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Abstract

Clouds play an important role in modulating Earth's radiation balance and hydrological cycle. The

response of clouds to global climate is considered one of the most considerable uncertainties in

climate prediction. To minimize the significant uncertainty in the climate models, accurate

measurement of cloud fraction (CF) or cloudiness is the first and foremost requirement. Since CF's

'true' global distribution can not be obtained from ground-based measurements, satellite remote

sensing is the only tool to get the global distribution of cloudiness at a continuous scale for a long-

term period. However, considerable disagreements exist in the measurements of CF among various

satellites, making it difficult to use them to evaluate and improve climate model predictions. Major

causes for discrepancies among satellite derived CFs are (a) finite scale of cloud detection

('resolution effect'), (b) viewing geometry of sensors ('view angle effect'), (c) 'diurnal cycle' effect,

and (d) 'instrument sensitivity and cloud detection methodology' effect. The only way to have a

more realistic estimate of global CF is to minimize the uncertainties mentioned in satellite cloud

remote sensing. In this thesis, the causes mentioned above for discrepancies in satellite cloud

remote sensing have been addressed toward improved estimates of global cloud coverage.

Passive remote sensing instrument Multi‐angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) uses 'clear-

conservative cloud masking' to detect a pixel as "cloudy" if it contains any subpixel level cloud

defined. This factor causes the 'resolution effect' present in MISR CF. A pattern recognition

technique algorithm has been included in the MISR standard CF product to correct CF's 'resolution

effect' bias since 2014 but was yet to be assessed. In this thesis, the resolution-corrected MISR CF

product has been assessed to answer whether an improved estimate of near-global (50N-50S)

cloud coverage has been achieved after this resolution effect correction. The study shows a large
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reduction (up to ~0.4) in MISR CF after resolution correction is applied using the pattern

recognition technique. New MISR resolution-corrected CF is observed to be within ±0.05-0.08 of

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) CF which is

considered a 'true' CF because of its' very high pixel resolution (15m).

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a passive remote sensing instrument,

has a broader swath width of 2,330 km than MISR's much narrower swath of 360 km. This fact

causes the dependencies of MODIS cloud properties on its viewing geometry which is undesirable

but inevitable. The present thesis has corrected the 'view-angle effect' in MODIS CF. Near-global

cloud cover has been reduced from 0.66 to 0.59 after the view-angle correction was applied to

MODIS data for all seasons. Ground-based observations also have a viewing geometry effect in

measuring cloud cover. The 'view-angle effect' has been corrected for the ground-based

observation data (EECRA - Extended Edited Synoptic Cloud Reports Archive). Like MODIS,

here also, CF is reduced after view-angle correction, and the reduction happens from 0.61 to 0.57

on an annual scale.

Improved understanding of atmospheric circulation processes demands accurate knowledge

about height-stratified cloud amounts and cloud vertical structure. However, because of the

existing uncertainties among sensors to detect high, mid, and low clouds, explicit knowledge about

the vertical distribution of clouds seems elusive. The present thesis examines the state-of-the-art

long-term passive and active CF data products and the ground-based observation to examine their

strengths and weaknesses in detecting clouds at different altitudes. It is evident from the study that

no single dataset can be treated as the 'true' source of height-stratified CF as some sensors are good
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at detecting low clouds while others are sensitive to high ones. Broadly, it has been found that high

level clouds are best observed by CALIPSO-GOCCP (GCM-Oriented Cloud-Aerosol Lidar and

Infrared Pathfinder Satellite Observation) among active remote sensors and by ISCCP

(International Satellite Cloud Climatology Project) among passive sensors. MISR is good at

detecting low level clouds which are well observed by CloudSat radar and ground-based

observation. The results of this chapter are consistent with previous studies but provide new

insights about the height-stratification and vertical distribution of clouds.

Observation at a very high temporal resolution is needed to monitor highly variable parameters

like fractional cloud coverage. Using observations only from sun-synchronous or polar orbiting

satellites can not be used directly to study the cloud dynamics because their time sampling is too

infrequent to capture the evolution of cloud systems. To overcome this issue, continuous

observations are required from geostationary satellites, capable of providing information at a very

high temporal resolution. In the present thesis, the diurnal scale signature of cloud coverage has

been studied, focusing on the geostationary satellite Kalpana-1 over the south Asian monsoon

region. It has been found that the Indian meteorological satellite Kalpana-1 has well observed the

diurnal scale signature of total CF over the Indian subcontinent. Amplitude and local time of

maximum CF show seasonal and spatial variability over the land and oceanic regions. Kalpana-1

CF has been assessed against MISR resolution-corrected CF and found positively correlated with

the new MISR CF.

This thesis work thus addresses all the above mentioned uncertainties involved in satellite cloud

remote sensing to get improved cloud cover estimates. Once the CF climatology from various
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datasets converges after correcting these uncertainties, it will be more prudent to fuse multiple

datasets according to their strengths and derive a unified global height-stratified cloud climatology.

The outcome of this PhD thesis work is a step forward toward improved estimates of global cloud

fraction climatology, which is an important step for an accurate estimate of Earth's radiation

budget.
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सारांश

बादल पथृ्वी के वववकराण संतुलनऔरा हाइड्रोलॉविकलचक्रको संशोवित कराने मंे मेहत्वपूणण भूवमेका

वनभाते ह।ंवैविक िलवायु के वलए बादलं की प्रवतवक्रया को िलवायु पूवानुमेान मंे सबसे मेहत्वपूणण

अवनवितताओं मंे से एक मेाना िाता है।िलवायु मेॉडल मंे मेहत्वपूणण अवनवितता को कमे कराने के

वलए, सटीक क्लाउड अंश (सीएफ) या बादल की मेाप पहली औरा सबसे मेहत्वपूणण आवश्यकता है।

क्यंवक सीएफ का 'सही' वैविक ववतराण िमेीन-आिाररात मेाप से प्राप्त नहं वकया िा सकता है,

उपग्रह ररामेोट संवसंग लंबे समेय तक वनरंातरा पैमेाने परा बादलं के वैविक ववतराण को प्राप्त कराने का

एकमेात्र उपकराण है। हालंवक, वववभन्न उपग्रहं के बीच सीएफ के मेाप मंे काफी असहमेवत मेौिूद है,

िो िलवायु मेॉडल भववष्यवावणयं का मूेल्यंकनऔरा सुिारा कराने के वलए उनका उपयोग कराना

मेुवश्कल बनाता है। उपग्रह व्युत्पन्न सीएफ के बीच ववसंगवतयं के प्रमेुख काराण हं (क) क्लाउड

वडटेक्शन का पररावमेत पैमेाना ('रराज़ॉल्यूशन प्रभाव'), (ख) संसरा की ज्यावमेवत देखना ('दशृ्य कोण

प्रभाव'), (ग) 'दैवनक चक्र' प्रभाव,औरा (घ) उपकराण संवेदनशीलताऔरा क्लाउड वडटेक्शन पद्धवत का

प्रभाव।वैविकसीएफका अविकयथाथणवादी अनुमेान लगाने का एकमेात्र तराीका है उपग्रह क्लाउड

ररामेोट संवसंग मंे उवल्लवखत अवनवितताओं को कमे कराना । इस थीवसस मंे, उपग्रह क्लाउड ररामेोट

संवसंग मंे ववसंगवतयं के वलए ऊपरा उवल्लवखत काराणं को वैविक क्लाउड कवरेाि के बेहतरा

अनुमेानं की ओरा संबोवित वकया गया है।

वनवष्क्रय ररामेोट संवसंग उपकराण मेल्टी-एंगल इमेेविंग स्पेक्ट्रोरेावडयोमेीटरा (एमेआईएसआरा) वकसी

वपक्सेलको "बादल" के रूप मंे पहचानने के वलए 'वक्लयरा कंज़रावेरटव क्लाउड मेावस्कंग'का उपयोग

कराता है यवद इसमंे कोई उपवपक्सेल स्तरा का क्लाउड होता है।यह काराक एमेआईएसआरा सीएफ मंे

मेौिूद 'रराज़ॉल्यूशन प्रभाव' का काराण बनता है। 2014 से सीएफ के 'रराज़ॉल्यूशन प्रभाव' पूवाग्रह को

ठीककराने के वलए एमेआईएसआरा मेानकसीएफ उत्पाद मंे एक पैटनण मेान्यता तकनीक एल्गोररादमे

शावमेल वकया गया है, लेवकनअभीतक मूेल्यंकननहं वकया गयाथा।इसथीवसस मंे, रराज़ॉल्यूशन-

सही एमेआईएसआरा सीएफ उत्पाद का मूेल्यंकन यह उत्तरा देने के वलए वकया गया है वक क्या इस
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रराज़ॉल्यूशन प्रभाव सुिारा के बाद वनकट-वैविक (50 एन -50 एस) क्लाउड कवरेाि का एक बेहतरा

अनुमेान हावसल वकया गया है।अध्ययन से पता चलता है पैटनण पहचान तकनीकका उपयोगकराके

रराज़ॉल्यूशन सुिारा लागू कराने के बाद एमेआईएसआरासीएफकमेी (~0.4 तक)।नए एमेआईएसआरा

रराज़ॉल्यूशन-सही सीएफ को एएसटीईआरा (एडवंस्ड स्पेसबोनण थमेणल एवमेशन एंड रराफ्लेक्शन

रेावडयोमेीटरा)सीएफ के ±0.05-0.08 के भीतरा पाया गया है।इसके 'बहुत उच्च वपक्सेल रराज़ॉल्यूशन

(15 मेीटरा) के काराण इसे 'सच्चा' सीएफ मेाना िाता है।

एमेओडीआईएस (मेॉडरेाट ररािोल्यूशन इमेेविंग स्पेक्ट्रोरेावडयोमेीटरा), एक वनवष्क्रय ररामेोट संवसंग

उपकराण, एमेआईएसआरा की 360 वकमेी की बहुत संकराी पट्टी की तुलना मंे 2,330 वकमेी की व्यापक

पट्टी की चौड़ाई है। यह तथ्य इसकी देखने की ज्यावमेवत परा एमेओडीएस क्लाउड गुणं की वनभणराता

का काराण बनता है िो अवंछनीय लेवकनअपरराहायण है।वतणमेान थीवसस ने एमेओडीआईएससीएफ

मंे 'व्यू-एंगल इफेक्ट' को सही वकया है। सभी मेौसमें के वलए एमेओडीआईएस डेटा परा दशृ्य-कोण

सुिारा लागू होने के बाद वनकट-वैविक क्लाउड कवरा 0.66 से घटकरा 0.59 हो गया है। बादल कवरा

को मेापने मंे िमेीन-आिाररात अवलोकनं का ज्यावमेवत प्रभाव भी होता है। ग्राउंड-आिाररात

अवलोकन डेटा (ईईसीआराए - ववस्ताररात संपावदत वसनॉवप्टक क्लाउड ररापोटण आकाइव) के वलए 'व्यू-

एंगल इफेक्ट'को ठीक वकया गया है। एमेओडीआईएस की तराह, यहं भी, दशृ्य-कोण सुिारा के बाद

सीएफ कमे हो िाता है,औराकमेी वावषणक पैमेाने परा 0.61 से 0.57 तक होती है।

वायुमंेडलीय पररासंचराण प्रवक्रयाओं की बेहतरा समेझ ऊंचाई-स्तराीकृत क्लाउड मेात्रा औरा क्लाउड

ऊध्वािरा संराचना के बारेा मंे सटीक ज्ञान की मेंग कराती है।हालंवक, उच्च, मेध्यऔरा वनम्न बादलं

का पता लगाने के वलए संसरा के बीच मेौिूदा अवनवितताओं के काराण, बादलं के ऊध्वािरा ववतराण

के बारेा मंे स्पष्ट ज्ञान मेुवश्कल लगता है। वतणमेान थीवसस वववभन्न ऊंचाई परा बादलं का पता लगाने

मंे उनकी ताकत औरा कमेिोररायं की िंच कराने के वलए अत्यािवुनक दीघणकावलक वनवष्क्रय औरा

सवक्रय सीएफ डेटा उत्पादं औरा िमेीन-आिाररात अवलोकन की िंच कराती है। अध्ययन से यह

स्पष्ट है वक वकसी भी डेटासेट को ऊंचाई-स्तराीकृत सीएफ के 'सही' स्रोत के रूप मंे नहं मेाना िा
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सकता है क्यंवक कुछ संसरा कमे बादलं का पता लगाने मंे अच्छे होते हं िबवक अन्य उच्च बादलं

के प्रवत संवेदनशील होते ह।ंमेोटे तौरा परा,यह पाया गया है वक उच्च स्तराीय बादलं को सवक्रय ररामेोट

संसरा के बीच कैवलप्सो िीओसीसीपी (िीसीएमे-ओरराएंटेड क्लाउड-एयराोसोल वलडारा औरा

इन्फ्रारेाड पाथफाइंडरा सैटेलाइट ऑब्िवेशन) द्वाराा औरा वनवष्क्रय संसरा के बीच आईएससीसीपी

(इंटरानेशनल सैटेलाइट क्लाउड क्लाइमेेटोलॉिी प्रोिेक्ट) द्वाराा सबसे अच्छा देखा िाता है।

एमेआईएसआरा वनम्न स्तरा के बादलं का पता लगाने मंे अच्छा है िो क्लाउडसैट राडारा औरा िमेीन-

आिाररात अवलोकन द्वाराा अच्छी तराह से देखे िाते ह।ंइस अध्याय के परराणामे वपछले अध्ययनं के

अनुरूप ह,ं लेवकन बादलं की ऊंचाई-स्तराीकराणऔराऊध्वािरा ववतराण के बारेा मंे नई अंतदृण वष्ट प्रदान

कराते ह।ं

आंवशक क्लाउड कवरेाि िैसे अत्यविक पररावतणनीय मेापदंडं की वनगराानी के वलए बहुत उच्च

टेम्पराल रराज़ॉल्यूशन परा अवलोकन की आवश्यकता होती है। केवल सूयण-तुल्यकावलक या ध्रुवीय

परराक्रमेा उपग्रहं से अवलोकनं का उपयोग क्लाउड गवतशीलता का अध्ययन कराने के वलए सीिे

नहं वकया िा सकता है क्यंवक क्लाउड वसस्टमे के ववकास को पकड़ने के वलए उनका समेय

नमूेनाकराण बहुत कमे है। इस मेुदे्द को दूरा कराने के वलए, भूवस्थरा उपग्रहं से वनरंातरा अवलोकन की

आवश्यकता होती है, िो बहुत उच्च टेम्पराल रराज़ॉल्यूशन परा िानकाराी प्रदान कराने मंे सक्षमे ह।ं

वतणमेान थीवसस मंे, दवक्षण एवशयाई मेानसून क्षेत्र परा भूवस्थरा उपग्रह कल्पना -1 परा ध्यान कंवित

कराते हुए क्लाउड कवरेाि के दैवनक पैमेाने के हस्ताक्षरा का अध्ययन वकया गया है।यह पाया गया

है वक भारातीय मेौसमे ववज्ञान उपग्रह कल्पना -1 ने भारातीय उपमेहाद्वीप परा कुल सीएफ के दैवनक

पैमेाने के हस्ताक्षरा को अच्छी तराह से देखा है। अविकतमे सीएफ के आयामे औरा स्थानीय समेय

भूवमे औरा समेुिी क्षेत्रं परा मेौसमेी औरा स्थावनक पररावतणनशीलता वदखाते ह।ं कल्पना -1 सीएफ का

मूेल्यंकन एमेआईएसआरा रराज़ॉल्यूशन-सही सीएफ के साथ वकया गया है औरा नए एमेआईएसआरा

सीएफ के साथ सकाराात्मेक रूप से सहसंबद्ध पाया गया है।

xi



इस प्रकारा यह थीवसस कायण बेहतरा क्लाउड कवरा अनुमेान प्राप्त कराने के वलए उपग्रह क्लाउड

ररामेोट संवसंग मंे शावमेल उपराोक्त सभी अवनवितताओं को संबोवित कराता है। एक बारा िब वववभन्न

डेटासेट से सीएफ िलवायु ववज्ञान इन अवनवितताओं को ठीक कराने के बाद अवभसराण कराता है,

तो कई डेटासेट को उनकी ताकत के अनुसारा फ्यूि कराना औरा एक एकीकृत वैविक ऊंचाई-

स्तराीकृत क्लाउड क्लाइमेेटोलॉिी प्राप्त कराना अविक वववेकपूणण होगा।इस पीएचडी थीवसस कायण

का परराणामे वैविक क्लाउड अंश िलवायु ववज्ञान के बेहतरा अनुमेानं की वदशा मंे एक कदमे आगे

है,िो पथृ्वी के वववकराण बिट के सटीक अनुमेान के वलए एक मेहत्वपूणण कदमे है।

xii
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