r e gi o n al ( b a si n- wi s e) p erf or m a n c e a s s e ss m e nt of

t h e si m ul at e d  T W S A v e r s u s  C S R M  T W S A t hr o u g h t h e  m et ri c s gi v e n i n

S e cti o n 2. 3 . It b asi c all y s h o w s t h e g o o d n e ss of fi t of t h e  m o d el si m ul ati o ns

t o t h e o bs er v e d  C S R M  T W S A f or c h o s e n t esti n g d at a s et,  w hi c h i s n ot u s e d

f or tr ai ni n g t h e  D L  m o d els. It als o i n cl u d e s c o m p ari s o ns  wit h  T W S A d eri v e d

fr o m i n d e p e n d e nt h y dr ol o gi c al  m o d els.  T h e r e c o nstr u ct e d  T W S A fr o m t w o

pr e vi o u s st u di e s ( Li et al., 2 0 2 1 ; M o et al., 2 0 2 1 ) ar e c o m p ar e d t o o u r
5

si m ul at e d  T W S A u si n g t h e t e st d at a s et c o m m o n f or all t hr e e st u di es.  T h e

e xt er n al v ali d ati o n, o n t h e ot h er h a n d, i n cl u d e s t h e c o m p aris o n of t h e si m-

ul at e d T W S A  wit h ot h er n o n- gr a vi m etr y d at a s et s u c h as i n sit u gr o u n d w a-

t er l e v el ( G W L)  m e a s ur e m e nts, t h e o c c urr e n c e of e xtr e m e  w e at h er e v e nt s

s u c h a s fl a s h fl o o ds a n d dr o u g ht s, a n d a n n u al l a n d s u bsi d e n c e r at e s fr o m

I n S A R (I nt e rf e r o m etri c S y nt h eti c  A p ert ur e  R a d ar), i n p a rti c ul a r d uri n g

t h e  G R A C E /- F O d at a g a p.

3. 1. I nt er n al v ali d ati o n

D uri n g t h e st u d y p e ri o d ( D e c e m b e r 2 0 1 3 – D e c e m b e r 2 0 2 0), t h o u g h

c o v eri n g 8 4  m o nt h s, o nl y 6 1  m o nt hs of  m as c o n  T W S A s ol uti o n s ar e a v ail-

a bl e.  C o nsi d eri n g t h e ti m e l a gs f or i n p ut d at a, i. e. t- 1 a n d t w h er e t d e n ot es

t h e  m o nt h, t h e i n p ut- o ut p ut p att er n s c o rr e s p o n di n g t o t h e s o- c all e d

6 1  m o nt hs of  C S R M  T W S A h a v e b e e n g e n er at e d.  T h e 4 8 o ut of 6 1  m o nt hs

of t h e i n p ut- o ut p ut d at a h a v e b e e n u s e d t o tr ai n t h e pr o p o s e d  D L  m o d els,

w hil e t h e r e m ai ni n g 1 3  m o nt hs  w hi c h  w er e r a n d o ml y c h os e n, h a v e b e e n

u s e d f o r t e sti n g / v ali d ati n g t h e  m o d el p a r a m et e r s.  T h er ef o r e, r o u g hl y

> 2 0 % of t h e e ntir e d at a s et h a v e b e e n s e p ar at e d f or v ali d ati o n,  w hi c h i s

n e c e s s ar y t o a v oi d o v er fi tti n g p h e n o m e n a.  T h e e ntir e d at a g a p b et w e e n

D e c e m b er 2 0 1 3 a n d  D e c e m b er 2 0 2 0, i n cl u di n g t h e 1 1  m o nt hs of i nt er mis-

si o n p eri o d, c o n si st s of 2 3  m o nt h s  w hi c h ar e t o b e si m ul at e d u si n g pr o-

p os e d  D L  m et h o ds.

T h e fi rst p art of i nt er n al v ali d ati o n i s c arri e d o ut c o nsi d eri n g t h e c h o s e n

1 3 t est  m o nt hs.  M o nt hl y  m e a n gl o b al  N S E a n d  R M S E s c or e s a n d t h eir o v er-

all a v er a g e s ( d as h e d li n e s) f or t h e e ntir e t est  m o nt h s ar e pr e s e nt e d i n Fi g. 1 .

T h e o v er all a v er a g e v al u e s fr o m e a c h  D L  m o d el s ar e 0. 9 8 ( D C A E), 0. 9 8

( B C N N), 0. 9 7 ( C N N) f or  N S E a n d 2. 7, 2. 8, 3. 5 c m f or  R M S E, r es p e cti v el y.

W hil e  R M S E a n d  N S E  m etri cs f or  B C N N a n d  D C A E si m ul ati o n s ar e c o n sis-

t e nt  wit h e a c h ot h er,  C N N s h o w s sli g htl y  w or s e p erf or m a n c e, e s p e ci all y

i n t e r m s of  R M S E. It i s i nt er e sti n g t o s e e t h e  m o nt h s  wit h t h e hi g h e st

R M S E a n d t h e l o w e st  N S E v al u e s c o m m o n f o r all t h r e e  D L  m o d el s i n

Fi g. 1 ar e  N o v e m b er 2 0 1 6 a n d  M a y 2 0 1 7 ( s e e gr e e n s h a d e d ar e a).  W hil e

t h e gr a y s h a d e d ar e a s h o w s t h e d at a g a p b et w e e n  G R A C E /- F O, t h e gr e e n

s h a d e d ar e a i s t h e b att er y t u r n- off p eri o d of t h e  G R A C E- B s at ellit e fr o m

N o v e m b er 2 0 1 6 t o J u n e 2 0 1 7 ( S a v e et al., 2 0 1 8 ; B a n di k o v a et al., 2 0 1 9 ).

T h er ef or e, t h e sli g htl y  w ors e p erf or m a n c e  m etri cs at t h e s e  m o nt hs c a n

pl a usi bl y b e e x pl ai n e d b y t h e b att er y i ss u e of  G R A C E- B.  A c c or di n g t o S a v e

et al. ( 2 0 1 8) ,  C S R M pr o d u ct s b et w e e n  N o v e m b er 2 0 1 6 a n d J u n e 2 0 1 7 ar e

c al c ul at e d usi n g t h e o p er ati o n  wit h o nl y o n e si n gl e  w or ki n g a c c el er o m et er

( A C C),  w hi c h i s b as e d o n tr a ns pl a nti n g  A C C d at a c o nsi d eri n g t h e attit u d e

a n d ti m e c orr e cti o n, t o  miti g at e t h e b att er y i ss u e of  G R A C E- B. I n a d diti o n,

C S R M s ol uti o ns  m a y n ot e x a ctl y b e d eri v e d fr o m t h e  G R A C E o bs er v ati o ns

wit hi n a p arti c ul a r  m o nt h; s o m e s ol uti o n s ar e c o m p ut e d u si n g t h e i nt e-

gr at e d  G R A C E d at a p arti all y o bs er v e d i n s u c c e ssi v e  m o nt h s d e p e n di n g o n

t h e o bs er v ati o n q u alit y a n d err or s o ur c e s of  G R A C E s at ellit e s, e s p e ci all y t o-

w ar d s t h e e n d of  G R A C E  mi s si o n lif eti m e.  A c c or di n g t o  G R A C E S ci e n c e

D at a S y st e m R e p ort ( S D S) of  N o v e m b er 2 0 1 6 ( htt p s: / /i s d c. gf z- p ot s d a m.

d e / gr a c e-i s d c / gr a c e- gr a vit y- d at a- a n d- d o c u m e nt ati o n / ), t h e tr a n s pl a nt e d

A C C f o r  G R A C E- B  w e r e u s e d i n t h e s ol uti o n of  C S R  R L 0 5 L 2  m o d el s.

https://isdc.gfz-potsdam.de/grace-isdc/grace-gravity-data-and-documentation/
https://isdc.gfz-potsdam.de/grace-isdc/grace-gravity-data-and-documentation/
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M or e o v er, t h e ti m e s p a n of t h e  C S R pr o d u cts f or t hi s p arti c ul ar  m o nt h i s a c-

t u all y b a s e d o n 2 8 d a y s of d at a a c q uir e d b et w e e n  N o v e m b er 1 3 a n d  D e-

c e m b er 1 0.  T h e s a m e d at a i s u s e d i n t h e pr o d u cti o n of  C S R  R L 0 6 L 2 a n d

C S R M  T W S A. Si mil arl y, f or  M a y 2 0 1 7, o nl y 2 0 d a y s of  G R A C E d at a ( b e-

t w e e n 3 a n d 2 3  M a y) h a v e b e e n us e d t o c o m p ut e  C S R M s ol uti o ns.  T h er e-

f o r e, t hi s  m a y al s o e x pl ai n t h e r el ati v el y l o w a g r e e m e nt of t h e  T W S A

si m ul ati o ns  wit h  C S R M at t h e s e t est  m o nt hs a s t h e c orr e s p o n di n g  C S R M s o-

l uti o n s d o n ot a ct u all y r e pr e s e nt t h e  m e a n  T W S A  wit hi n t h e pr o n o u n c e d

m o nt hs  w hil e t h e i n p ut d at a, o n t h e ot h er h a n d, ar e e x a ctl y t h e  m o nt hl y

m e a n v al u e s of d ail y o b s er v ati o ns  wit hi n c orr es p o n di n g  m o nt hs.

T h e  m a xi m u m ( 3. 5 c m) a n d t h e  mi ni m u m ( 2. 6 c m)  m o nt hl y  m e a n

gl o b al  R M S E v al u e s ( b ot h fr o m  D C A E a n d  B C N N) ar e o bt ai n e d f or  M a y

2 0 1 7 a n d J a n u ar y 2 0 1 9, r es p e cti v el y ( s e e Fi g. 1 ). Si m ul at e d  T W S A al o n g

wit h t h e c orr e s p o n di n g  C S R M  T W S A f or t h e s e t w o  m o nt h s ar e s h o w n i n

Fi g. 2 a a n d b, r e s p e cti v el y. F urt h er m or e, diff er e n c e s b et w e e n t h e si m ul at e d

a n d t h e  C S R M  T W S A ar e als o pr es e nt e d. I n Fi g. 2 , t h e p erf or m a n c e of t h e
Fi g. 2. Si m ul ati o n r es ults ( a) f or  M a y 2 0 1 7 a n d ( b) f or J a n u ar y 2 0 1 9.  T h e fi r st c ol u m ns i

B C N N, (iii)  D C A E a n d (i v)  C N N si m ul ati o n s of  T W S A f or t h e c orr e s p o n di n g  m o nt h s, r es p

c orr e s p o n di n g si m ul at e d  T W S A o n t h e l eft ( C S R M:  C S R  R L 0 6  M as c o n S ol uti o n,  DI F F  T
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t hr e e  D L  m o d els c a n b e c o m p ar e d s p ati all y; t h e y all s e e m t o b e c a p a bl e of

c a pt uri n g t h e s p ati o-t e m p or al p att er n s of t h e  T W S A.  H o w e v er, it a p p e ar s

t h at t h e diff e r e n c e s ( DI F F  T W S A) of  B C N N (Fi g. 2 a, b- v) fr o m  C S R M

T W S A h as a si mil ar p att er n  wit h its si m ul at e d  T W S A si g n al,  w hi c h r e v e al s

t h at t h e r e i s still si g nifi c a nt  m a s s a n o m al y si g n al i n t h e r e si d u al ( DI F F)

T W S A; t h e a m plit u d e s ar e u n d e r e sti m at e d e s p e ci all y at b a si n s  w hi c h

s h o w l ar g e s e a s o n al v ari a bilit y s u c h a s  A m a z o n, Z a m b e zi a n d  Gr e e nl a n d.

T hi s r e s ult al s o e x pl ai n s  w h y M o et al. ( 2 0 2 1) a p pli e d  B C N N t o t h e d e-

t r e n d e d d at a s et a n d f o c u s e d o nl y o n p r e di cti n g s e a s o n al c o m p o n e nt of

T W S A si g n al  wit hi n t h e g a p p eri o d. I n ot h er  w or ds,  B C N N i s n ot eff e cti v e

t o r etri e v e b ot h t r e n d a n d a m plit u d e si g n al fr o m t h e ori gi n al  G R A C E

T W S A  w h e n t h e n o r m ali z e d ti m e a n d l o n g  w a v el e n gt h gr a vit y ( s u c h a s

T W S A fr o m S w ar m) d at a h a v e j oi ntl y gi v e n a s a d diti o n al i n p ut s. I n or d er

t o a c hi e v e g o o d si m ul ati o n s  wit h  B C N N  wit h o ut d e-t r e n di n g or d e-

s e a s o ni n g t h e i n p ut- o ut p ut d at a, t h e l o n g- w a v el e n gt h gr a vit y i nf or m ati o n

s h o ul d b e i n cl u d e d a s a n a d diti o n al i n p ut t o t h e ot h er f o ur i n p ut v ari a bl e s,
n cl u d e  C S R M  T W S A f or t h e s e t w o t e st  m o nt h s a n d t h e s e c o n d c ol u m ns r e pr e s e nt (ii)

e cti v el y.  T h e t hir d c ol u m ns s h o w t h e diff er e n c es ( v – vi – vii) b et w e e n  C S R M a n d t h e

W S A: diff er e n c es b et w e e n  C S R M a n d si m ul at e d  T W S A).
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b ut n ot t h e n or m ali z e d ti m e si n c e t h e ti m e i nf or m ati o n i s n ot a st o c h asti c

v ari a bl e a n d d o e s n ot c o nf or m t o t h e pr o b a bilit y di stri b uti o ns  w hi c h vi o-

l at es t h e b asi c pri n ci pl es of  B C N N (K el e ş et al., 2 0 2 1 ).

R el ati v el y l a r g e r diff e r e n c e s b et w e e n t h e all si m ul at e d a n d  C S R M

T W S A ar e o b s e r v e d at h y d r ol o gi c all y a cti v e b a si n s s u c h a s  A m a z o n a n d

Gr e e nl a n d  w h er e t h e hi g h t e m p or al  m as s v ari ati o ns e xi st.  W e b eli e v e t h at

t h e hi g h diff er e n c es at t h e s e b asi ns ar e  m ai nl y d u e t o t h e hi g h er u n c ert ai nt y

of t h e  T W S A s c o m p ut e d fr o m h y dr ol o gi c  m o d el s ( S c a nl o n et al., 2 0 1 8 )

w hi c h ar e us e d a s o n e of t h e  m aj or i n p ut v ari a bl e s i n o ur  D L- b as e d si m ul a-

ti v e  m o d el s.  H o w e v er, i n g e n er al, hi g h c orr el ati o n b et w e e n t h e si m ul at e d

a n d  C S R M  T W S A c a n b e cl e arl y s e e n f or b ot h t est  m o nt hs.

T h e  D L- b as e d  T W S A si m ul ati o ns a s  w ell a s E R A 5- L a n d  N O A H d eri v e d

T W S A f or e ntir e t est  m o nt hs ar e c o m p ar e d t o c orr es p o n di n g  C S R M  T W S A

a n d t h e s p ati al di st ri b uti o n s of t h eir  R M S E a n d  N S E ar e pr e s e nt e d i n

Fi g. 3 . Fr o m t o p t o b ott o m, t h e l eft c ol u m n s h o w s t h e  R M S E f o r  B C N N,

D C A E,  C N N, E R A 5- L a n d  N O A H, r es p e cti v el y,  w hil e t h e ri g ht c ol u m n ill us-

tr at es t h e  N S E f or t h e c orr e s p o n di n g  m et h o d or h y dr ol o gi c  m o d el.  T h o u g h

E R A 5- L a n d  N O A H  T W S A s h o w r e as o n a bl e c orr el ati o ns  wit h  C S R M at t h e

r e gi o n s  w hi c h e x hi bit d o mi n a nt h y dr ol o gi c al si g n al ( e. g.  A m a z o n b a si n,

B r a h m a p ut r a- G a n g e s b a si n) e x c e pt f o r  G r e e nl a n d, t h e y al m o st h a v e n o
Fi g. 3. S p ati al di stri b uti o n of  R M S E (l eft) a n d  N S E (ri g ht) s c or e s f or  T W S A si m ul ati o ns o

T h e p erf or m a n c e  m etri c s ar e c o m p ut e d usi n g diff er e n c e s t o t h e  C S R M  T W S A f or 1 3 t e st
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c orr el ati o n at h y p er- ari d r e gi o n s.  O n t h e ot h er h a n d, t h e  D L si m ul ati o n s

of  T W S A ar e cl e arl y  m o r e c o n si st e nt a n d h a v e hi g h e r c or r el ati o n s  wit h

t h e  C S R M al m o st at all r e gi o ns.

A n i nt er e sti n g o b s er v ati o n fr o m t h e si m ul at e d  T W S A is t h at, r e g ar dl e ss

of t h e  m et h o d u s e d, n ot o nl y i n t hi s st u d y, b ut al s o i n p r e vi o u s st u di e s

( e. g., s e e Fi g. 2 a of H u m pr e y a n d  G u d m u n ds s o n, 2 0 1 9 ; Fi g. 3 b of Li et al.,

2 0 2 0 ; Fi g. 2 d of Li et al., 2 0 2 1 a n d Fi g. 4j-l of M o et al., 2 0 2 1 ), t h e hi g h est

R M S E v al u e s al w a y s a p p e ar i n t h e s a m e r e gi o ns, n a m el y,  A m a z o n,  Br a h m a-

p utr a,  G a n g e s a n d Z a m b e zi b a si n s, r e s p e cti v el y.  T hi s r e s ult i s c o n si st e nt

wit h t h e fi n di n gs of S c a nl o n et al. ( 2 0 1 8) ,  w hi c h st at es t h at t h e h y dr ol o gi c

m o d el s g e n er all y u n d er e sti m at e t h e  G R A C E- T W S A tr e n d s; a n d t h e l ar g e st

di s cr e p a n c y b et w e e n  G R A C E- T W S A a n d  T W S A p r e di ct e d b y h y d r ol o gi c

m o d el s e xi st s at t h e s e f o ur l a r g e h y d r ol o gi c b a si n s.  T hi s i s al s o e vi d e nt

f r o m Fi g. 4 ,  w h er e t h e ( 2 0 1 4– 2 0 2 0) ti m e s eri e s of  C S R M, si m ul at e d

T W S A f r o m  D L  m o d el s a n d  T W S A s c o m p ut e d fr o m h y d r ol o gi c  m o d el s

( E R A 5- L a n d  N O A H) at 1 0 s el e ct e d b asi ns [t h e b o u n d ari e s of t h e ri v er b a-

si n s ar e d eri v e d fr o m  T ot al  R u n off I nt e gr ati n g P at h w a y ( T RI P) d at a b a s e

(O ki a n d S u d, 1 9 9 8 ) ]  wit h diff er e nt h y dr ol o gi c al c h ar a ct eri sti c s ( h u mi d,

s e mi- h u mi d, ari d, s e mi- ari d) ar e s h o w n. It c a n b e s e e n t h at t h e h y dr ol o gi c

m o d els u n d er e sti m at e t h e s e as o n al a m plit u d es at  A m a z o n a n d p arti all y at
f: ( a, b)  B C N N, ( c, d)  D C A E, ( e, f)  C N N, ( g, h) E R A 5- L a n d (i, j)  N O A H, r es p e cti v el y.

 m o nt h s.
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Z a m b e zi b a si n s c o m p ar e d t o  G R A C E ( b ot h  C S R M a n d si m ul at e d)  T W S A,

w hil e i n a d diti o n, a si g ni fi c a nt bi as ( ~ 2 5 c m) e xist at  G a n g es a n d  Br a h m a-

p utr a b a si ns.  T h e bi a s b et w e e n t h e  G R A C E  T W S A a n d  T W S A fr o m h y dr o-

l o gi c  m o d el s at  G a n g es b a si n i s d u e t o t h e h u m a n i nt er v e nti o n attri b ut e d

t o si g nifi c a nt gr o u n d  w at er ( G W) a bstr a cti o n a s t hi s b a si n i n cl u d e s h e a vil y

irri g at e d l a n d f or a gri c ult ur al p ur p os es.  M or e o v er, t h e si g n al l e a k a g e fr o m

t h e  Hi g h  M o u nt ai n  A si a gl a ci ers i ntr o d u c e s a d diti o n al s yst e m ati c err ors i n

t h e  G R A C E  T W S A  w hi c h al s o pr o p a g at e s i nt o t h e err or b u d g et of t h e  D L

si m ul ati o n s. Si mil arl y,  Br a h m a p utr a i s al s o aff e ct e d b y h u m a n i nt er v e n-

ti o n s t hr o u g h irri g ati o n (L o n g et al., 2 0 1 6 ),  w hi c h i s li k el y t o b e n ot a d e-

q u at el y a c c o u nt e d f or i n t h e a s si mil ati v e h y dr ol o gi c  m o d el s b ut c a pt ur e d

b y  G R A C E /- F O. It is als o  w ort h n oti n g t h at all f o ur b a si ns  wit h l ar g e err ors

h a v e str o n g  T W S A si g n als c o m p ar e d t o ot h er r e gi o ns  w hi c h c o v er t h e  m a-

j orit y of E art h' s t err e stri al h y dr ol o gi c r e gi o n s.  T h e hi g h er u n c ert ai nt y of

t h e i n p ut h y dr ol o gi c  m o d els at t h e s e r e gi o ns r e s ult s i n hi g h er si m ul ati o n er-

r or s, b e c a us e all t h e ( D L or ot h er) al g orit h m s ai m t o a c hi e v e  m at h e m ati-

c all y b e st fi t t o t h e  C S R M  T W S A gl o b all y. I n or d e r t o a c hi e v e b ett er

T W S A si m ul ati o n s o v e r t h e s e b a si n s, eit h e r r e gi o n- s p e ci fi c (i. e., o nl y

usi n g t h e i n p ut- o ut p ut d at a f or t h at r e gi o n)  m o d els s h o ul d b e st u di e d or r e-

gi o n all y i m pr o v e d h y dr ol o gi c  m o d els s h o ul d b e u s e d a s i n p ut s. F or e x a m-

pl e, a  D L  m o d el c o nstr u ct e d t o si m ul at e t h e  G R A C E-li k e  T W S A i n  A m a z o n

b asi n al o n e,  m a y i m pr o v e t h e si m ul ati o n p erf or m a n c e.  A n alt er n ati v e a p-

pr o a c h f or i m pr o v e d si m ul ati o n s c o ul d b e  m a ki n g u s e of l o c ati o n d e p e n-

d e nt pri o r u n c e rt ai nt y i nf or m ati o n of t h e i n p ut h y dr ol o gi c  m o d el s,

h o w e v er a t h or o u g h a n al ysis of t h e  m o d els  m a y b e n e e d e d i n or d er t o e sti-

m at e r e alisti c u n c ert ai nt y of t h e i n p ut d at a t hr o u g h o ut t h e E art h.  N e v ert h e-

l e s s, t h e  D L si m ul ati o n s  m at c h q uit e  w ell  wit h t h e o b s e r v e d  C S R M,

alt h o u g h t h e  B C N N p erf or m e d sli g htl y  w or s e t o c a pt ur e t h e si g n al a m pli-

t u d e, p arti c ul arl y at b asi ns  wit h str o n g a n n u al  T W S c h a n g e si g n al s u c h a s

A m a z o n, Z a m b e zi, a n d p arti all y at  Mi ssis si p pi.  A m o n g t h e t hr e e  D L  m o d els,

D C A E s e e m s t o pr o vi d e t h e b est si m ul ati o n s at al m o st all t e n s el e ct e d b a-

si ns. Fi n all y, i n t er m s of t e m p or al p att er ns, t h e si m ul at e d  T W S As ar e c o nsis-

t e nt  wit h b ot h h y dr ol o gi c  m o d els, E R A 5- L a n d  N O A H.

3. 2.  C o m p aris o n  wit h pr e vi o us st u di es

I n or d er t o c o m p ar e o ur r e s ult s,  w e c h os e t w o r e c e ntl y p u bli s h e d si mil ar

st u di e s, n a m el y Li et al. ( 2 0 2 1) a n d M o et al. ( 2 0 2 1) ,  w h o pr o vi d e d p u bli cl y

a v ail a bl e  m o nt hl y gri d d e d  T W S A d at a pr o d u cts ( als o e x cl u di n g  A nt ar cti c a).

T h es e t w o st u di e s ar e k n o w n a s t h e b est a v ail a bl e r e c o n str u cti o n  m o d els s o

f ar, d e di c at e d t o fi ll t h e g a p b et w e e n  m a s c o n t y p e  G R A C E /- F O  T W S A ti m e

s eri e s at gri d c ell s c al e. Si mil ar t o o ur st u d y, Li et al. ( 2 0 2 1) us e d  C S R M, b ut

p erf or m e d t h e  T W S A r e c o nstr u cti o n at a s p ati al r es ol uti o n of 0. 5°  × 0. 5°.
Fi g. 5. S p ati al distri b uti o n of  R M S E a n d  N S E v al u e s c al c ul at e d fr o m 1 2 t e st  m o nt h s: ( a, c) f

e sti m at e d fr o m 5 5 (i n cl u di n g 4 3 tr ai ni n g a n d 1 2 t est)  m o nt h s of ( e)  T W S A si m ul ati o ns b
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T h er ef or e, b ef or e t h e c o m p ari s o n, t h eir  T W S A pr o d u ct s ar e r e s a m pl e d t o

1°  × 1° gri d s t o b e c o n si st e nt  wit h o ur r e s ol uti o n. It i s  w ort h n oti n g t h at

Li et al. ( 2 0 2 1) u s e d t h e e ntir e  G R A C E  C S R M d at a ( A pril 2 0 0 2 t o J u n e

2 0 1 7) f or tr ai ni n g  w hil e t h e y u s e d t h e  G R A C E- F O  C S R M d at a (fr o m J u n e

2 0 1 8 t o J u n e 2 0 2 0) f or t e sti n g t h eir  m o d el. F urt h er m or e, t h e y c o m p ut e d

t h e  T W S A t r e n d f r o m t h e  w h ol e a v ail a bl e  G R A C E  C S R M d at a, a p pli e d

t h eir  m et h o d u si n g d e-tr e n d e d s eri es a n d r est or e d t h e  C S R M  T W S A tr e n d

b a c k t o t h eir ori gi n al r e c o nstr u cti o n s of t h e s e as o n al  T W S A si g n als.

C o m p ari n g t h e e ntir e (tr ai ni n g a n d t esti n g) d at a s p a n of Li et al. ( 2 0 2 1)

a n d o ur 1 3 t est  m o nt h s s h o w n i n Fi g. 1 , t h er e ar e 1 2 o v erl a p pi n g  m o nt h s.

D es pit e t h e f a ct t h at t h e fi rst s e v e n of t h e s e 1 2  m o nt hs ar e i n cl u d e d  wit hi n

t h e tr ai ni n g d at a s et of Li et al. ( 2 0 2 1) ,  w e c al c ul at e d b ot h  R M S E a n d  N S E

v al u e s usi n g t h es e 1 2  m o nt hs of  C S R M  T W S A gri ds a n d t h e c orr es p o n di n g

si m ul at e d  T W S A s fr o m t hi s st u d y a n d fr o m Li et al. ( 2 0 2 1) .  H er e,  w e r e-

st ri ct e d c o m p ari s o n  wit h o u r  D C A E  m o d el si m ul ati o n s a s it s h o w s t h e

b e st p e rf or m a n c e ( s e e S e cti o n 3. 1 ) a m o n g t h e t hr e e  D L  m o d el s  w e

e x p eri m e nt e d.  T h e r e s ulti n g  R M S E a n d  N S E a r e s h o w n i n Fi g. 5 ( a– d).

W hil e b ot h s ol uti o n s s h o w c o m p ar a bl e r e s ult s i n g e n er al, t h e si g ni fi c a nt

i m pr o v e m e nts (i. e. l o w er  R M S E a n d hi g h er  N S E) b y  D C A E ar e o b vi o u s at

gl a ci er s ( e. g. e a st e r n  Gr e e nl a n d, a n d  w e st er n  Al a s k a), Z a m b e zi b a si n i n

Afri c a, n ort h er n  A si a, a n d e a st er n  A u str ali a.  O n t h e ot h er h a n d, Li et al.

( 2 0 2 1) s e e m s t o b e sli g htl y b ett er i n n ort h  Afri c a c o v er e d b y t h e h y p er-

a ri d S a h ar a  D e s e rt if e v al u at e d  wit h  N S E v al u e s.  T hi s c a n b e e x pl ai n e d

wit h t h e  w e a k  T W S A si g n al a n d  m ost li k el y t h e L i et al.' s ( 2 0 2 1) a ss u m pti o n

of t h e c o nst a nt l o n g-t er m tr e n d h ol d s i n t his r e gi o n,  w hi c h  m e a n s t h at t h e

tr e n d of  T W S A d o e s n ot c h a n g e si g nifi c a ntl y i n ti m e. I n h y p er- ari d r e gi o n s

s u c h as n ort h  Afri c a, t h e s e as o n al  T W S A si g n al i s v er y  w e a k, yi el di n g a v er y

l o w si g n al-t o- n ois e r ati o i n  G R A C E  T W S A pr o d u cts i n s u c h r e gi o n s.  H o w-

e v e r, t h e b o r d e r s of t h e ar e a  wit h l o w  N S E p att e r n ( d a r k bl u e ar e a i n

Fi g. 5 c) i n n ort h  Afri c a fr o m  D C A E c oi n ci d e s p erf e ctl y  wit h t h e b or d ers of

S a h a r a  D e s e rt a n d t hi s  mi g ht a ct u all y i m pl y t h at o u r  D C A E  m o d el a d e-

q u at el y fi lt er e d o ut t h e n oi s e i n t h e  C S R M  T W S A s ol uti o n s i n t h e r e gi o n.

T hi s i s a n i nt er e sti n g r e s ult a n d d e s e r v e s t o b e i n v e sti g at e d i n a f ut ur e

st u d y.

T h e l o w er  N S E of Li et al. ( 2 0 2 1) i n e ast er n  A ustr ali a i s d u e t o t h e  wi d e-

s pr e a d fl o o di n g i n t h e r e gi o n o c c urr e d i n F e br u ar y 2 0 2 0. T h e e xtr e m e r ai n-

f all c a us e d a n e x c e pti o n al i n cr e as e i n t h e  T W S i n F e br u ar y a n d l a st e d f or

t h e f oll o wi n g f e w  m o nt h s (htt p s: / / e art h o b s e r v at or y. n a s a. g o v /i m a g e s /

1 4 6 2 8 4 / e xtr e m e-r ai n- d o u s e s- fi r e s- c a u s e s- fl o o d s-i n- a u str ali a )  w hi c h vi o-

l at es t h e as s u m pti o n of c o n st a nt  T W S A tr e n d b y Li et al. ( 2 0 2 1) , t h u s r e s ult-

i n g i n hi g h r e c o nstr u cti o n err ors e. g. i n  A pril 2 0 2 0  w hi c h i s o n e of t h e 1 2

t e st  m o nt h s us e d t o c al c ul at e t h e  R M S E a n d  N S E v al u e s i n Fi g. 5 . W e als o

s h o w t h e tr e n d  m a p s c al c ul at e d fr o m 5 5 ( 4 3 tr ai ni n g a n d 1 2 t est)  m o nt h s
or  D C A E a n d ( b, d) f or Li et al. ( 2 0 2 1) , r es p e cti v el y.  T h e l o n g-t er m li n e ar tr e n d  m a p s

y  D C A E, (f) b y Li et al. ( 2 0 2 1) a n d ( g) b y t h e c orr e s p o n di n g  C S R M  T W S A s ol uti o ns.

https://earthobservatory.nasa.gov/images/146284/extreme-rain-douses-fires-causes-floods-in-australia
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M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
of d at a b et w e e n J a n u ar y 2 0 1 4 a n d J u n e 2 0 2 0 (i. e. t h e l a st  m o nt h i n Li et al.,

2 0 2 1 ) u si n g t h e r e c o n st r u ct e d  m o nt hl y  T W S A f r o m  D C A E a n d Li et al.

( 2 0 2 1) i n Fi g. 5 e a n d f, r e s p e cti v el y.  T h e tr u e tr e n d  m a p c al c ul at e d fr o m

t h e c orr es p o n di n g  C S R M  T W S A i s als o pr es e nt e d i n Fi g. 5 g f or r ef er e n c e.

Alt h o u g h  w e di d n ot a p pl y a n y d e-tr e n di n g t o eit h er i n p ut s or t h e o ut p ut

C S R M a n d r etri e v e d t h e  T W S A tr e n d t hr o u g h t h e tr ai ni n g pr o c e s s,  D C A E

s e e ms t o h a v e s u c c e ssf ull y c a pt ur e d t h e  T W S A tr e n d; a p erf e ct a gr e e m e nt

i s cl e arl y s e e n  wit h t h at of  C S R M ( s e e Fi g. 5 e a n d g).  T hi s s u c c e s s i n t h e

tr e n d r etri e v al i s n ot o nl y d u e t o t h e  D C A E  m et h o d b ut als o is t h e j oi nt c o n-

tri b uti o n of c o ar s e r es ol uti o n S w ar m d at a a n d i n p arti c ul ar t h e n or m ali z e d

ti m e  w hi c h ar e i n cl u d e d as i n p ut d at a v ari a bl e s i n o ur  D L ar c hit e ct ur es.

O ur s e c o n d c o m p ari s o n is  m a d e a g ai nst t h e r e c o nstr u cti o n pr o d u cts of

M o et al. ( 2 0 2 1) .  C o nt r ar y t o Li et al. ( 2 0 2 1) , M o et al. ( 2 0 2 1) u s e d J P L

( J et Pr o p ulsi o n L a b or at or y)  m a s c o n ( J P L M)  T W S A s ol uti o n s a v er a g e d t o

1°  × 1° gri d s a s t h e t ar g et  T W S A d at a. Si n c e t h e n ot a bl e diff er e n c e s b e-

t w e e n  C S R M a n d J P L M s ol uti o n s e xi st (C h e n et al., 2 0 1 9 ; S u n et al.,

2 0 2 0 a ), i n or d e r t o  m a k e a f ai r c o m p ari s o n,  w e r et r ai n e d o u r  D C A E

m o d el u si n g t h e J P L M  T W S A a s t h e o ut p ut d at a i n st e a d of  C S R M  T W S A

wit h o ut c h a n gi n g t h e i n p ut d at a or t h e  m o d el ar c hit e ct ur e.

T h e  R M S E a n d t h e  N S E  m etri c s f or  D C A E si m ul ati o ns a n d f or t h o s e of

M o et al. ( 2 0 2 1) w er e c al c ul at e d u si n g t h e s a m e 1 2 t e st  m o nt h s t h at  w e

us e d f or c o m p aris o n  wit h Li et al. ( 2 0 2 1) a n d s h o w n i n Fi g. 6 ( a– d), r e s p e c-

ti v el y. It is cl e arl y s e e n t h at  D C A E s h o ws si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt p arti c u-

l arl y i n r e gi o ns  w hi c h e x hi bit str o n g  w at er  m as s v ari ati o n s s u c h as  w e st a n d

s o ut h er n  Gr e e nl a n d,  w est er n  Al as k a a n d  A m a z o n b asi n  wit h l o w er  R M S E

a n d hi g h er  N S E v al u e s i n t h e s e r e gi o n s.  H o w e v er, M o et al. ( 2 0 2 1) s e e ms

t o b e p erf o r mi n g ar g u a bl y b ett er i n h y p e r- ari d r e gi o n s, e s p e ci all y i n

t er m s of  N S E i n n ort h w est  Afri c a a n d  Ar a bi a n P e ni ns ul a.  T hi s i s a g ai n b e-

c a u s e t h e a s s u m pti o n of t h e c o n st a nt l o n g-t er m  T W S A tr e n d i s v ali d at

t h e s e r e gi o n s; M o et al. ( 2 0 2 1) e sti m at e d a n d r e m o v e d t h e  T W S A tr e n d

c o m p ut e d fr o m t h e e ntir e  G R A C E /- F O  T W S A ti m e s eri e s of J P L M ( b et w e e n

A pril 2 0 0 2 a n d  A u g u st 2 0 2 0) a n d a p pli e d a  B C N N a p pr o a c h usi n g t h e i n p ut

h y dr o cli m ati c a n d o ut p ut J P L M d at a aft e r r e m o vi n g t h e c o rr e s p o n di n g

tr e n d si g n als.  T hi s  m e a ns t h at M o et al. ( 2 0 2 1) a ct u all y r e c o n str u ct e d t h e

s e as o n al c o m p o n e nt of t h e  T W S A, a n d t h e ori gi n al  G R A C E-li k e  T W S A pr o d-

u cts  w er e t h e n o bt ai n e d b y a d di n g t h e J P L M- esti m at e d tr e n d c o m p o n e nt

b a c k t o t h eir o ut p ut fr o m  B C N N  m o d el.  T h er ef or e, it i s r e a s o n a bl e t o a s-

s u m e t h at M o et al.'s ( 2 0 2 1) r e c o nstr u ct e d  T W S A d at a pr o d u ct s s h o ul d b e

fr e e of tr e n d err or.  H o w e v er, t h e si mil arit y of t h e  N S E p att er ns s h o w n i n

Fi g s. 5 c a n d 6 c i n n o rt h  Afri c a a n d  A r a bi a n P e ni n s ul a i s n ot e w o rt h y.

Alt h o u g h diff er e nt  m as c o n d at a  w er e us e d i n  m o d eli n g, b ot h  D C A E si m ul a-

ti o ns r e s ult e d i n al m ost t h e s a m e  N S E v al u es i n t h e s e r e gi o ns.  T hi s si mil ar-

it y c a n n ot b e attri b ut e d t o  D C A E  m o d el; t h e s a m e i s o b s er v e d ( s e e Fi g. 3 ,
Fi g. 6. S p ati al distri b uti o n of  R M S E a n d  N S E v al u e s c al c ul at e d fr o m 1 2 t e st  m o nt h s: ( a, c) f

e sti m at e d fr o m 5 7 (i n cl u di n g 4 5 tr ai ni n g a n d 1 2 t e st)  m o nt hs of ( e)  T W S A si m ul ati o ns b

1 0
ri g ht c ol u m n) n ot o nl y fr o m t h e  T W S A si m ul ati o n s of ot h er t w o ( B C N N

a n d  C N N)  D L  m o d el s b ut al s o t h o s e d eri v e d fr o m t h e h y dr ol o gi c  m o d el s

( E R A 5- L a n d  N O A H).  A p p ar e ntl y, i n h y p er- ari d r e gi o ns, o ur  D C A E  m o d el

r es ult s ar e  m or e c o nsist e nt  wit h h y dr ol o gi c  m o d el s i n t er ms of  T W S A si g n al

a m plit u d e  w hil e r et ai ni n g t h e l o n g-t er m t r e n d a c c u r at el y f r o m  G R A C E

T W S A.  T hi s i s a r e a s o n a bl e r e s ult; a s t h e  w e a k s e a s o n al  T W S A si g n al i n

h y p er- ari d r e gi o n s c a us es l o w si g n al-t o- n oi s e r ati o i n t h e r e c o v er e d  T W S A

fr o m  G R A C E; t h at i s  G R A C E c a n c a pt ur e a d e q u at el y t h e l o n g-t er m si g n al,

b ut t h e s e a s o n al c o m p o n e nt of t h e si g n al i s l ar g el y or al m ost c o m pl et el y

d o mi n at e d b y n ois e.  T hi s r es ult i n S a h ar a  D es ert i s als o s u p p ort e d b y, e. g.

Kl e e s et al. ( 2 0 0 8) a n d Ei c k er et al. ( 2 0 2 0) ; b ot h st u di e s r e v e al t h at t h e

r o ot  m e a n s q u ar e of t h e  m o nt hl y  m e a n  w at er  m as s c h a n g e si g n al o v er S a-

h ar a  D e s e rt i s b el o w t h e a c c u r a c y e x p e ct e d fr o m  G R A C E /- F O  mi s si o n s.

T h er e f or e, l o w ( al m o st z er o or n e g ati v e)  N S E of  T W S A si m ul ati o n s o v er

h y p er- ari d r e gi o ns s h o ul d n ot b e i nt er pr et e d as t h e f ail ur e of t h e  m et h o d ol-

o g y; i n d e e d, it  m a y r e fl e ct t h e ef fi ci e n c y of t h e  D C A E  m o d el i n fi lt eri n g t h e

i n h er e nt n oi s e of J P L M  T W S A pr o d u cts.  W e n ot e t h at d e e p a ut o e n c o d er s

h a v e alr e a d y b e e n c o n fi r m e d  wit h t h eir s u c c e s s i n d e n oi si n g i m a g e d at a

(Vi n c e nt et al., 2 0 0 8 ; Z h a n g et al., 2 0 1 7 ).

Si mil ar t o t h e Fi g. 5 ( e– g),  w e c al c ul at e d a n d pl ot t h e li n e ar tr e n d fr o m

t h e c orr e s p o n di n g  m o nt hl y  T W S A ti m e s eri e s of 5 7 ( 4 5 tr ai ni n g a n d 1 2 t est)

m o nt hs b et w e e n J a n u ar y 2 0 1 4 a n d  A u g ust 2 0 2 0 (i. e. t h e l ast  m o nt h i n M o

et al., 2 0 2 1 ).  T h e tr e n d  m a p fr o m  D C A E si m ul ati o ns a n d t h at fr o m M o et al.

( 2 0 2 1) ar e s h o w n i n Fi g. 6 e a n d f, r e s p e cti v el y.  T h e tr u e tr e n d  m a p c o m-

p ut e d fr o m J P L M i s al s o pr e s e nt e d i n Fi g. 6 g f or r ef er e n c e.  Alt h o u g h t h e

(tr u e) tr e n d si g n al c o m p ut e d fr o m J P L M  w a s di r e ctl y a d d e d t o t h e d e-

tr e n d e d  T W S A pr o d u ct s of M o et al. ( 2 0 2 1) , t h e s p ati al p att er n a n d t h e  m a g-

nit u d e of t h e tr e n d fr o m  D C A E si m ul ati o ns s e e m t o b e  m or e c o h er e nt  wit h

t h e c orr e s p o n di n g J P L M tr e n d.  N ot e t h at, u nli k e M o et al. ( 2 0 2 1) , w e di d

n ot d e-tr e n d eit h er t h e i n p ut d at a v ari a bl e s ( P P T,  T E M P,  C W S C, E R A 5- L

T W S A, S w ar m  T W S A a n d n or m ali z e d ti m e) or t h e o ut p ut ( m a s c o n  T W S A)

d at a i n o ur  D L  m o d el, h o w e v er t h e tr e n d si g n al i s s u c c e s sf ull y r etri e v e d

fr o m t h e d at a t hr o u g h t h e tr ai ni n g pr o c e s s.  W e b eli e v e t h at, i n cl u di n g

t h e  n o n- st o c h a sti c  n o r m ali z e d ti m e a s o n e of t h e i n p ut  d at a  h a s l e d

t h e  m o d el r e s ol v e t h e c o m pl e x t e m p o r al c o r r el ati o n s  b et w e e n i n p ut

a n d o ut p ut  d at a b ett e r a n d yi el d e d a n e x c ell e nt t r e n d r et ri e v al. Si n c e

t h e c o m p ut e d li n e a r t r e n d s  d e p e n d o n t h e l e n gt h of t h e ti m e s e ri e s

u s e d, i n p a rti c ul a r  u n d e r t h e i m p a ct s of gl o b al cli m at e c h a n g e  w hi c h

i s f r e q u e ntl y  p r o n o u n c e d  n o w a d a y s,  w e s u g g e st  n ot t o  d e-t r e n d t h e

m a s c o n o r ot h e r t y p e s of  G R A C E  T W S A  w h e n p e rf o r mi n g r e c o n st r u c-

ti o n st u di e s.

C o m p aris o n s  wit h b ot h st u di es a b o v e s h o w t h at o ur  D C A E  m o d el pr o-

d u c es c o m p ar a bl e or e v e n b ett er  G R A C E-li k e  T W S A si m ul ati o ns alt h o u g h
or  D C A E a n d ( b, d) f or Li et al. ( 2 0 2 1) , r es p e cti v el y.  T h e l o n g-t er m li n e ar tr e n d  m a p s

y  D C A E, (f) b y Li et al. ( 2 0 2 1) a n d ( g) b y t h e c orr e s p o n di n g J P L M  T W S A s ol uti o ns.



Fi g.  7. C o m p a ri s o n of  G W L  m e a s u r e m e nt s  wit h t h e d e-tr e n d e d a n d n o r m ali z e d

T W S A si m ul ati o n s,  T W S A s f r o m h y dr ol o gi c  m o d el s a n d f r o m ori gi n al  C S R M

s ol uti o ns at i n sit u  w ell st ati o ns ( a) i n  Mi c hi g a n a n d ( b) i n  C alif or ni a.  Gr a y s h a d e d

ar e a r e pr e s e nts t h e d at a g a p b et w e e n t h e  G R A C E /- F O.

T a bl e 1

T h e cr o s s c orr el ati o ns b et w e e n  T W S A si g n als of  D L si m ul ati o ns a n d of h y dr ol o gi c

m o d el s a n d  G W L  m e as ur e m e nt s.

B C N N  D C A E  C N N E R A 5- L  N O A H

2 0 1 4 – 2 0 2 0  W ell - 1 0. 5 7 0. 6 5 0. 6 5 0. 6 5 0. 6 2

W ell - 2 0. 5 8 0. 5 6 0. 5 8 0. 5 8 0. 5 4

G a p s W ell - 1 0. 0 2 0. 7 0 − 0. 2 0 0. 8 8 0. 9 3

W ell - 2 0. 6 9 0. 9 1 0. 9 1 0. 9 2 0. 9 5
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w e u s e d l e s s n u m b er of d at a  wit hi n a s h ort er ti m e s p a n a n d  wit h o ut t h e

n e e d of pr e pr o c es si n g s u c h a s pri or d e-tr e n di n g a n d a s s u m pti o n s s u c h a s

c o n st a nt li n e ar tr e n d d uri n g t h e e ntir e ti m e s eri es.  N e v ert h el es s, it  w o ul d

gi v e  m or e s o u n d o pi ni o n if  w e c o m p ar e t h e si m ul ati o n s /r e c o n str u cti o n s

wit hi n t h e g a p p eri o d  w h er e i n d e p e n d e nt ( n o n- G R A C E) g e o p h ysi c al o b s er-

v ati o n s ar e a v ail a bl e t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e s of t h e st u di e s. S u c h a

c o m p ari s o n i s c arri e d o ut a n d pr es e nt e d i n S e cti o n 3. 3. 3 .

3. 3. E xt er n al v ali d ati o n

T h e i nt er n al v ali d ati o n i s c o m m o nl y p e rf or m e d i n al m o st all d at a-

dri v e n  m o d eli n g st u di e s (i n cl u di n g  D L  m et h o d s ) t o e n s ur e t h e

g e n er ali z ati o n c a p a bilit y of t h e d e v el o p e d  m o d els.  H o w e v er, v ali d ati o n s

wit h i n d e p e n d e nt o b s er v ati o n d at a i s of cr u ci al i m p ort a n c e, i n p arti c ul ar

f or g e o p h ysi c al st u di es i n cl u di n g si m ul ati o ns /r e c o nstr u cti o ns of g e o p h ysi-

c al p ar a m et er s s u c h a s  G R A C E-li k e  T W S A  w hi c h ai m t o fi ll t h e d at a g a p

w h e n n o o b s er v ati o n of t h e s a m e t y p e ( e. g.  C S R M  T W S A) i s a v ail a bl e. I n

t hi s s e cti o n, t h e si m ul ati v e p e rf o r m a n c e of  B C N N,  D C A E a n d  C N N al-

g o rit h m s a r e v ali d at e d v e r s u s e xt e r n al  m e a s u r e m e nt s a n d / o r  m o d el s

t h at a r e i n d e p e n d e nt f r o m  G R A C E  o b s e r v ati o n s / m o d el s.  T h u s, t h e

si m ul at e d  T W S A c o ul d  b e e v al u at e d t o s e e  w h et h e r it c o ul d c a pt u r e

t h e s p ati o-t e m p o r al  p att e r n s  of g e o p h y si c al si g n al s  o r  n ot. F o r t hi s

p u r p o s e, t h r e e  diff e r e nt t y p e s of i n d e p e n d e nt  d at a ti m e s e ri e s  w hi c h

a r e (i ) i n sit u  G W L  m e a s u r e m e nt s, (ii ) t h e  o c c u r r e n c e s  of e xt r e m e

w e at h e r e v e nt s, i. e., t h e fl o o d s a n d  d r o u g ht s att ri b ut e d t o a b r u pt

c h a n g e s of  P P T a n d  T E M P, a n d (iii ) I n S A R l a n d s u b si d e n c e r at e a r e

u s e d.

3. 3. 1.  V ali d ati o n  wit h i n sit u gr o u n d  w ell o bs er v ati o ns

T h e i n sit u  G W L  m e a s u r e m e nt s ar e d o w nl o a d e d fr o m  U nit e d St at e s

G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S - htt ps: / / gr o u n d w at er w at c h. us gs. g o v / ) f or c h o-

s e n  w ell s.  T w o diff er e nt  w ell s ar e s el e ct e d c o n si d eri n g t h at t h e y i n cl u d e

c o nti n u o us d ail y  G W L  m e a s ur e m e nt s  wit h n o g a p  wit hi n t h e st u d y p eri o d

a n d t h e y ar e l o c at e d at r e gi o n s  wit h diff er e nt h y dr ol o gi c c h ar a ct er s.  T h e

d ail y  G W L  m e a s ur e m e nt s at e a c h  w ell ar e fi r st a v er a g e d t o t h e  m o nt hl y

v al u e s, a n d t h e  m e a n of t h e  m o nt hl y  G W L b et w e e n J a n u ar y 2 0 0 4 a n d  D e-

c e m b er 2 0 0 9 ar e r e m o v e d fr o m  m o nt hl y a v er a g e d  G W L i n or d er t o b e c o n-

si st e nt  wit h si m ul at e d  T W S A.  T h e ti m e s eri e s of si m ul at e d  T W S A a n d

T W S A fr o m h y dr ol o gi c  m o d el s ar e als o c al c ul at e d b y a v er a gi n g t h e si m u-

l at e d  T W S A at t h e ni n e n ei g h b ori n g ( 1°  × 1°) gri d c ells ar o u n d t h e  w ell l o-

c ati o ns, c o nsi d eri n g t h e n ati v e s p ati al r e s ol uti o n of  G R A C E /- F O. Si n c e t h e

T W S A a n d  G W L ar e n ot e x a ctl y t h e o bs er v ati o n s of t h e s a m e si g n al ( N ot e

t h at  T W S A i n cl u d es  G W a n d t h e v ari o u s s urf a c e  w at er c o m p o n e nts  w hi c h

als o h a v e diff er e nt t e m p or al d y n a mi c s), t h e  m o nt hl y ti m e s eri es b et w e e n

2 0 1 4 a n d 2 0 2 0 of b ot h  G W L a n d r e gi o n- a v er a g e d  T W S A s ar e f urt h er d e-

tr e n d e d b ef or e t h e c o m p ari s o n. I n or d er t o all o w b ett er vi s u al c o m p ari s o n,

e a c h ti m e s eri es i s n or m ali z e d a n d tr a nsf or m e d t o c orr e s p o n di n g Z - s c or e s

usi n g st a n d ar d d e vi ati o n a n d  m e a n of e a c h  m o d el / d at a.

T h e n or m ali z e d ti m e s e ri e s of  G W L a n d si m ul at e d  T W S A s a s  w ell a s

t h os e of a v ail a bl e  C S R M  T W S A as d e s cri b e d a b o v e ar e gi v e n f or t w o c h os e n

w ells al o n g  wit h t h eir l o c ati o n i nf or m ati o n i n Fi g. 7 .  H o w e v er, dir e ct vi s u al

c o m p ari s o n of si m ul at e d  T W S As  wit h  C S R M s h o ul d b e a v oi d e d si n c e e a c h

ti m e s eri es ar e d e-tr e n d e d u si n g t h eir o w n e sti m at e d tr e n d c o m p o n e nts a n d

t h er ef or e t h e err ors of t h e  m et h o ds' c a pt uri n g t h e tr e n d si g n al i n  T W S A d o

n ot a p p e ar i n Fi g. 7 .  Wit h a si m pl e vi s u al i n s p e cti o n,  w e c a n s e e t h at t h e

t e m p o r al p att e r n s of t h e si m ul at e d  T W S A si g n al s h a v e g o o d a g r e e m e nt

wit h i n sit u  G W L  m e a s ur e m e nt s, i n p a rti c ul ar at t h e  w ell i n  Mi c hi g a n

w hil e a si g ni fi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e tr e n ds of  T W S A a n d  G W L i n S a c-

r a m e nt o i s still o b s er v e d  w hi c h is  m o st li k el y d u e t o t h e l ar g e y e ar-t o- y e ar

c h a n g es i n t h e s urf a c e a n d s oil  w at er st or a g e  wit hi n t h e st u d y p eri o d.  T hi s is

als o v ali d f or t h e  T W S A c o m p ut e d fr o m b ot h h y dr ol o gi c  m o d els. I n or d er t o

q u a ntif y t hi s a gr e e m e nt, t h e cr o s s c orr el ati o n s b et w e e n  T W S A a n d  G W L

si g n al s ar e c al c ul at e d s e p a r at el y b ot h f or t h e  w h ol e ti m e s p a n a n d f o r

o nl y 1 1- m o nt hs d at a g a p b et w e e n  G R A C E /- F O.  T h e c o m p ut e d c orr el ati o ns

ar e li st e d i n T a bl e 1 .  T h e p erf or m a n c e of  D C A E s e e ms t o b e t h e b est a m o n g

t h e t hr e e  D L  m o d el s i n p arti c ul ar d uri n g t h e d at a g a p, a s t h e  D C A E
1 1
si m ul at e d  T W S A h a s t h e hi g h e st c o rr el ati o n s. I n a d diti o n, b ot h E R A 5- L

a n d  N O A H al s o h a v e hi g h er c orr el ati o n s  wit h t h e  G W L  m e as ur e m e nt s a s

w ell a s  wit h t h e si m ul at e d  T W S A s, i n p arti c ul ar,  wit h t h e  D C A E d eri v e d

T W S A,  wit hi n t h e l o n g  G R A C E /- F O d at a g a p.  T h e hi g h er c orr el ati o n of h y-

dr ol o gi c  m o d el si m ul ati o ns  wit h  G W L i s b e c a us e t h e y b ett er s p ati all y l o c al-

i z e t h e s urf a c e  w at er st or a g e c h a n g es, s u c h as t h o s e o c c urri n g i n l a k e s a n d

r es er v oir s t h a n t h e  G R A C E /- F O e sti m at es  w hi c h s uff er fr o m l e a k a g e eff e ct s

d u e t o l o w s p ati al r e s ol uti o n. S urf a c e st or a g e c h a n g e s c a n r e pr e s e nt a l ar g e

p orti o n of t h e t ot al  w at er st or a g e, s u c h a s t h o s e i n L a ur e nti a n  Gr e at L a k e s

l e a di n g t o l e a k a g e eff e cts, a n d t h er ef or e r es ulti n g i n s urf a c e  w at er si g n als

b e c o mi n g err o n e o usl y a ssi mil at e d i nt o ot h er  w at er st or a g e c o m p art m e nt s

of n ei g h b ori n g gri d s ( D e g gi m et al., 2 0 2 1 ).  T hi s al s o e x pl ai n s t h e s h ort-

t e r m fl u ct u ati o n s of t h e  C S R M  T W S A ti m e s e ri e s i n  Mi c hi g a n ( s e e

Fi g. 7 a) , t h e s u rf a c e  w at e r ( G r e at L a k e s r e s er v oi r) a n d t h e  T W S si g n al s

ar e mi x e d u p  w hil e t h e y i n d e e d h a v e si g ni fi c a nt p h a s e-l a g i n- b et w e e n a s

w ell a s diff er e nt a m plit u d e s. I n o r d e r t o s e p a r at e a n d l o c ali z e t h e s e t w o

c o m p art m e nt si g n al i n t hi s r e gi o n, D e g gi m et al. ( 2 0 2 1 ) p r o vi d e d a c o r-

r e cti o n d at a p r o d u ct f o r  G R A C E  T W S A, g e n e r at e d f r o m f o r w a r d  m o d el-

i n g of s u rf a c e  w at e r v ol u m e e sti m at e s b a s e d o n s at ellit e alti m et r y a n d

o pti c al r e m ot e s e n si n g,  w hi c h c a n r e a c h u p t o 3 0 c m ( E W H) f o r i n di vi d-

u al  m o nt h s i n t h e vi ci nit y of  Gr e at L a k e s.  N e v e rt h el e s s,  D C A E s e e m s t o

miti g at e t h e eff e ct of t h e L a k e  w at e r o n  T W S t o s o m e e xt e nt; t h e s h o rt-

t e r m fl u ct u ati o n s a r e al m o st c o m pl et el y di s a p p e a r e d a n d t h e s e a s o n al

p att e r n c a n cl e a rl y b e  di sti n g ui s h e d.  N ot e t h at s u c h a  hi g h-f r e q u e n c y

fl u ct u ati o n i s n ot o b s e r v e d a r o u n d t h e  w ell i n  C alif o r ni a ( Fi g. 7 b ); t h e

C S R M ti m e s e ri e s cl e a rl y f oll o w a n n u al p att e r n a s t h e r e i s n o l a r g e s u r-

f a c e  w at e r b o di e s at t h e r e gi o n.
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3. 3. 2.  V ali d ati o n  wit h e xtr e m e  w e at h er e v e nts: fl o o d a n d dr o u g ht e x a m pl es

T h e e xtr e m e  w e at h er e v e nts c a n al s o b e u s e d t o a s s es s t h e si m ul ati v e

s u c c e s s of  D L  m o d el s, e s p e ci all y i n 1 1- m o nt h s g a p. F or t hi s p ur p o s e, t w o

diff e r e nt fl a s h  w e at h e r e v e nt s  w er e s el e ct e d.  Wit h t h e e x p r e s si o n fl as h

w e at h er e v e nts ,  w e  m e a n t h e e v e nt s  w hi c h diff er i n t er m s of o c c ur r e n c e

ti m e fr o m t h e si mil ar e v e nt s r e g ul arl y o c c urr e d at c ert ai n ti m es  wit h c ert ai n

p eri o ds at t h e r e gi o n i n t h e p ast. Si n c e al m o st all t h e d at a- dri v e n  m et h o ds

l e ar n t h e p att e r n s f r o m t h e a v ail a bl e d at a, it i s a c h all e n g e t o c a pt ur e

s u c h a n i n- p h as e (i. e. d el a y e d) si g n al  wit hi n t h e g a p p eri o d.

S o ut h  A si a n Fl o o d s i s a g o o d e x a m pl e f o r s u c h a n e xt r e m e  w e at h er

e v e nt.  T h e s e v e r e S o ut h  A si a n Fl o o d s  w e r e t h e e xt r e m e fl o o d s at I n di a,

N e p al a n d  B a n gl a d e s h i n 2 0 1 7, si n c e fl o o ds hit t h e  G a n g es,  Br a h m a p utr a

a n d  M e g h n a ri v er b asi ns u n us u all y i n t er ms of b ot h t h e pr e ci pit ati o n l e v els

a n d t h e ti m e-s p a n of  m o ns o o n s e as o ns, i. e.  w hil e t h e n or m al  m o ns o o n s e a-

s o n i s ar o u n d J u n e – S e pt e m b er, it o c c urr e d b et w e e n  A pril a n d  O ct o b er i n

2 0 1 7, c o nt r a r y t o t h e f o r m er e v e nt s ( A k a n d a et al., 2 0 1 7 ; P al a s h et al.,

2 0 2 0 ).  T h us, t h e S o ut h  A si a n Fl o o ds c o nsist of diff er e nt d e v ast ati n g fl o o d

e v e nt s t hr o u g h o ut  m o ns o o n p eri o d i n 2 0 1 7, b ut t h e s e v er e fl o o d o c c urr e d

i n e arl y  A u g u st i n t h e  N ort h er n  B a n gl a d e s h,  N ort h er n I n di a a n d E a st er n

N e p al ( A k a n d a et al., 2 0 1 7 ; P hili p et al., 2 0 1 9 ; P al a s h et al., 2 0 2 0 ).

T h e si m ul ati v e p erf or m a n c e of  D L al g orit h ms is c o m p ar e d t o pr e ci pit a-

ti o n  m e a s ur e m e nt s,  w hi c h i s t h e t ot al pr e ci pit ati o n d at as et of E R A 5- L a n d

u s e d a s i n p ut i n t h e tr ai ni n g pr o c e ss, t o s e e  w h et h er t h e  T W S A si g n als i n-

cl u d e t h e si mil ar s p ati o-t e m p or al b e h a vi or  wit h t h e h e a v y r ai nf all o n c h o-

s e n fl o o d r e gi o n. F o r t hi s p ur p o s e, ni n e til e gri d s  wit hi n t h e r e d s q u ar e s

i n Fi g. 8 a a r e c h o s e n c o n si d e ri n g s e v er el y aff e ct e d r e gi o n s a n d s h o w n

al o n g  wit h t h e  m o nt h-t o- m o nt h diff er e n c es of  T W S A, P P T a n d  T E M P d ur-

i n g t h e  m o ns o o n p eri o d i n 2 0 1 7 t o s e e t h eir  m o nt hl y e v ol uti o n.  T h e d e v as-

t ati n g eff e ct of t h e fl o o ds i s cl e arl y s e e n i n t h e r e gi o n, e s p e ci all y fr o m J u n e

t o J ul y a n d fr o m J ul y t o  A u g ust, fr o m all  T W S A si m ul ati o ns as  w ell a s t h os e

fr o m h y dr ol o gi c  m o d els. Fi g. 8 b s h o w s t h e  m o nt hl y n or m ali z e d ti m e s eri e s

of si m ul at e d  T W S A,  T W S A fr o m h y dr ol o gi c  m o d els a n d t h e  m o nt hl y  m e a n

P P T, all d e-tr e n d e d, f or t h e  w h ol e st u d y p eri o d ( J a n u ar y 2 0 1 4 a n d  D e c e m-

b er 2 0 2 0), a v er a g e d o v er t h e r e gi o n  wit hi n t h e ni n e til e gri ds. It i s  w ort h

n oti n g t h at t h e tr e n d c o m p o n e nt i s e sti m at e d fr o m t h e 6 1  m o nt h s of r el e-

v a nt d at a i n e a c h ti m e s eri es  w hi c h c oi n ci d e  wit h t h e e p o c hs of a v ail a bl e

C S R M  wit hi n t h e st u d y p eri o d; t h at is t h e si m ul ati o n s / o b s er v ati o ns at n ei-

t h er t h e i nt er mis si o n n or i nt er mitt e nt g a p e p o c h s h a v e b e e n us e d f or tr e n d

r e d u cti o n.  A s s e e n fr o m Fi g. 8 b,  T W S As fr o m E R A 5- L a n d  N O A H h y dr ol o gi c

m o d els a s  w ell as si m ul at e d  T W S As fr o m  D L  m o d el s e x c e pt f or  C N N r e a c h

t h eir p e a ks e x a ctl y i n  A u g ust 2 0 1 7, i. e. at t h e r e p ort e d p e a k ti m e of s e v er e

fl o o d  wit hi n t h e g a p. I n c o ntr a st,  C N N s h o w s a p e a k si g n al  wit h a o n e

m o nt h of d el a y i n S e pt e m b er 2 0 1 7.

T h e i n cr e a si n g a n d d e cr e a si n g p att er n s of all  T W S A s eri e s s h o w hi g h

c orr el ati o n s  wit h e a c h ot h er a s  w ell a s  wit h t h e P P T, t h o u g h  wit h a n e x-

p e ct e d p h a s e l a g of 1  m o nt h  w hi c h i s al s o o b s e r v e d b et w e e n P P T a n d

C S R M  T W S A.  W hil e t h e r el ati v el y l ar g er h at c h e d gr a y s h a d e d ar e a c o v er s

t h e 1 1  m o nt h s of g a p b et w e e n  G R A C E /- F O, t h e n a rr o w er bl u e s h a d e d

ar e a s r e pr e s e nt t h e r e g ul a r  m o n s o o n p e ri o d s a n d r e d s h a d e d ar e a (i n

2 0 1 7) s h o w s t h e ti m e s p a n of a ct u al  m o n s o o n e v e nt (i n 2 0 1 7)  w hi c h i s

s hift e d a n d e xt e n d e d i n ti m e  wit h r e s p e ct t o t h e us u al ( or e x p e ct e d) o c c ur-

r e n c e ti m e a n d p eri o d. It is s e e n t h at P P T a n d si m ul at e d  T W S A si g n als ar e i n

v er y g o o d a gr e e m e nt a n d t h e  m o ns o o n p eri o ds i n cl u di n g t h e a b n or m al p e-

ri o d d uri n g t h e d at a g a p ar e cl e arl y c a pt ur e d b y t h e  D L si m ul ati o ns.  T hi s r e-

s ult i s al s o c o n fi r m e d b y hi g h c o rr el ati o n c o ef fi ci e nt s, d e s pit e t h e

r e a s o n a bl e 1  m o nt h s of p h as e l a g, c o m p ut e d b et w e e n  T W S A a n d P P T si g-

n al s  w hi c h ar e li st e d i n T a bl e 2 b ot h f o r  w h ol e ti m e s eri e s a n d o nl y f o r

1 1- m o nt h g a p, r e s p e cti v el y.  T h e c orr el ati o n v al u e s c o m p ut e d aft er s hifti n g

t h e P P T s eri es as  m u c h as t h e p h a s e l a g (i. e. 1  m o nt h) a h e a d i n ti m e  w er e

als o gi v e n.  N ot e t h at t h e c orr el ati o n v al u es r e a c h all a b o v e 0. 8 0 f or e ntir e

stu d y p eri o d a n d a b o v e 0. 9 5  wit hi n t h e d at a g a p  w h e n t h e p h a s e s hifti n g

( P S) i s a p pli e d.
Fi g. 8. ( a)  T h e s u c c essi v e  m o nt h-t o- m o nt h diff er e n c es of  T W S A f or  D C A E,  B C N N,  C N N 

O ct o b e r 2 0 1 7.  T h e r e d s q u a r e s r e p r e s e nt t h e c h o s e n s u b- r e gi o n t o c o m p ut e, ( b) t h e

r e c o n str u ct e d  T W S As v s.  G R A C E  C S R M.

1 2
T h e p e rf or m a n c e of t h e si m ul ati o n s c a pt uri n g t h e e xt r e m e dr o u g ht

e v e nt s  w a s al s o i n v e sti g at e d.  T o t hi s e n d, t h e fl a s h dr o u g ht i n  N ort h er n

Gr e at Pl ai n ( N G P) d uri n g t h e g a p p eri o d i s s el e ct e d a s a c a s e e v e nt.  T h e

fl a s h dr o u g ht i n  N G P st art e d a p pr o xi m at el y fr o m e arl y J u n e c o v eri n g t h e

m o st p art of  N ort h e ast er n  M o nt a n a, a n d  N ort h a n d S o ut h  D a k ot a r e gi o n s

i n  U nit e d St at e s (S v o b o d a et al., 2 0 0 2 ; G er k e n et al., 2 0 1 8 ).  T h e dr o u g ht

r e a c h e d t o its p e a k ar o u n d e arl y S e pt e m b er ( G er k e n et al., 2 0 1 8 ) a n d t h e

dr o u g ht c o n diti o n s of t h e  m o st p a rt of  M o nt a n a  w a s r e p ort e d ( S v o b o d a

et al., 2 0 0 2 ) a s e xt r e m e ( D 3) a n d / or e x c e pti o n al ( D 4).  T h e d et ail s of

m o nt h-t o- m o nt h s p ati o-t e m p or al e v ol uti o n s of  N G P dr o u g ht c a n b e f o u n d

i n t h e  U nit e d St at e s  Dr o u g ht  M o nit ori n g – U S D M d at a b a s e ( htt p s: / /

dr o u g ht m o nit or. u nl. e d u / M a ps / M a p Ar c hi v e. as p x , S v o b o d a et al., 2 0 0 2 ).

T h e ni n e ( 1°  × 1°) til e gri ds ( b et w e e n 4 7° – 5 0°  N ort h l atit u d e s a n d 1 0 8° –

1 0 5°  W est l o n git u d e s) c o v eri n g  Gl a s g o w,  M o nt a n a  w hi c h i s o n e of t h e r e-

gi o n s r e p ort e d t o b e e x c e pti o n all y aff e ct e d b y dr o u g ht ( S v o b o d a et al.,

2 0 0 2 ; G er k e n et al., 2 0 1 8 ) ar e c h o s e n. Si mil a r t o t h e fl o o d c a s e, d e-

tr e n di n g a n d n or m ali z ati o n pr o c es s a p pli e d t o t h e ti m e s eri es of si m ul at e d

T W S A,  T W S A fr o m h y dr ol o gi c  m o d els a n d  T E M P fr o m E R A 5- L  m o d el d at a

i n t hi s r e gi o n f or c o m p ari s o n.  R e s ulti n g ti m e s eri e s ar e s h o w n i n Fi g. 9 .

H er e, t h e y ell o w s h a d e d ar e a r e pr es e nt s t h e e xtr e m e or e x c e pti o n al dr o u g ht

ti m e- s p a n i n t h e r e gi o n,  w hil e t h e h at c h e d gr a y s h a d e d ar e a s h o w s a g ai n

t h e g a p p eri o d b et w e e n  G R A C E /- F O  mis si o n s.  T h e all  T W S A si g n als h a v e

n e g ati v e t e n d e n c y  wit hi n t h e y ell o w s h a d e d ti m e s p a n,  w hi c h  m e a ns t h at

t h e si m ul at e d  T W S A s i n cl u d e t h e dr o u g ht si g n al.  H o w e v er, t h e  mi ni m u m

si m ul at e d  T W S A s i n t h e y ell o w s h a d e d ar e a o nl y fr o m  D C A E  D L  m o d el

a n d E R A 5- L ar e o b s er v e d i n S e pt e m b er, i. e. at t h e r e p ort e d p e a k ti m e of

t h e dr o u g ht i n t h e r e gi o n. I n c o ntr a st,  N O A H  T W S A r e a c h e s it s n e g ati v e

p e a k i n  A u g u st,  w hil e b ot h  B C N N a n d  C N N e x hi bit s t h e  mi ni m u m  T W S A

si m ul ati o ns l at er i n  O ct o b er. I n a d diti o n,  C N N s e e ms t o f ail i n si m ul ati o ns

wit hi n t h e r e st of t h e g a p p e ri o d ( b e y o n d S e pt e m b e r 2 0 1 7).  M o r e o v e r,

t h e si m ul at e d  T W S A si g n als ar e g e n er all y i n g o o d a gr e e m e nt  wit h i n v ert e d

ti m e s eri e s of  T E M P.  T h e cr os s c orr el ati o n s c o m p ut e d b et w e e n t h e  T W S A

a n d  T E M P ti m e s eri es ar e gi v e n i n T a bl e 2 b ot h f or t h e e ntir e st u d y p eri o d

a n d f or o nl y t h e g a p p eri o d, r es p e cti v el y.  All  T W S A si m ul ati o n s a s  w ell as

t h o s e fr o m h y dr ol o gi c  m o d el s h a v e n e g ati v e c o rr el ati o n s  wit h v a r yi n g

v al u es a s e x p e ct e d, e x c e pt f or t h e  C N N  w hi c h i n c orr e ctl y r es ult e d i n p osi-

ti v e c orr el ati o n d uri n g t h e g a p p eri o d.  T hi s s u g g e st s t h at  C N N c o ul d n ot

pr o d u c e r eli a bl e si m ul ati o ns, i. e. g e n er ali z ati o n of  C N N  m o d el  w as a ct u all y

n ot a c hi e v e d d e s pit e t h e i nt er n al v ali d ati o n r e s ult s t ell ot h er wi s e.  T h er e-

f or e, v ali d ati o n s  wit h o nl y u si n g a v ail a bl e i n p ut- o ut p ut d at a (i. e. i nt er n al

v ali d ati o n) al o n e c a n b e  misl e a di n g a n d  m ust b e s u p p ort e d b y e xt er n al v al-

i d ati o n s  wit h i n d e p e n d e nt o b s er v ati o n s / d at a.  T h e hi g h er c orr el ati o n s of

T W S A fr o m h y dr ol o gi c  m o d els  wit h r e s p e ct t o  B C N N a n d  D C A E si m ul ati o n s

wit h  T E M P ar e d u e t o t h eir s h ort er p h as e l a g s fr o m  T E M P t h a n t h os e of  D L

r es ult s. T h e s h ort er p h as e l a g of t h e h y dr ol o gi c  m o d els i s u n d erst a n d a bl e a s

t h e s urf a c e  w at er  m as s c h a n g e a n d  m et e or ol o gi c al i nf or m ati o n (i n cl u di n g

s oil  m oi st u r e, t e m p e r at ur e, pr e ci pit ati o n, l a k e s, ri v e r  w at er l e v el d at a

et c.) ar e dir e ctl y a s si mil at e d i n t h e  m o d el s pr o b a bl y  wit h o ut c o n si d eri n g

t h e l at e n c y of c o ntri b uti o n s of t h o s e c o m p o n e nt s i nt o t h e  T W S b u d g et.

T h e c o rr el ati o n v al u e s  w e r e r e c al c ul at e d aft e r s hifti n g t h e  T E M P s eri e s

a h e a d i n ti m e  wit h a n a m o u nt of t h e p h a s e l a g (i. e. 2  m o nt hs) a n d t h e r e-

s ult s ar e li st e d i n T a bl e 2 .  H er e,  w e c a n s e e t h at t h e  D C A E o ut p erf or m s

t h e ot h er t w o  D L  m et h o d s a n d t h e h y dr ol o gi c  m o d el s b ot h f or t h e e ntir e

st u d y p eri o d a s  w ell a s f or t h e g a p p eri o d.  N ot e t h at t h e r es p e cti v e v al u e s

ar e − 0. 8 3 a n d − 0. 9 8  w hi c h ar e t h e hi g h e st n e g ati v e c o rr el ati o n s  wit h

T E M P a m o n g ot h ers.

3. 3. 3.  V ali d ati o n  wit h I n S A R s u bsi d e n c e r at es

A n n u al s u bsi d e n c e r at e s i n r ast er  m a p f or m at i n  C e ntr al  V all e y,  C alif or-

ni a, c o m p ut e d fr o m S e nti n el- 1 I n S A R d at a ar e a v ail a bl e a n d d o w nl o a d e d

f r o m htt p s: / / d at a. c nr a. c a. g o v / . E a c h r a st e r  m a p c o v e r s a  m o vi n g o n e-

y e ar p eri o d, pr o d u c e d at  m o nt hl y i nt er v al s st arti n g fr o m 0 1 J a n 2 0 1 5 t o
si m ul ati o n s a s  w ell a s f or E R A 5 a n d  N O A H, a n d of P P T a n d  T E M P b et w e e n  A pril –

 d e-t r e n d e d a n d n o r m ali z e d ti m e s e ri e s of  T W S A a n d P P T a n d ( c) si m ul at e d /
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T a bl e 2

T h e cr o s s c orr el ati o n s b ot h  wit h ( w /) a n d  wit h o ut ( w / o) p h a s e s hifti n g ( P S) b e-

t w e e n  T W S A a n d P P T i n S o ut h  A si a n Fl o o d s (t o p) a n d b et w e e n  T W S A a n d  T E M P

i n  N ort h er n  Gr e at Pl ai n  Dr o u g ht ( b ott o m).

E v e nt Ti m e B C N N  D C A E  C N N E R A 5  N O A H

S o ut h  A si a n Fl o o d s 2 0 1 4 – 2 0 2 0  w / o P S 0. 5 6 0. 5 7 0. 5 1 0. 6 4 0. 7 2

G a p  w / o P S 0. 6 5 0. 7 3 0. 6 2 0. 6 9 0. 7 5

2 0 1 4 – 2 0 2 0  w / P S 0. 8 7 0. 8 4 0. 8 8 0. 8 5 0. 8 1

G a p  w / P S 0. 9 5 0. 9 6 0. 9 7 0. 9 7 0. 9 7

N ort h er n  Gr e at

Pl ai n  Dr o u g ht

2 0 1 4 – 2 0 2 0  w / o P S − 0. 2 5 − 0. 3 9 − 0. 1 7 − 0. 4 7 − 0. 4 4

G a p  w / o P S − 0. 2 2 − 0. 3 9 0. 4 7 − 0. 4 5 − 0. 7 9

2 0 1 4 – 2 0 2 0  w / P S − 0. 5 8 − 0. 8 3 − 0. 4 8 − 0. 6 5 − 0. 4 2

G a p  w / P S − 0. 9 7 − 0. 9 8 − 0. 5 0 − 0. 9 5 − 0. 9 1

Fi g.  9. Ti m e s eri es of  T W S A a n d  T E M P i n  N ort h  Gr e at Pl ai n,  M o nt a n a,  U S A. E a c h

s e ri e s ar e n or m ali z e d  wit h it s o w n  m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n.  N ot e t h at t h e

ri g ht a xis f or  T E M P is i n v ert e d t o i m pr o v e t h e r e a d a bilit y.

M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
0 1  O ct o b er 2 0 1 9.  T h u s, i n e a c h d at a fi l e t h e s u b si d e n c e r at e s c o m p ut e d

usi n g t h e s u c c es si v e 1 2  m o nt hs of s u bsi d e n c e s eri es fr o m t h e S A R i nt erf er-

o gr a m s ar e gi v e n.  A s s u c h, a ti m e s eri e s of a n n u al s u b si d e n c e r at e s  wit h

m o nt hl y ti m e st e p s at s y nt h eti c  m e a s ur e m e nt p oi nt s ( S M P)  wit h gri d

r e s ol uti o n of a p pr o xi m at el y 0. 0 0 1° ( ~ 1 0 0  m) c a n b e g e n e r at e d.  T h e

I n S A R- o b s er v e d s u bsi d e n c e  w as c ali br at e d b y v erti c al di s pl a c e m e nt fr o m

c o nti n u o u s  G P S  m o nit ori n g st arti n g fr o m  mi d- J u n e 2 0 1 5 ( T R E  Alt a mir a

I n c., 2 0 2 1).  T h er ef or e, i n o ur a n al y si s,  w e u s e d t h e I n S A R- d eri v e d a n n u al

s u bsi d e n c e r at e s ol uti o ns st arti n g fr o m J u n e 2 0 1 5 till  O ct o b er 2 0 1 9.  T h e

ti m e s eri e s of t h e s e a n n u al s u b si d e n c e r at es c a n b e a ss u m e d as a n a p pr o xi-

m ati o n t o t h e ti m e d eri v ati v e of t h e s e c ul ar c o m p o n e nt of t h e s u b si d e n c e

ti m e s eri e s o b s er v e d at  C e ntr al  V all e y b et w e e n 2 0 1 5 a n d 2 0 2 0.

S a n J o a q ui n  V all e y a n d  T ul ar e b asi ns ar e hi g hl y pr o d u cti v e a gri c ult ur al

r e gi o ns i n  C e ntr al  V all e y, b ot h r e c ei v e  mi ni m al pr e ci pit ati o n  wit hi n e ntir e

C e ntr al  V all e y a n d a c c o u nt f or at l e ast 1 0 % of t h e e xtr a ct e d  G W i n t h e  U S.

G W d e pl eti o n i n t h e s e r e gi o n s h a s r e s ult e d i n t h e p er m a n e nt l o s s of  G W

st or a g e ( G W S),  m a nif est e d b y d e cli n e d  w at er t a bl e s a n d l a n d s u b si d e n c e

d u e t o o n g oi n g  G W o v er dr aft a n d a q uit ar d c o m p a cti o n ( A g ar w al, 2 0 2 0 ).

T h e hi g h e st s u b si d e n c e r at e s i n  C e nt r al  V all e y ar e o b s er v e d i n s o ut h er n

p art of S a n J o a q ui n  V all e y a n d i n p arti c ul ar at  T ul ar e b a si n ( c o v eri n g t h e

ar e a b et w e e n 3 5. 5° – 3 6. 5°  N ort h l atit u d e s a n d 1 1 9° – 1 2 0°  W e st l o n git u d e s),

a n d t h us c h os e n i n o ur c o m p ari s o ns.

Li u et al. ( 2 0 1 9) h a s s h o w n t h at t h er e i s hi g h c orr el ati o n ( a s  m u c h a s

0. 7 2 i n a v er a g e), b et w e e n t h e s e c ul ar si g n als ( b ut n ot b et w e e n t h e s e as o n al

c o m p o n e nt s) of l a n d s u b si d e n c e a n d of  G W S a n o m al y ( G W S A) i n S a n

J o a q ui n  V all e y a n d  T ul a r e b a si n s, t h o u g h t h e r e i s n ot a st ri ctl y-li n e ar

r el ati o n s hi p b et w e e n t h e t w o,  w hi c h s u g g e st s t h at a g o o d p o rti o n of

G R A C E- o b s er v e d  G W S A c h a n g e  m u st r e fl e ct t h e  G W l o s s d u e t o i n el a sti c

c o m p a cti o n i n t h e a q uit ar d l a y er s.  T h er ef o r e, o n e s h o ul d al s o e x p e ct a

si mil a rit y b et w e e n t h e p att e r n s of t h e a n n u al r at e s of s u b si d e n c e a n d

t h os e of t h e  G W S A t o s o m e e xt e nt.

I n or d e r t o c o m p a r e  wit h t h e  m e a n a n n u al s u b si d e n c e r at e s i n S a n

J o a q ui n  V all e y a n d  T ul a r e b a si n s,  w e e sti m at e d t h e  m e a n a n n u al r at e s

(tr e n d s)  wit h  m o nt hl y ti m e st e p s of  G W S A of t h e t w o n ei g h b ori n g ( 1°  ×

1°) gri d til e s ali g n e d i n t h e  N ort h- S o ut h dir e cti o n c o v eri n g t h e s u b si d e n c e

ar e a. It i s  w ort h n oti n g t h at t h e  m e a n I n S A R s u b si d e n c e r at es  w er e c al c u-

l at e d b y a v er a gi n g t h e ori gi n al s u b si d e n c e r at e s  wit hi n t h e s e t w o gri d s.

T h e  G L D A S  N O A H s oil  m oi st ur e a n o m al y ( S M A), c a n o p y  w at er a n d s n o w

w at er c o m p o n e nt s (fr o m E R A 5- L)  w er e fi r st r e m o v e d fr o m t h e si m ul at e d

T W S A s e ri e s t o o bt ai n t h e c o rr e s p o n di n g  G W S A s e ri e s.  T h e n a n n u al

G W S A r at e s  w e r e e sti m at e d.  T h e r e s e r v oi r  w at e r st or a g e  w a s n ot t a k e n

i nt o a c c o u nt a s it s h o ws v er y littl e a n n u al tr e n ds  wit hi n t h e st u di e d ti m e

s p a n a n d t h u s i g n or e d ( Oj h a et al., 2 0 1 9 ).  T h e  G W S A r at e s c o m p ut e d a s

a b o v e  w e r e f u rt h e r fi lt e r e d b y 6- m o nt h  m o vi n g a v e r a g e t o s m o ot h o ut

t h e s h ort-t er m fl u ct u ati o ns  w hi c h ar e  m ost li k el y d u e t o s e as o n al v ari ati o ns

of s urf a c e  w at er.

Fi g. 1 0 s h o ws t h e ti m e s eri e s of c o m p ut e d a n n u al r at es of b ot h  G W S A

(f r o m t h e t h r e e  D L si m ul ati o n s ) a n d t h e I n S A R- e sti m at e d s u b si d e n c e i n

t h e r e gi o n.  W e al s o i n cl u d e d t h e c o rr e s p o n di n g  G W S A r at e s c o m p ut e d

fr o m r e c o n str u ct e d pr o d u ct s of Li et al. ( 2 0 2 1) , M o et al. ( 2 0 2 1) , L ö c h er

a n d  K us c h e ( 2 0 2 1) a n d t h os e ( D C A E J P L M ) e sti m at e d fr o m o ur  D C A E si m u-

l ati o n s u si n g J P L M i n st e a d of  C S R M ( a s d e s cri b e d i n S e cti o n 3. 2 ) f or
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c o m p a ri s o n aft e r r e m o vi n g e x a ctl y t h e s a m e S M A, c a n o p y  w at e r a n d

s n o w  w at e r c o m p o n e nt s a s a p pli e d t o t h e  C S R M- b a s e d  D L si m ul ati o n s.

T h e l o n g-t er m  T W S A tr e n d s c o m p ut e d fr o m a v ail a bl e  C S R M, J P L M a n d

p ost pr o c e ss e d S H d at a pr o d u ct s of L ö c h er a n d  K us c h e ( 2 0 2 1) d o n ot diff er

si g nifi c a ntl y fr o m o n e a n ot h er  wit hi n t h e st u d y ar e a (i. e.  C e ntr al  V all e y);

t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e  T W S A tr e n ds < 0. 4 c m / yr a n d t h us ar e n e gli gi-

bl e f or o ur c o m p aris o n.  D u e t o t h e 6- m o nt h  m o vi n g a v er a g e a p pli e d,  w e e x-

cl u d e d t h e fi rst a n d t h e l ast si x  m o nt hs of t h e ti m e s eri es i n Fi g. 1 0 , t o a v oi d

misi nt er pr et ati o n. F urt h er m or e, n ot e t h at e a c h a n n u al r at e v al u e i s pl ott e d

v ers us t h e ti m e e p o c h at t h e  mi d dl e of t h e c orr e s p o n di n g ti m e s p a n. F or e x-

a m pl e, t h e r at e v al u e c o m p ut e d b et w e e n J a n u ar y 2 0 1 6 a n d  D e c e m b e r

2 0 1 6 is pl ott e d at t h e ti m e e p o c h of J u n e 2 0 1 6.

D es pit e t h e s c al e diff er e n c e s,  w e c a n s e e a v er y g o o d t e m p or al c orr el a-

ti o n b et w e e n t h e si m ul at e d  G W S A r at es a n d t h e s u bsi d e n c e r at es.  H o w e v er,

t h e  G W S A r at es c o m p ut e d fr o m t h e  B C N N a n d  C N N si m ul ati o ns s e e m t o b e

o v er e sti m at e d,  w hi c h i s d u e t o t h eir  w or s e si m ul ati v e p erf or m a n c e at t h e

r e gi o n  w h e n c o m p ar e d t o  C S R M.  B C N N a d diti o n all y s h o ws a p h a s e l a g of

a b o ut 1 y e ar b et w e e n t h e  G W S A a n d s u bsi d e n c e r at es  w hi c h is n ot r e alisti c

a n d  m o st pr o b a bl y d u e t o it s s h ort c o mi n g of l e ar ni n g tr e n d i nf or m ati o n

f r o m t h e  C S R M  T W S A s e ri e s, at l e a st  wit hi n t hi s r e gi o n. I n c o ntr a st,

D C A E pr o d u c e d  m or e c o nsi st e nt  T W S A si m ul ati o n s b ot h  wit h  C S R M a n d

J P L M (i. e. h a s t h e l e a st  R M S E a n d t h e hi g h e st  N S E) at t h e r e gi o n ( n ot

s h o w n h er e) d uri n g t h e ti m e s p a n of t h e c o m p ari s o n. I n g e n e r al, t h e ri s e

i n t h e  G W S A r at e s e e m s t o b e r e s p o n d e d b y a d e c el e r ati o n of t h e s u b si-

d e n c e a n d t h e d e c r e a s e of t h e  G W S A r at e yi el d s a n a c c el e r ati o n of t h e

s u b si d e n c e at t h e r e gi o n, a s e x p e ct e d.  R e g a r dl e s s of t h e v al u e s of t h e

G W S A r at e s,  C N N al s o s e e m s t o h a v e a g o o d  m at c h, h o w e v e r it h a s n e g-

ati v e c or r el ati o n ( ~ − 0. 4 8 )  wit h s u b si d e n c e r at e s  wit hi n t h e g a p p e ri o d

( gr a y s h a d e d a r e a)  w hi c h s u g g e st s t h at  C N N h a s r at h e r f o c u s e d o n  m at h-

e m ati c all y fi tti n g t o t h e a v ail a bl e  C S R M  T W S A t h a n r et ri e vi n g t h e c o m-

pl e x d y n a mi c s of t h e o v e r all p h y si c al p r o c e s s.  O n t h e ot h e r h a n d,  G W S A

r at e s ( D C A E C S R M a n d  D C A E J P L M ) f r o m  D C A E  h a v e  hi g h p o siti v e c o rr el a-

ti o n s  wit h I n S A R s u b si d e n c e r at e b ot h d uri n g t h e e nti r e ti m e s p a n a n d

d u ri n g t h e g a p p e ri o d; c o r r el ati o n v al u e s r e a c h > 0. 7 0 a n d > 0. 6 0, r e-

s p e cti v el y i n t h e g a p p e ri o d.  C o n si d e ri n g t h e 2  m o nt h s d el a y e d r e s p o n s e

of v e rti c al di s pl a c e m e nt s t o c h a n g e s i n  G W S d u ri n g o ur st u d y p e ri o d i n

t h e r e gi o n, a s s h o w n i n Li u et al. ( 2 0 1 9) , w e s hift e d t h e G W S A r at e s e ri e s

2  m o nt h s a h e a d i n ti m e a n d r e c al c ul at e d t h e r e s p e cti v e c o r r el ati o n s

wit h s u b si d e n c e r at e s e ri e s a n d o bt ai n e d t h e v al u e s > 0. 8 0 f o r b ot h

D C A E C S R M a n d  D C A E J P L M .

T h e p att er n of t h e a n n u al  G W S A r at es fr o m M o et al. ( 2 0 2 1) s e e m s t o b e

c o nsist e nt  wit h t h os e of c orr es p o n di n g s u b si d e n c e r at e s u ntil t h e b e gi n ni n g

of t h e g a p p eri o d ( mi d- 2 0 1 7), h o w e v er t hi s c o n si st e n c y c o m pl et el y v a n-

i s h e s i n t h e g a p p eri o d; a n e g ati v e c orr el ati o n of − 0. 4 1  wit h s u b si d e n c e

r at es i s o b s er v e d.  T hi s i s d u e t o t h e c o n st a nt l o n g-t er m tr e n d a s s u m pti o n

of M o et al. ( 2 0 2 1) ,  w hi c h a p p ar e ntl y d o es n ot h ol d d uri n g t h e e ntir e g a p

p eri o d i n t hi s r e gi o n; t h e s u bsi d e n c e h a s b e e n a c c el er at e d d uri n g t h e g a p

p e ri o d a s a c o n s e q u e n c e of u n u s u al  G W d e cli n e.  A si mil a r o b s er v ati o n

c a n b e  m a d e f or t h e  G W S A r at es fr o m Li et al. ( 2 0 2 1) , a n e g ati v e c orr el ati o n

of − 0. 4 6  wit h s u bsi d e n c e r at es is c al c ul at e d.  N ot e t h at b ot h Li et al. ( 2 0 2 1)



Fi g. 1 0. T h e ti m e s eri e s of a n n u al  G W S A r at e v s S u b si d e n c e r at e (fr o m I n S A R) f or

c h o s e n r e gi o n o n  C e nt r al  V all e y,  C alif or ni a,  U S A.  D C A E C S R M :  G W S A r at e

c o m p ut e d fr o m  C S R M b a s e d  D C A E si m ul ati o ns;  D C A E J P L M :  G W S A r at e c o m p ut e d

fr o m J P L M b as e d  D C A E si m ul ati o ns; L& K ( 2 0 2 1): L ö c h er a n d  K u s c h e ( 2 0 2 1) .

M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
a n d M o et al. ( 2 0 2 1) di d n ot pr e di ct t h e tr e n d si g n al; t h e y r at h er c o m p ut e d

t h e tr e n d fr o m a v ail a bl e  G R A C E /- F O  m a s c o n  T W S A d at a a n d a ss u m e d t h at

t hi s l o n g-t e r m li n e ar t r e n d  w o ul d n ot c h a n g e i n ti m e.  W h e n  w e a p pl y

2  m o nt hs s hifti n g of t h e  G W S A r at es, t h e s e c orr el ati o n v al u e s t ur n t o b e p os-

iti v e, b ut still a s s m all a s 0. 3 1 a n d 0. 1 9 f or M o et al. ( 2 0 2 1) a n d Li et al.

( 2 0 2 1) , r e s p e cti v el y.  O n t h e ot h e r h a n d, t h e c o rr el ati o n b et w e e n t h e

G W S A r at e s fr o m S L R- G R A C E c o m bi n e d s ol uti o n s of L ö c h er a n d  K u s c h e

( 2 0 2 1) a n d t h e s u b si d e n c e ti m e s eri e s i s sli g htl y hi g h e r, at t h e l e v el of

0. 3 7, d e s pit e it s l o w er s p ati al r e s ol uti o n ( 3 3 3 k m h alf- w a v el e n gt h) t h a n

m as c o ns us e d i n M o et al. ( 2 0 2 1) a n d Li et al. ( 2 0 2 1) , a n d its o v er all p att er n

i s  m or e c o nsist e nt  wit h t h os e of o ur  D C A E si m ul ati o ns.  W e b eli e v e t h at t his

i s t h e c o ntri b uti o n of t h e l o n g- w a v el e n gt h gr a vit y si g n al fr o m c o ars e r e s o-

l uti o n S L R s ol uti o n s; S L R d at a a dj u st e d t h e s p ati al p att er n s d eri v e d fr o m

a v ail a bl e  G R A C E- o nl y s ol uti o n s t o s o m e e xt e nt t hr o u g h t h e c o m bi n ati o n

pr o c es s a n d t h e a dj ust e d p att er n i s t h e n pr oj e ct e d t o t h e  m o nt hl y  T W S A r e-

c o nstr u cti o ns i n t h e g a p p eri o d.  N ot e t h at, alt h o u g h  w e us e d a diff er e nt a p-

pr o a c h,  w e als o utili z e d t h e l o n g- w a v el e n gt h gr a vit y i nf or m ati o n a s i n p ut,

b ut fr o m S w ar m i nst e a d of S L R  w hi c h e v e nt u all y pr o vi d e d a c c ur at e si m ul a-

ti o ns i n t h e g a p.  T h er ef or e, i n cl u di n g c o ar s e r e s ol uti o n gr a vit y d at a  w hi c h

ar e a v ail a bl e d u ri n g t h e  G R A C E /- F O d at a g a p s u c h a s S w a r m ( or S L R)

yi el ds p h ysi c all y  m or e  m e a ni n gf ul  T W S A pr e di cti o ns.  T h e o v er all c o m p ar-

i s o n s h o w s t h at  D C A E pr o vi d e s  m or e r e alisti c si m ul ati o ns t h a n t h e pr e vi o us

st u di es a n d h a s t h e hi g h e st g e n er ali z ati o n c a p a bilit y a m o n g t h e t hr e e  D L

m et h o ds i n v e sti g at e d i n t his st u d y.

4.  C o n cl u si o n s

I n t hi s st u d y,  w e i n v esti g at e d t h e c a p a bilit y of t hr e e diff er e nt  D L n e ur al

n et w or k  m et h o ds f or fi lli n g t h e d at a g a p b et w e e n  G R A C E /- F O  mis si o ns.  W e

e m pl o y e d  C N N,  D C A E a n d  B C N N  D L  m o d els t o si m ul at e  G R A C E-li k e, b ut at

a  m u c h hi g h er r e s ol uti o n at 1 0 0 k m t h a n t h e n at ur al  G R A C E /- F O s p ati al

r e s ol uti o n ( 6 6 6 k m),  m o nt hl y gri d d e d  T W S A u si n g f o ur i n p ut h y dr o- /

cli m ati c  m o d el d at a s et s (r etri e v e d fr o m E R A 5- L), a s  w ell a s l o n g  w a v e-

l e n gt h gr a vit y d at a fr o m t h e 3- s at ellit e S w ar m c o n st ell ati o n s ol uti o n s. I n

a d diti o n,  w e al s o i n cl u d e d t h e n or m ali z e d ti m e i nf or m ati o n a s t h e si xt h

i n p ut v ari a bl e c o nsi d eri n g t h e f a ct t h at al m o st all g e o p h y si c al pr o c e s s e s /

si g n als ar e f u n cti o ns of ti m e.

U nli k e pr e vi o us st u di e s, n o pri or d e-tr e n di n g or d e-s e as o ni n g pr o c ess t o

eit h er i n p ut or o ut p ut d at a  w as a p pli e d i n or d er t o a v oi d bi a si n g / ali asi n g

t h e si m ul ati o n s i n d u c e d b y i nt er a n n u al or l o n g er t er m cli m at e si g n al s a s

w ell a s e xtr e m e  w e at h er e pis o d e s.  T h er ef or e,  w e di d n ot c o n str ai n o ur s ol u-

ti o ns  wit h a pr e- d et er mi n e d l o n g-t er m tr e n d or a n n u al a m plit u d e c o m p ut e d

fr o m t h e e xi sti n g  C S R M d at a a s a br u pt / u n u s u al t e m p or al c h a n g e s  wit hi n

t h e d at a g a p  m a y d e vi at e fr o m l o n g-t er m c o m p o n e nt s of t h e si g n al. I nst e a d,

w e all o w  D L  m o d els t o l e ar n t h e tr e n d / a m plit u d e a n d t h eir t e m p or al v ari-

ati o n fr o m t h e d at a d uri n g t h e tr ai ni n g pr o c e ss.

W e fi rst t est e d t h e si m ul ati v e p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d  D L  m et h o ds

u si n g gl o b al p erf or m a n c e  m etri cs (i nt er n al v ali d ati o n) s u c h a s  R M S E a n d

N S E  w hi c h s h o w t h e gl o b al g o o d n e s s of fi t of t h e si m ul ati o n s t o t h e
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o b s er v e d  T W S A (i. e.  C S R M  w hi c h  w er e n ot u s e d i n l e ar ni n g pr o c e s s) i n

l e ast s q u ar es s e ns e.  Alt h o u g h t h e gl o b al  m etri c s yi el d si mil ar v al u e s  wit h

D C A E,  B C N N s e e ms t o u n d er e sti m at e t h e tr e n d a n d a n n u al  T W S A a m pli-

t u d e s, i n p arti c ul ar i n b a si n s  w hi c h h a v e str o n g t e m p or al  T W S v ari ati o ns

s u c h a s  A m a z o n, Z a m b e zi a n d p artl y i n  Mi s si s si p pi,  m o st li k el y d u e t o

u si n g n o n- st o c h a sti c n o r m ali z e d ti m e i n p ut  w hi c h d o e s n ot c o nf o r m t o

t h e pr o b a bilit y di st ri b uti o n s a n d vi ol at e s t h e b a si c p ri n ci pl e s of  B C N N.

W e c o m p ar e d o ur si m ul ati o n r e s ult s t o t h os e fr o m t w o h y dr ol o gi c  m o d els,

E R A 5- L a n d  G L D A S  N O A H as  w ell as fr o m r e c e ntl y p u bli s h e d si mil ar st u d-

i es.  T h e gl o b al p erf or m a n c e s of t h e  D L si m ul ati o ns ar e all f o u n d t o b e s u p e-

ri or t o t h e h y dr ol o gi c  m o d el s.  M or e o v er, r e g ar dl es s of t h e  m et h o d us e d, n ot

o nl y i n t his st u d y, b ut als o i n pr e vi o us st u di e s, t h e hi g h est  R M S E v al u es at

gri d c ells a p p e ar at t h e s a m e r e gi o ns  w hi c h ar e  A m a z o n,  Br a h m a p utr a,  G a n-

g e s a n d Z a m b e zi b a si n s,  W est er n  Al as k a a n d c o a sts of  Gr e e nl a n d, r es p e c-

ti v el y.  T h e s a m e h ol d s al s o f or t h e h y dr ol o gi c  m o d el s  w hi c h  m e a n s t h at

t h e u n c ert ai nt y of t h e h y dr ol o gi c  m o d el s at t h e s e b a si n s ar e l a r g er t h a n

t h at at t h e ot h er b a si n s o n t h e E art h.  T h er ef or e, si n c e  w e u s e  T W S A fr o m

a h y dr ol o gi c  m o d el ( E R A 5- L) as a n i n p ut v ari a bl e, it s r el ati v el y hi g h er u n-

c ert ai nt y als o pr o p a g at es i nt o t h e si m ul at e d  T W S A at t h e gri d c ell s c al e at

t h e s e b a si n s.  H o w e v er, t h e err or s at gri d c ell s dr a m ati c all y r e d u c e  w h e n

t h e b a si n a v er a g e s ar e c al c ul at e d ( s e e Fi g. 4 ). I n or d er t o a c hi e v e b ett e r

T W S A si m ul ati o n s at gri d c ell s c al e o v er t h e s e b a si n s, eit h e r r e gi o n-

s p e ci fi c  m o d el s s h o ul d b e st u di e d or r e gi o n all y i m pr o v e d h y dr ol o gi c

m o d el s s h o ul d b e u s e d ( a s i n p ut s).  T h e s e ar e b e y o n d t h e s c o p e of t hi s

st u d y a n d l eft f or a f ut ur e  w or k. F urt h er m or e, alt h o u g h  w e us e d l e ss n u m-

b er of d at a  wit hi n a s h ort er ti m e s p a n, o ur  D C A E si m ul ati o ns o ut p erf or m

t h e  C N N a n d  B C N N a n d t h os e of si mil ar st u di es b ot h i n t er ms of i nt er n al

( s e e S e cti o n 3. 2 ) a n d e xt er n al v ali d ati o n s ( s e e S e cti o n 3. 3. 3 ) w hi c h

m e a n s t h at p h y si c all y  m o r e  m e a ni n gf ul  T W S A pr e di cti o n s ar e o bt ai n e d

b y  D C A E  m o d el.

I n a d d iti o n t o t h e gl o b al p erf or m a n c e a ss es s m e nt,  w e als o v ali d at e d t h e

si m ul ati o n r es ults  wit h i n d e p e n d e nt n o n- G R A C E g e o p h ysi c al d at a s et s ( e x-

t er n al v ali d ati o n) s u c h a s  G W L o b s er v ati o n r e c or ds at i n sit u  w ell st ati o ns,

r e p ort e d e xtr e m e  w e at h er e v e nt s s u c h a s fl o o d s ( S o ut h  A si a n Fl o o d s) a n d

dr o u g ht ( N ort h er n  Gr e at Pl ai n  Dr o u g ht) attri b ut e d t o h e a v y r ai nf all or e x-

tr e m e t e m p er at ur e, r e s p e cti v el y a n d I n S A R- o b s er v e d l a n d s u b si d e n c e d u e

t o  G W d e pl eti o n i n S a n J o a q ui n  V all e y a n d  T ul ar e b asi ns i n  C e ntr al  V all e y,

o c c urr e d i n p arti c ul ar  wit hi n t h e g a p p eri o d t o c h e c k if t h e si m ul ati o ns c a n

c a pt ur e t h e s e si g n als.  A m o n g t h e t hr e e  D L  m et h o ds,  D C A E i s t h e o nl y o n e

w hi c h pr o vi d e d  T W S A si m ul ati o n s c o n si st e nt  wit h all of t h e af or e m e n-

ti o n e d i n d e p e n d e nt d at a / o b s er v ati o n s.  T h er ef or e, u si n g  D L  m et h o d s f or

fi lli n g l ar g e g a ps i n cli m at e-r el at e d g e o p h y si c al d at a s u c h a s  T W S A i s n ot

tri vi al; t h e i nfi ll e d d at a s h o ul d b e v ali d at e d b y i n d e p e n d e nt o b s er v ati o n

d at a, a s t h e i nt er n al v ali d ati o n b as e d o n gl o b al p erf or m a n c e  m etri c s al o n e

m a y l e a d t o t h e  misj u d g m e nt of t h e  m o d els.

T h e o v e r all v ali d ati o n s a n d c o m p a ri s o n s i n t hi s st u d y s h o w t h at:

(i)  D C A E i s a n eff e cti v e  D L a p pr o a c h f or fi lli n g t h e g a p b et w e e n  G R A C E /-

F O a n d (ii) o n e s h o ul d a v oi d as s u m pti o ns s u c h as c o nst a nt l o n g-t er m li n e ar

tr e n d c o m p ut e d fr o m  G R A C E /- F O d at a i n t h e pr e- g a p a n d p o st- g a p p eri o ds,

t o o bt ai n p h y si c all y  m e a ni n gf ul pr e di cti o n s of  T W S A  wit hi n t h e g a p p e-

ri o d s, (iii) t h e d e v el o p e d  m et h o d ol o g y a n d t h e  m o d el a r c hit e ct ur e h a s

hi g h p ot e nti al t o si m ul at e / pr e di ct  G R A C E-li k e  T W S A s i n t h e pr e- G R A C E

p eri o d, li mit e d  wit h t h e a v ail a bilit y of l o n g- w a v el e n gt h gr a vit y i nf or m a-

ti o n; a p o s si bl e c a n di d at e f or s u c h d at a c o ul d b e  m o nt hl y S L R gr a vit y

fi el d s ol uti o ns  w hi c h ar e a v ail a bl e si n c e e arl y 9 0 s. Si n c e o ur  D C A E  m o d el

i s pr o v e n t o effi ci e ntl y si m ul at e t h e t r e n d i nf o r m ati o n fr o m t h e i n p ut

d at a, t h e li mit ati o n d u e t o u n a v ail a bilit y of tr e n d i nf or m ati o n f or t h e pr e-

G R A C E p eri o d a s  m e nti o n e d i n M o et al. ( 2 0 2 1) c a n b e s u c c es sf ull y o v er-

c o m e.  T h e p e rf o r m a n c e of  D C A E f or s u c h a t a s k r e m ai n s t o b e e x pl or e d

a n d l eft f or a f ut ur e st u d y.

C R e di T a ut h o r s hi p c o nt ri b uti o n st at e m e nt

M et e h a n  U z :  M et h o d ol o g y, S oft w ar e, I n v e sti g ati o n,  D at a c ur ati o n,

V ali d ati o n, F or m al a n al ysis,  Vi s u ali z ati o n,  Writi n g – ori gi n al dr aft. K a z ım

G.  At m a n :  M et h o d ol o g y, S oft w ar e,  Writi n g – r e vi e w & e diti n g. O r h a n



M.  U z et al. S ci e n c e of t h e T ot al E n vir o n m e nt 8 3 0 ( 2 0 2 2 ) 1 5 4 7 0 1
A k yil m a z :  C o n c e pt u ali z ati o n, S u p er vi si o n,  M et h o d ol o g y,  Writi n g – r e vi e w

& e diti n g, Pr oj e ct a d mi nistr ati o n. C  K S h u m :  C o n c e pt u ali z ati o n, S u p er vi-

si o n,  M et h o d ol o g y,  Writi n g – r e vi e w & e diti n g. M e r v e  K el e ş :  M et h o d ol-

o g y,  D at a c ur ati o n, I n v esti g ati o n,  Vi s u ali z ati o n. T u ğ ç e  A y :  M et h o d ol o g y,

D at a c ur ati o n, I n v e sti g ati o n. Bi ht e r  T a n d o ğ d u :  M et h o d ol o g y,  D at a

c ur ati o n, I n v e sti g ati o n. Y u Z h a n g : I n v e sti g ati o n,  V ali d ati o n, F or m al a n al y-

sis. H ü s e yi n  M e r c a n : I n v e sti g ati o n,  Writi n g – r e vi e w & e diti n g.

D e cl a r ati o n of c o m p eti n g i nt e r e st

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o k n o w n c o m p eti n g fi n a n ci al i nt er-

e st s or p e r s o n al r el ati o n s hi p s t h at c o ul d h a v e a p p e a r e d t o i n fl u e n c e t h e

w or k r e p ort e d i n t hi s p a p er.

A c k n o wl e d g e m e nt s

T hi s  w o r k i s p a rti all y s u p p o rt e d b y S ci e nti fi c a n d T e c h n ol o gi c al

R e s e ar c h  C o u n cil of  T ur k e y -  T Ü B İT A K ( 1 1 9 Y 1 7 6) a n d al s o i s a p art of

t h e fi r st a ut h or' s di s s ert ati o n.  W e a c k n o wl e d g e p arti al s u p p ort s fr o m t h e

U nit e d St at es  N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n ( N S F) P art n er s hi p s f or I n n o v a-

ti o n Pr o gr a m ( 2 0 4 4 7 0 4), t h e  U nit e d St at es  A g e n c y f or I nt er n ati o n al  D e v el-

o p m e nt ( U S AI D) pr oj e ct ( 7 2 0 3 8 6 2 1 C A 0 0 0 0 2), a n d t h e  N A S A E art h S urf a c e

I nt e ri or Pr o g r a m ( 8 0 N S S C 2 0 K 0 4 9 4).  W e t h a n k  D r. S h a o xi n g  M o fr o m

N a nji n g  U ni v e r sit y f o r h el pf ul di s c u s si o n s.  C S R  R L 0 6  M a s c o n s ol uti o n s

ar e a v ail a bl e i n htt p: / / w w w 2. c sr. ut e x a s. e d u / gr a c e . S w ar m L e v el- 2 d at a

pr o d u ct s ar e d o w nl o a d e d fr o m I nt e r n ati o n al  C e nt er f or  Gl o b al E a rt h

M o d el s (I C G E M - htt p: / /i c g e m. gf z- p ot s d a m. d e / s eri e s / 0 2_ C O S T- G /

S w ar m ). E R A 5- L a n d ( E R A 5 L) d at a s et s ar e a v ail a bl e o n E ur o p e a n  C e ntr e

f o r  M e di u m- R a n g e  W e at h e r F o r e c a st  w e b sit e ( E C M W F - htt p s: / / c d s.

cli m at e. c o p er ni c u s. e u ).  G L D A S  N o a h L a n d S urf a c e  M o d el i s a v ail a bl e i n

htt p s: / / di s c. g sf c. n a s a. g o v / d at a s et s / .  A n n u al s u bsi d e n c e r at e d at a ar e o b-

t ai n e d fr o m htt ps: / / d at a. c nr a. c a. g o v / .  T h e d e v el o p e d c o d e s a n d pr e di ct e d

T W S A d at a s et ar e a v ail a bl e fr o m c orr e s p o n di n g a ut h or u p o n r e a s o n a bl e r e-

q u e st.  T h e h a n dli n g e dit or a n d f o ur a n o n y m o us r e vi e w ers ar e gr at ef ull y a c-

k n o wl e d g e d f or t h eir c o nstr u cti v e c o m m e nt s  w hi c h si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d

t h e  m a n us cri pt.

A p p e n di x  A. S u p pl e m e nt a r y  d at a

A d diti o n al fi g ur es ( Fi gs.  A 1,  A 2 a n d  A 3) ar e t h e s u p pl e m e nt ar y  m at eri al

r el at e d t o t hi s arti cl e. S u p pl e m e nt ar y d at a t o t hi s arti cl e c a n b e f o u n d o nli n e

at htt ps: / / d oi. or g / 1 0. 1 0 1 6 /j.s cit ot e n v. 2 0 2 2. 1 5 4 7 0 1 .
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A b a di,  M.,  B ar h a m, P.,  C h e n, J.,  C h e n, Z.,  D a vi s,  A.,  D e a n, J.,  D e vi n,  M.,  G h e m a w at, S., Ir vi n g,
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D e g gi m, S., Ei c k er,  A., S c h a w o hl, L.,  G er d e n er,  H., S c h ul z e,  K., E n g el s,  O.,  K u s c h e, J.,
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o n r u n off i n a tr o pi c al  w at er s h e d.  Ci v. E n g. J. 6 ( 1 2), 2 3 4 4 – 2 3 5 1. htt ps: / / d oi. or g / 1 0.
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Fig. A1. The flowchart of the overall research methodology adopted in the study.
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Fig. A2. Schematic illustration of the data preparation steps and the input-output patterns adopted for DL.
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Fig. A3. Details of the network architectures of the three DL models adopted in this study.
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