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ABSTRACT 

The northward migration of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) is a significant feature of the 

West African (WA) monsoon. An accurate simulation of ITCZ migration is essential for the realistic 

representation of WA precipitation in global coupled models. This study employs the energetics and 

dynamics framework with a subset of Coupled Model Intercomparison Project Phase VI (CMIP6) 

models to investigate the bias in the simulated WA precipitation. Models were found to simulate more 

local positive (negative) shortwave cloud radiative forcing (SWCRF) in the Southeastern Atlantic 

Ocean (over the African continent). The effect of the excess local SWCRF is linked to the stagnation 

of the ITCZ latitudinal migration and the associated biases in the asymmetry index of precipitation. In 

the models, there is more (less) moist static energy in the lower (mid and upper) troposphere than in 

the reanalysis. The worst models have a stronger bias, especially over land. The vertical transport of 

moisture is confined to the boundary layer in the worst model ensemble. In most cases, the high-

resolution coupled models show substantial northward migration of the ITCZ compared to the low-

resolution models. Furthermore, the best performing models capture local circulation and energetic 

processes more accurately than the worst-performing models.  

Chapter 3 investigates the contribution of African easterly waves (AEWs) to precipitation in 

the current climate. AEW influences the precipitation variability over West and Central Africa, as seen 

from the study. This makes the tracking of AEW an important feature to estimate, using dynamical 

means and quantifying its current and future variability. An ideal threshold for tracking AEW in climate 

models and reanalysis is proposed as the 90th percentile of vorticity values. With these threshold 

values, the Lagrangian technique successfully identifies AEW, which is reliable and comparable to 

previous methods. The AEW tracks using the Lagrangian tracking method were found to be 

comparable with the archives of Belanger, the reference tracked datasets in this study. Using the three 

skills score criteria, the results of the Lagrangian method were found to match about 60-70% with 

ERA5 tracks, 85-98% with MERRA2 tracks, and ERA-Int with ~98% from all three tracking levels. 
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Though the study quantified matches between the archived tracks, nonmatches are not quantified since 

the algorithm significantly captures AEW evolution and propagation characteristics in both reanalysis 

and CMIP6 models. These results suggest high confidence in the applicability of the algorithm for 

tracking point-wise atmospheric synoptic features such as AEW from all kinds of datasets with varying 

temporal and horizontal resolutions. The similarity in the evolution of waves in CMIP6 models 

compared to ERA5 composites indicates an improvement in the dynamical coupling of convection 

with AEW in most of the high-resolution CMIP6 models, except for the low-resolution models. 

However, the simulated convection in the high-resolution models appears to be weaker than that in 

ERA5, as seen in the days before day-0 composites, and overestimated in the low-resolution models. 

The precipitation rate is higher in the tracks at 600 hPa (Southern tracks) than in the tracks at 850 hPa 

(Northern tracks), in agreement with previous studies. The tracks at 700 hPa and 850 hPa from the 

bandpass filtering method suggest that the waves may not be specifically different from each other, 

instead, they may be a feature of the same wave that merges or splits.  

The response of AEW to climate change and their contribution to future extreme precipitation 

using CMIP6 models are investigated. First, the future changes in precipitation characteristics are 

quantified before investigating the changes in the AEW tracks and their influence on future 

precipitation and extremes. The median and maximum ITCZ positions are projected to migrate 

northward in the future, with the median at ~7.7°N and the maximum at ~7.9°N, respectively. The 

tendency for a northward shift of the ITCZ in response to climate change suggests future changes in 

precipitation patterns. During the JJAS season, the interhemispheric asymmetry (IA) in the models is 

projected to broaden, while future trends in the precipitation asymmetry index (PAI) do not show 

significant changes from the historical patterns. Secondly, the counts of AEW in the future are higher 

in the 600 hPa than in the 700 hPa and 850 hPa levels, respectively. The percentage increase in future 

AEW counts varies among the models. For instance, the percentage change in AEW counts ranges 

from 12% to 50% in most models except for MRI- 
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ESM2-0, with a 20% decrease in July, while MIROC6 simulates a more than 100% increase in June. 

In the future climate, the complex interaction between hydrological processes and atmospheric 

dynamics may be impacted by changes in the AEW in the region. Models project an increased lifetime 

and decreased phase speed in the future climate. The projected decrease in the phase speed of AEW 

may have potential implications for the formation and intensity of the waves in the future over the 

continent. When the AEW slows down, the momentum and energy of the waves decrease, leading to 

less organized and weaker intensities of the waves as they propagate. This may have potential 

implications for the representation of weather patterns such as localized onset and cessation of rainfall 

and even extreme events such as heavy precipitation and flooding.  

KEYWORDS: African Easterly Waves, Monsoon, Climate change, Lagrangian tracking method, 

Intertropical convergence zone, precipitation extremes 
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साराांश 

West African (WA) मानसून की एक महत्वपूर्ण विशेषता है Intertropical Convergence Zone (ITCZ) का उत्तर 

की ओर प्रिासन। ITCZ प्रिासन का सही-सही अनुकरर् िैविक जुडा हुआ मॉडल्स में WA िषाण के िास्तविक 

प्रवतवनवित्व के विए आिश्यक है। यह अध्ययन CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase VI) 

मॉडल्स के एक उपसेट के साथ ऊजाण और गवतशास्त्र ढाांचे का उपयोग करके WA िषाण में अनुकरर्ीय बायस की 

जाांच करता है। मॉडल्स ने पाया वक िे दविर्-पूिी अटिाांवटक महासागर (अफ्रीकी महाद्वीप पर) में अविक स्थानीय 

सकारात्मक (नकारात्मक) shortwave cloud radiative forcing (SWCRF) का अनुकरर् करते हैं। अवतररक्त 

स्थानीय SWCRF का प्रभाि ITCZ के अिाांशीय प्रिासन की रुकािट और िषाण के विषमता सूचकाांक में सांबांवित 

बायस से जुडा हुआ है। मॉडल्स में, वनचिे (मध्य और ऊपरी) टर ोपोस्फीयर में अविक (कम) आर्द्ण  स्थैवतक ऊजाण 

पाई जाती है, जो पुनः  विशे्लषर् में अविक है। सबसे खराब मॉडल्स में बायस मजबूत पाया गया है, विशेष रूप से 

भूवम के ऊपर। सबसे खराब मॉडि एने्सम्बि में आर्द्णता का ऊर्ध्ाणविकार पररिहन केिि सीमा परत तक सीवमत 

है। अविकाांश मामिोां में, उच्च-ररजॉलू्यशन िािे जुडे हुए मॉडल्स ITCZ के उत्तर की ओर प्रिासन में अविक 

महत्वपूर्ण वदखते हैं, जो वनम्न-ररजॉलू्यशन मॉडल्स की तुिना में। इसके अिािा, सबसे अच्छा प्रदशणन करने िािे 

मॉडल्स स्थानीय पररसांचरर् और ऊजाण प्रवियाओां को सबसे खराब प्रदशणन करने िािे मॉडल्स की तुिना में अविक 

सटीकता से पकडते हैं।  

अध्याय 3 ितणमान जििायु में African easterly waves (AEWs) के योगदान की जाांच करता है। AEW पविम 

और कें र्द्ीय अफ्रीका में िषाण पररितणनशीिता को प्रभावित करता है, जैसा वक अध्ययन से देखा गया है। यह AEW 

का टर ैवकां ग करना एक महत्वपूर्ण विशेषता बनाता है, वजसे गवतशास्त्रीय तरीकोां का उपयोग करके अनुमावनत वकया 

जा सकता है और इसकी ितणमान और भविष्य की पररितणनशीिता को मापा जा सकता है। AEW का टर ैवकां ग करने 

के विए एक आदशण सीमा िवटणवसटी मानोां का 90िाां पसेंटाइि प्रस्तावित वकया गया है। इन सीमा मानोां के साथ, 

िैग्रेंवजयन तकनीक ने AEW को सफितापूिणक पहचाना, जो वििसनीय और वपछिे तरीकोां के साथ तुिनीय है। 

िैग्रेंवजयन टर ैवकां ग विवि का उपयोग करके AEW टर ैक्स को बेिेंजर के आकाणइव्स के साथ तुिनीय पाया गया, जो 

इस अध्ययन में सांदभण टर ैक्ड डेटासेट्स हैं। तीन कौशि स्कोर मापदांडोां का उपयोग करते हुए, िैग्रेंवजयन विवि के 

पररर्ामोां को ERA5 टर ैक्स के साथ 60-70% तक, MERRA2 टर ैक्स के साथ 85-98% तक, और ERA-Int के साथ 

िगभग 98% तक मेि खाते हुए पाया गया। हािाांवक, अध्ययन ने आकाणइव्ड टर ैक्स के बीच मेि का मात्राकरर् 

वकया, गैर-मेि को मावपत नही ां वकया गया क्ोांवक एल्गोररदम ने AEW के विकास और प्रसार ििर्ोां को पुनः  

विशे्लषर् और CMIP6 मॉडल्स में महत्वपूर्ण रूप से कैप्चर वकया। ये पररर्ाम इस एल्गोररदम की सभी प्रकार के 

डेटासेट्स के साथ पॉइांट-िाईज एटमोसे्फररक वसनॉविक फीचसण जैसे AEW को टर ैक करने के विए उच्च वििास 



 

viii 

 

का सांकेत देते हैं। CMIP6 मॉडल्स में िहरोां के विकास में ERA5 समग्रोां के साथ समानता यह सांकेत देती है वक 

उच्च-ररजॉलू्यशन CMIP6 मॉडल्स में कने्वक्शन के AEW के साथ गवतशास्त्रीय जुडाि में सुिार हुआ है, वसिाय 

वनम्न-ररजॉलू्यशन मॉडल्स के। हािाांवक, उच्च-ररजॉलू्यशन मॉडल्स में अनुकरवर्त कने्वक्शन ERA5 के मुकाबिे 

कमजोर वदखता है, जैसा वक वदन-0 समग्रोां से पहिे के वदनोां में देखा गया, और वनम्न-ररजॉलू्यशन मॉडल्स में अविक 

आांका गया है। िषाण दर 600 hPa (दविर्ी टर ैक्स) पर 850 hPa (उत्तरी टर ैक्स) के टर ैक्स की तुिना में अविक है, जैसा 

वक वपछिे अध्ययनोां से मेि खाता है। बैंडपास वफल्टररांग विवि से 700 hPa और 850 hPa के टर ैक्स यह सुझाते हैं 

वक िहरें  एक-दूसरे से विवशष्ट रूप से वभन्न नही ां हो सकती ां, बल्कि यह एक ही िहर की विशेषता हो सकती हैं जो 

वमिती या बांटती हैं।  

CMIP6 मॉडल्स का उपयोग करके AEW की जििायु पररितणन के प्रवत प्रवतविया और भविष्य की चरम िषाण में 

उनका योगदान जाांचा गया है। पहिे, भविष्य की िषाण ििर्ोां में बदिािोां का मात्राकरर् वकया गया, वफर AEW 

टर ैक्स में बदिािोां और भविष्य की िषाण और चरम घटनाओां पर उनके प्रभाि की जाांच की गई। ITCZ की मध्य और 

अविकतम ल्कस्थवत भविष्य में उत्तर की ओर प्रिावसत होने का अनुमान है, वजसमें मध्य ल्कस्थवत ~7.7°N और 

अविकतम ल्कस्थवत ~7.9°N होगी। जििायु पररितणन के उत्तर की ओर ITCZ की प्रिृवत्त िषाण पैटनण में भविष्य के 

बदिािोां का सांकेत देती है। JJAS मौसम के दौरान, मॉडल्स में interhemispheric asymmetry (IA) का अनुमान 

है वक यह चौडा होगा, जबवक भविष्य के precipitation asymmetry index (PAI) में ऐवतहावसक पैटनण से महत्वपूर्ण 

बदिाि नही ां वदखाए गए हैं। दूसरा, भविष्य में AEW की वगनती 600 hPa में 700 hPa और 850 hPa स्तरोां की 

तुिना में अविक होगी। भविष्य में AEW की वगनती में प्रवतशत िृल्कि मॉडल्स में वभन्न होती है। उदाहरर् के विए, 

AEW की वगनती में प्रवतशत बदिाि 12% से 50% के बीच होता है, अविकाांश मॉडल्स में, वसिाय MRI-ESM2-0 

के, वजसमें जुिाई में 20% की कमी होती है, जबवक MIROC6 जून में 100% से अविक िृल्कि का अनुमान करता 

है।  

भविष्य की जििायु में, जििायु प्रवियाओां और िायुमांडिीय गवतशास्त्र के बीच जवटि इांटरएक्शन को AEW में 

बदिािोां द्वारा प्रभावित वकया जा सकता है। मॉडल्स भविष्य की जििायु में AEW के जीिनकाि में िृल्कि और फेज 

स्पीड में कमी का अनुमान िगाते हैं। AEW के फेज स्पीड में अनुमावनत कमी भविष्य में महाद्वीप पर िहरोां के 

गठन और तीव्रता पर सांभावित प्रभाि डाि सकती है। जब AEW िीमा होता है, तो िहरोां की सांिेग और ऊजाण में 

कमी होती है, वजसके कारर् िे कम सांगवठत और कमजोर होते हैं जब िे फैिते हैं। यह सांभावित रूप से मौसम 

पैटनों जैसे िषाण की स्थानीय शुरुआत और समाल्कि और यहाां तक वक चरम घटनाओां जैसे भारी िषाण और बाढ़ को 

प्रभावित कर सकता है। 
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