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Abstract 

 The interaction between land and atmosphere is complex and non-linear in nature. 

The mode of this interaction between land and atmosphere is governed by fluxes. It depends 

on many controlling factors that are both dynamic and static in nature. The work carried out 

in this thesis tried to investigate the spatiotemporal behavior of soil moisture and turbulent 

heat fluxes, viz., latent and sensible heat fluxes, under the influence of these controlling 

factors and understand the role of soil moisture in the proportionate partitioning of the 

turbulent heat fluxes. To that end a land surface modeling infrastructure, viz., CESM-CLM 

version-4.5 (CLM4.5) in standalone mode, was used. Such an analysis required the modeling 

system to produce valid spatiotemporal behavior of land surface states. But the evaluation of 

a coarse resolution model simulation with finer resolution observation has its own set of 

challenges. This prompted the introduction of a new set of evaluation metrics that are based 

on temporal dynamics of the system. A satellite based soil moisture product was used as the 

observation system because of a paucity of in-situ measurements over India. Since, satellites 

are also known to have its own error characteristics, prior to the model evaluation, an 

evaluation of the satellite soil moisture products was also undertaken. Based on this, the 

thesis was divided into three broad objectives: 1. Evaluation of satellite observation systems, 

2. Evaluation of the modeling infrastructure, and 3. Spatiotemporal evolution of land surface 

states. These three objectives form the three main chapters of this work, which are discussed 

in brief below. 

 Chapter 2 discusses the evaluation of available satellite soil moisture products over 

India for an overlapping time period from 2010 to 2013. Four available satellite products 

were evaluated with a soil moisture reanalysis product from Modern Era Retrospective-

analysis for Research and Applications-Land (MERRA-L). Under the aegis of the European 
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Space Agency-Climate Change Initiative (ESA-CCI) program, three multi-decadal soil 

moisture datasets were generate by merging all available satellite soil moisture products, viz., 

all-active-merged product: CCI-A; all-passive-merged product: CCI-P; and all-active-

passive-merged product: CCI-C. They were compared with ESA’s Soil Moisture Ocean 

Salinity (SMOS) product. A two-stage evaluation strategy was employed here. First a 

preliminary time series and correlation analysis was carried out followed by a novel error 

estimation methodology called Triple Collocation. It was observed that over India the 

ascending swath of SMOS had higher error than the descending, which prompted the use of 

the descending swath for further analysis. From both the preliminary time series and 

correlation analysis and triple collocation analysis, it was observed that active satellites have 

a higher performance over India except for the western arid and semi-arid regions. This was 

followed by the CCI-C and then by CCI-P. SMOS showed comparatively high values of error 

than the rest of the products. However, as SMOS is an L-band sensor compared to ESA-CCI 

products that are retrieved from C-band sensors, it showed better performance over the dense 

vegetated regions of India. Based on this analysis, the ESA-CCI products were used for 

evaluating the modeled soil moisture over India.  

 Chapter 3 discusses the methodology and the subsequent results of the performance 

evaluation of CLM4.5 simulated soil moisture. Since, CLM4.5 is being run in a standalone 

mode with prescribed atmospheric forcings the impact of reanalysis precipitation on the 

model simulation was also investigated. Two reanalysis rainfall products were used, viz., 

CRU-NCEP and MERRA2. This inter-comparison analysis showed that the performance of 

CLM4.5 forced with MERRA2 was better than when it was forced with CRU-NCEP. Thus, 

the soil moisture simulation of CLM4.5 when forced with MERRA2 rainfall was used for the 

final performance evaluation of the modeled soil moisture. The performance evaluation 

methodology employed consists of temporal stability, auto-correlation function, and triple 
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collocation analysis. Temporal stability and auto-correlation function analysis was used to 

check the congruency of spatiotemporal dynamics of soil moisture as observed by the model 

with respect to satellite and reanalysis. This analysis suggested that CLM4.5 is able to capture 

the spatial and temporal dynamics of observed soil moisture. However it showed high values 

of random error as estimated from triple collocation.  

 Chapter 4 demonstrates the behavior of spatiotemporal evolution of soil moisture and 

the turbulent heat fluxes over India. This is achieved by decomposing them into time-

invariant, space-invariant time-variant and space-variant time-variant components. These 

relate to the control of dynamic and static factors on the behavior of land surface states. Thus, 

the three decomposed components are able to give the contribution of each controlling factor 

on the spatiotemporal variability of land surface states. It was observed that over India at a 

coarser resolution of 0.9°×1.25°, latent heat flux has a stronger response to soil moisture 

variability than sensible heat. It was also observed that both latent heat flux and soil moisture 

are dominated by static controls like soil type, topography, etc. However, sensible heat is 

dominated by the dynamic controls, like atmospheric condition, land surface temperature, etc. 

One of the intensions of this work was also to check the viability of a multi-variate land data 

assimilation system. And based on the results, it can be concluded that for a spatiotemporally 

variable region like India, a multi-variate data assimilation system is the right way forward. 

This thesis ends with a few suggestions as to the direction in which the work done in this 

thesis can be taken. 

 

 

 



 

सामा�य सारांश  
 

  
भ�ूम और वातावरण के बीच बातचीत ज�टल और गैर-रै�खक �कृ�त म� है। ​भ�ूम और वायमुंडल के बीच                 

इस बातचीत का तर�का �वाह �वारा शा�सत है। ​यह कई ​�नयं�ण ​कारक� ​पर �नभ�र करता ​है जो �कृ�त म�                   

ग�तशील और �थ�ैतक दोन� ह�। ​इस थी�सस म� �कए गए काम ने �म�ट� क� नमी और अशांत गम�                  

�वाहक�था, अथा�त, सगुम और समझदार गम� �वाहक�ाओं के आकाशीय �यवहार क� जांच करने क�              

को�शश क�, इन �नयं�क कारक� के �भाव म� और �म�ट� क� नमी क� भ�ूमका को समझने के �लए                  

आनपुा�तक �वभाजन अशांत गम� �वाहक�व ​इसके �लए एक भ�ूम सतह मॉड�लगं ब�ुनयाद� ढांचे, जसेै              

सीईएसएम- ​सीएलएम ​वी ​ए�रयन-4.5 ​(सीएलएम 4.5) �ट�डअलोन मोड म� इ�तमेाल �कया गया था। ​इस              

तरह के एक �व�लेषण के �लए मॉड�लगं �स�टम भ�ूम भ�ूम रा�य� के वधै spatiotemporal �यवहार का                

उ�पादन करने क� आव�यकता है। ​ले�कन बेहतर �रज़ॉ�यशून अवलोकन के साथ एक मोटे �रज़ॉ�यशून              

मॉडल �समलेुशन का म�ूयांकन चनुौ�तय� का अपना सेट है। ​इसने �स�टम के लौ�कक ग�तशीलता पर               

आधा�रत म�ूयांकन मानक� के एक नए सेट क� श�ुआत क�। ​एक उप�ह आधा�रत �म�ट� क� नमी                

उ�पाद ​इन-सीटू ​क� कमी क� वजह से अवलोकन �णाल� के �प म� इ�तमेाल �कया गया था ​ ​भारत पर                   

माप ​चूं�क, मॉडल म�ूयांकन से पहले उप�ह� क� अपनी ��ुट �वशषेताओं के �लए भी जाना जाता है, उप�ह                  

�म�ट� नमी उ�पाद� का म�ूयांकन भी �कया गया था। ​इस पर आधा�रत, थी�सस को तीन �यापक उ�दे�य�                 

म� �वभािजत �कया गया था: 1. ​उप�ह अवलोकन �णाल� का म�ूयांकन, 2. ​मॉड�लगं ढांचे का म�ूयांकन,                

और 3. ​भ�ूम सतह को �भा�वत करने वाल� व�तएँु के Spatiotemporal �वकास। ​ये तीन उ�दे�य इस काम                 

के तीन म�ुय अ�याय ह�, िजन पर नीचे सं�ेप म� चचा� क� गई है। 



अ�याय 2, भारत से 2010 से 2013 तक एक अ�त�यापी समय अव�ध के �लए उपल�ध उप�ह                 

�म�ट� क� नमी उ�पाद� के म�ूयांकन क� चचा� करता है। चार उपल�ध उप�ह उ�पाद� का म�ूयांकन                

�म�ट� क� नमी रेना�ल�सस उ�पाद के साथ आध�ुनक यगु ​पनुराव�ृ ​-�व�लेषण के �लए �कया गया था,                

अनसुंधान और अन�ुयोग के �लए �व�लेषण ​एस- ​ल�ड (मेरा एल)। ​यरूोपीय ​�पेस एज�सी- ​चलै�ज च�ज               

इ�न�शए�टव (ईएसए-सीसीआई) काय��म ​के ​त�वावधान म� ​, तीन बहु-दशमांश �म�ट� क� नमी डटेासेट             

सभी उपल�ध उप�ह �म�ट� के नमी उ�पाद�, जसेै, सभी स��य-मज� �कए गए उ�पाद� को �मलाकर               

जेनरेट होते ह�: सीसीआई-ए ; ​सभी �नि��य-�वलय उ�पाद: सीसीआई-पी; ​और सभी           

स��य-�नि��य-�वलय उ�पाद: सीसीआई-सी। ​उनक� तलुना ईएसए क� मदृा नमी महासागर लवणता           

(एसएमओएस) पीआरoduct के साथ क� गई थी। ​दो- ​चरण म�ूयांकन रणनी�त यहां काय�रत थी। ​पहले               

एक �ारं�भक समय ​�ृंखला और सहसंबंध �व�लेषण के बाद ��पल कोलोशन नामक एक उप�यास ��ुट               

अनमुान प�ध�त के बाद �कया गया। ​यह देखा गया था �क भारत भर म� एसएमओएस के आरोह� �व�थ                  

म� उतरने क� तलुना म� अ�धक ��ुट थी, िजसने आगे के �व�लेषण के �लए अवरोह� �वथै के उपयोग को                   

�े�रत �कया। ​�ारं�भक समय दोन� से ​�ृंखला और सहसंबंध �व�लेषण और ​��पल कोलोकेशन ​�व�लेषण,              

यह देखा गया था �क पि�चमी श�ुक और अ��ध श�ुक �े�� को छोड़कर स��य उप�ह� का भारत पर उ�च                   

�दश�न होता है। ​इसके बाद सीसीआई-सी और �फर सीसीआई-पी �वारा �कया गया। ​एसएमओएस ने बाक�               

उ�पाद� क� तलुना म� ��ुट के अपे�ाकृत उ�च म�ूय �दखाए। ​हालां�क, चूं�क एसएमओएस ई-सीएसआई              

उ�पाद� क� तलुना म� एल-ब�ड स�सर है जो सी-ब�ड स�सर से पनु�ा��त �कया जाता है, यह भारत के घने                   

वन�प�त �े�� पर बेहतर �दश�न �दखाता है। ​इस �व�लेषण के आधार पर, ईएसए-सीसीआई उ�पाद� का               

इ�तमेाल भारत पर मॉड�लगं �म�ट� नमी का म�ूयांकन करने के �लए �कया गया था। 

अ�याय 3 प�ध�त और सीएलएम 4.5 अन�ु�पत �म�ट� नमी के �दश�न म�ूयांकन के बाद के                

प�रणाम� पर चचा� करता है। ​चूं�क, सीएलएम 4.5 को �नधा��रत वायमुंडल�य फो�क� ग के साथ �ट�डअलोन               

मोड म� चलाया जा रहा है, मॉडल �समलेुशन पर र�ना�ल�सस वषा� के �भाव क� भी जांच क� गई थी। ​दो                    



पनुन�वीनीकरण वषा� उ�पाद� का उपयोग �कया गया, जसेै सीआरय-ूएनसीईपी और मेरा 2। ​इस अतंर ​-               

तलुना �व�लेषण से पता चला �क एमईआरआरए 2 के साथ मजबरू सीएलएम 4.5 का �दश�न बेहतर था।                 

इस �कार, एमएलआरए 2 वषा� के साथ मजबरू होने पर सीएलएम 4.5 क� �म�ट� नमी �समलेुशन का                 

इ�तमेाल मॉड�लगं �म�ट� नमी के अ�ंतम �दश�न म�ूयांकन के �लए �कया गया था। ​�नयोिजत �न�पादन               

म�ूयांकन प�ध�त म� अ�थायी ि�थरता, ऑटो-सहसंबंध समारोह और ��पल कोलेशन �व�लेषण शा�मल            

ह�। ​स�ैधां�तक ि�थरता और ऑटो-सहसंबंध फ़ं�शन �व�लेषण का उपयोग उप�ह और र�ना�ल�सस के             

संबंध म� मॉडल �वारा मनाए गए अनसुार �म�ट� क� नमी के �पी�तओमपोराल ग�तशीलता क� अनकूुलता               

को देखने के �लए �कया गया था। ​इस �व�लेषण ने सझुाव �दया है �क CLM4.5 मनाया �म�ट� क� नमी क�                    

�था�नक और लौ�कक ग�तशीलता को हा�सल करने म� स�म है। ​हालां�क यह ��पल कॉलोकेशन से               

अनमुा�नत या�ि�छक ��ुट के उ�च म�ूय �दखाता है। 

अ�याय 4 मदृा नमी के मकड़ी के �वकास और भारत म� उथल-पथुल गम� के �वाह के �यवहार                  

को दशा�ता है। ​यह उ�ह� समय-प�रवत�नीय, अतं�र�-प�रवत�नीय समय-सं�करण और अतं�र�-�भ�नता          

समय-सं�करण घटक� म� �वघ�टत करके हा�सल �कया जाता है। ​ये भ�ूम सतह रा�य� के �यवहार पर                

ग�तशील और �थ�ैतक कारक� के �नयं�ण से संबं�धत ह�। ​इस �कार, तीन �वघ�टत घटक� भ�ूम सतह                

रा�य� के spatiotemporal प�रवत�नशीलता पर ��येक �नयं�क कारक का योगदान देने म� स�म ह�। ​यह               

देखा गया �क भारत म� 0.9 �ड�ी सेि�सयस 1.25 �ड�ी के एक कोरसर �रज़ॉ�यशून पर, गम� क� गम� क�                   

तलुना म� अ�य�त गम� �वाह म� �म�ट� नमी प�रवत�नीयता के �लए एक मजबतू ��त��या है। ​यह भी                 

पाया गया �क दोन� गभ� धारण और �म�ट� क� नमी ि�थर �नयं�ण� से �भा�वत होती है जसेै �क �म�ट� के                    

�कार, �थलाकृ�त, आ�द। हालां�क, समझदार गम� पर ग�तशील �नयं�ण, वायमुंडल�य ि�थ�त, भ�ूम            

सतह के तापमान, आ�द का �भाव होता है। इस काम का एक बहु-�व�वध भ�ूम डटेा आकलन �णाल� क�                  

�यवहाय�ता क� जांच भी करना था। ​और प�रणाम� के आधार पर, यह �न�कष� �नकाला जा सकता है �क                  

भारत जसेै एक �था�नक �प से प�रवत�नीय �े� के �लए, एक बहु-�व�वध डटेा आकलन �णाल� सह�                



तर�का है। ​यह थी�सस कुछ सझुाव� के साथ समा�त होता है िजस �दशा म� इस थी�सस म� �कए गए काम                    

को �लया जा सकता है। 
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