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Abstract 

 

 

Vegetation is an integral part of the land surface that strongly contributes to the exchange of 

moisture, heat, and momentum fluxes between the land surface and the atmosphere. Changes 

in meteorological variables have significant effects on vegetation growth. Vegetation growth 

modifies surface properties and fluxes that, in turn, also affect the atmosphere. Such two-way 

interactions lead to feedbacks that can be positive or negative depending on the behaviour of 

vegetation and atmosphere. This thesis studied the impact of crop dynamics on the near-surface 

meteorology over spring wheat croplands in northern India. 

A coupled model WRF_NOAHMP_SUCROS was developed to study the land-atmosphere 

interactions over croplands. First, the well-known Simple and Universal Crop growth 

(SUCROS) model was calibrated and evaluated for spring wheat using observations collected 

from an experimental site at the Indian Agricultural Research Institute (ICAR-IARI) campus 

in New Delhi.  The coupled model was developed by incorporating the crop growth module of 

the calibrated SUCROS model into the Noah-MP land module of the Weather Research and 

Forecasting (WRF) mesoscale model. In WRF_NOAHMP_SUCROS, meteorological drivers 

like near-surface temperature, humidity and wind speed affect crop growth. The changes in 

LAI and root depth due to crop growth directly affects the land-atmosphere fluxes and 

indirectly affects near-surface temperature and humidity. Thus, the coupled 

WRF_NOAHMP_SUCROS model is capable of simulating the two-way interactions between 

the cropland and the atmosphere. When compared with observations, 

WRF_NOAHMP_SUCROS performs much better than the default dynamic vegetation module 

in WRF in simulating the observed patterns of Leaf Area Index (LAI) at the ICAR-IARI field 

site.  
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The newly developed coupled model was used to quantitatively study the effect of dynamic 

vegetation on near-surface meteorology. Results show that the impact of dynamic vegetation 

is evident in the patterns of the meteorological parameters that follow the pattern of LAI 

growth. The latent heat flux varies directly with LAI, and sensible heat flux varies inversely 

with LAI. As the crop grows due to increased evapotranspiration, the energy transfer takes 

place more in latent heat flux than sensible heat flux. Hence the growing crops result in near-

surface cooling due to decreased Bowed Ratio. The mixing ratio is also increased due to 

increased latent heat flux. In comparison, the WRF model driven by climatological LAI also 

shows similar patterns except in the juvenile crop stage where it overestimates the sensible 

heating and temperature but underestimates latent heat fluxes and mixing ratio. 

The thesis also quantitatively investigated the impact of irrigation on crop growth and cropland-

atmosphere interactions using the newly developed WRF_NOAHMP_SUCROS coupled 

model. Irrigation was mimicked by setting the soil moisture at 90%, 60% of field capacity and 

without irrigation on the irrigation days. Results show that increased irrigation reduces water 

stress and increase crop growth leading to a cooling and moistening of the near-surface 

environment.  

Overall, this thesis shows that the coupled WRF_NOAHMP_SUCROS model can be a 

valuable tool to simulate land-atmosphere interactions over agroecosystems and advance out 

understanding of the Earth System.  
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सार 

 

 

वनस्पति भूति की सिह का एक अतभन्न अंग है जो भूति की सिह और वािावरण के बीच निी, गिी और 

गति प्रवाह के आदान-प्रदान िें दृढ़िा से योगदान देिा है। िौसि संबंधी चरो ंिें पररवितन का वनस्पति 

तवकास पर िहत्वपूणत प्रभाव पड़िा है। वनस्पति तवकास सिह के गुणो ंऔर प्रवाह को संशोतधि करिा है, 

जो बदले िें, वािावरण को भी प्रभातवि करिा है। इस िरह की दो-िरफा बािचीि प्रतितिया प्रदान करिी 

है जो वनस्पति और पयातवरण के व्यवहार के आधार पर सकारात्मक या नकारात्मक हो सकिी है। इस 

थीतसस ने उत्तर भारि िें वसंि गेहं की फसल पर तनकट-सिह के िौसि तवज्ञान पर फसल की गतिशीलिा 

के प्रभाव का अध्ययन तकया। 

एक युग्मिि िॉडल डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस को कृति भूति पर भूति-वायुिंडल की बािचीि 

का अध्ययन करने के तलए तवकतसि तकया गया था। सबसे पहले, प्रतसद्ध सरल और सावतभौतिक फसल 

वृग्मद्ध (सुिोस) िॉडल को नई तदल्ली िें भारिीय कृति अनुसंधान संस्थान (आईकार-आईएआरआई) 

पररसर िें एक प्रयोगात्मक साइट से एकत्र तकए गए अवलोकनो ंका उपयोग करके वसंि गेहं के तलए 

अंशांतकि और िूल्ांकन तकया गया था। िौसि अनुसंधान और पूवातनुिान (डबू्ल्यआरएफ) िेसोसे्कल 

िॉडल के नोआह-एिपी भूति िॉडू्यल िें कैतलबे्रटेड सुिोस िॉडल के फसल तवकास िॉडू्यल को शातिल 

करके युग्मिि िॉडल तवकतसि तकया गया था। डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस िें, सिह के तनकट 

िापिान, आर्द्तिा और हवा की गति जैसे िौसि संबंधी कारक फसल की वृग्मद्ध को प्रभातवि करिे हैं। 

फसल वृग्मद्ध के कारण एलएआई और जड़ की गहराई िें पररवितन सीधे भूति-वायुिंडल प्रवाह को प्रभातवि 

करिा है और अप्रत्यक्ष रूप से सिह के िापिान और आर्द्तिा को प्रभातवि करिा है। इस प्रकार, युग्मिि 

डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस िॉडल कृति भूति और वािावरण के बीच दो-िरफा बािचीि का 
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अनुकरण करने िें सक्षि है। अवलोकनो ंके साथ िुलना करने पर, डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस, 

आईकार-आईएआरआई फील्ड साइट पर लीफ एररया इंडेक्स (एलएआई) के देखे गए पैटनत को 

अनुकरण करने िें वरफ िें तडफॉल्ट गतिशील वनस्पति िॉडू्यल की िुलना िें बहुि बेहिर प्रदशतन करिा 

है। 

नव तवकतसि युग्मिि िॉडल का उपयोग तनकट-सिह िौसि तवज्ञान पर गतिशील वनस्पति के प्रभाव का 

िात्रात्मक अध्ययन करने के तलए तकया गया था। पररणाि बिािे हैं तक गतिशील वनस्पति का प्रभाव 

िौसि संबंधी िापदंडो ंके पैटनत िें स्पष्ट है जो एलएआई वृग्मद्ध के पैटनत का पालन करिे हैं। गुप्त गिी प्रवाह 

सीधे एलएआई के साथ बदलिा रहिा है, और सिझदार गिी प्रवाह एलएआई के तवपरीि तभन्न होिा है। 

जैसे-जैसे वाष्प-वाष्पोत्सजतन िें वृग्मद्ध के कारण फसल बढ़िी है, ऊजात हस्ांिरण संवेदनशील ऊष्मा प्रवाह 

की िुलना िें अव्यक्त ऊष्मा प्रवाह िें अतधक होिा है। इसतलए झुके हुए अनुपाि िें किी के कारण बढ़िी 

फसलो ंके पररणािस्वरूप सिह के करीब ठंडा हो जािा है। अव्यक्त िाप प्रवाह िें वृग्मद्ध के कारण तिश्रण 

अनुपाि भी बढ़ जािा है। इसकी िुलना िें, जलवायु तवज्ञान एलएआई द्वारा संचातलि डबू्ल्यआरएफ िॉडल 

भी तकशोर फसल चरण को छोड़कर सिान पैटनत तदखािा है जहां यह सिझदार िाप और िापिान को 

अतधक अनुिातनि करके आंकिा है लेतकन गुप्त गिी प्रवाह और तिश्रण अनुपाि को कि करके आंकिा 

है। 

थीतसस ने नए तवकतसि डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस युग्मिि िॉडल का उपयोग करके फसल 

की वृग्मद्ध और फसल-वायुिंडल की बािचीि पर तसंचाई के प्रभाव की िात्रात्मक रूप से जांच की। तसंचाई 

के तदनो ंिें तिट्टी की निी को 90% और 60% खेि की क्षििा पर और तबना तसंचाई के तनधातररि करके 

तसंचाई की नकल की गई थी। पररणाि बिािे हैं तक तसंचाई िें वृग्मद्ध से पानी का दबाव कि होिा है और 

फसल की वृग्मद्ध िें वृग्मद्ध होिी है तजससे सिह के पास के वािावरण िें ठंडक और निी आिी है। 
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कुल तिलाकर, इस थीतसस से पिा चलिा है तक युग्मिि डबू्ल्यआरएफ_नोआहएिपी_सुिोस िॉडल कृति-

पाररग्मस्थतिकी िंत्र पर भूति-वायुिंडलीय अंिः तियाओ ंका अनुकरण करने और पृथ्वी प्रणाली की सिझ को आगे 

बढ़ाने के तलए एक िूल्वान उपकरण हो सकिा है। 
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