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Abstract 

Tropical cyclones (TC) pose a significant threat to the densely populated coastal areas 

due to generation of storm surges (SS) and associated inundation. This threat becomes even 

more severe in deltaic regions, particularly when a cyclone crosses a river estuary, leading to 

compound flooding (CF) caused by the combined effects of downstream storm tide (ST), 

precipitation (Pcp), and upstream river discharge (RD). The thesis presents a comprehensive 

investigation into cyclone-induced SS and associated inland flooding along the east coast of 

India using a fully coupled hydrodynamic Advanced CIRCulation (ADCIRC), wave 

Simulating Wave nearshore (SWAN) and hydraulic Hydrologic Engineering Center’s River 

Analysis System (HEC-RAS) models. 

A standalone high-resolution ADCIRC model with 100 m nearshore resolution and 18 

km in the open ocean is set-up along the east coast of India for the computation of SS and 

associated inundation. The model water elevations are validated well at various tide-gauze 

locations. A directional surface roughness parameterization is implemented to represent 

spatially varying wind and bottom stress derived from land use and land cover (LULC) data. 

The ERA5 reanalysis indicates that cyclonic winds over the coastal land are weaker by 29–

50% compared to adjacent oceans during landfall period. A comparison of cyclonic wind speed 

after incorporating LULC data in the model is made with an automatic surface observation 

system (ASOS). It suggests about 15–29% reduction in the wind speed, which is consistent 

with ASOS. The inundated area computed for the cyclones advocates a significant reduction 

of about 15–50% due to LULC. Further, sensitivity experiments are performed to examine the 

impact of mangroves in the Krishna estuary located in between two concave-shaped coastal 

geometries. Replacing wetlands with Mangroves in the Krishna estuary region results in a 
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simultaneous decline in the wind speed (12.5%) and inundated area (13.4%). It also highlights 

that bottom friction contributes (9.4%) in the inundated area against surface friction (4%).  

These findings underscore the crucial role of vegetation and land cover in mitigating cyclone-

induced flooding and support the need for coastal ecosystem restoration and management. 

The shape of the coastline, whether concave or convex, significantly influences the 

generation and propagation of SS during any extreme weather events like TC. A 

comprehensive investigation is made on the generation of SS along the coast in response to 

complex coastline geometry using a standalone ADCIRC model. The study deals with 

sensitivity experiments by using various idealized concave/convex model domains with the 

same intensity of parallel cyclone tracks. It demonstrates that a sharp curvature along with the 

landfall location of each track within the domain has more influence on the surge evolution. 

Peak surges (PS) are generated in the domain for the tracks possessing strong onshore winds, 

while intense alongshore winds are responsible for PS spreading along the coast. The 

propagation of energy density per unit length associated with surge waves is computed for 

concave coasts to explain the funneling effect. Development of PS is also seen with actual 

intricate coastal stretch having concave and convex coastlines along the east coast of India 

using parallel tracks, which is consistent with that of idealized experiments. Further simulations 

are carried out with real coastline with different approach angles of the track exhibit that 

maximum PS are not always aligned to the east of the track. Depending on approaching track 

angle, PS may also develop on the west side. Experiments with real coastline also indicate that 

PS in the concave coastline is more influenced by cyclone’s radius of maximum winds. Surge 

generation with different radius of maximum winds is seen to the west side of the track though 

the cyclone is not making its landfall in this region. Simulation with a recent cyclone, Michaung 

reveals that occurrence of ST is also seen to west of the landfall as the track moves parallel to 
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the coast, which agrees with the observations. This study signifies importance of local coastline 

configuration, particularly in the concave coasts, on the intensification of SS.   

CF in any deltaic region is caused by complex interactions between ST, RD, and Pcp, 

in which impact of land-surface parameters is often undetermined. A coupled hydraulic HEC-

RAS and hydrodynamic ADCIRC model is used to examine how land surface characteristics 

affect CF during Yaas cyclone. The model includes Brahmani, Baitarani, Subarnarekha, and 

Mahanadi River tributaries along east coast of India. CF is estimated using IMDAA, ERA5, 

GPM Pcp, evaporation, along with soil infiltration. Validation of inundation extent with 

satellite imagery suggests that Pcp is the leading cause of CF. As infiltration rate primarily 

depends on soil conservation service curve number (SCN) and minimum infiltration rate, 

sensitivity analysis shows that minimum soil infiltration and maximum SCN increase flooding 

due to lesser water penetration and higher runoff. Experiments are carried out to calibrate 

district-wise inundation with the observations by considering suitable minimum infiltration 

rates and SCN values, leading to 50% increase in CF. Additional simulations with two more 

historical cyclones (Odisha Super cyclone and Phailin) demonstrate that incorporation of Pcp 

doubles the inundation compared to RD and ST forcing. The work enlightens significance of 

various responsible factors for CF along with uncertainties involved in it and emphasizes 

potential solutions to improve it further.   

The relative contributions of different drivers of CF and their interaction with land-

surface processes are still unclear, especially in different seasons along with basin morphology. 

Conventional hydrodynamic models commonly isolate their representation due to lack of Pcp 

data resulting in underprediction of inundation. To fill this gap, a fully coupled hydraulic, 

hydrodynamic and wind wave (ADCIRC+SWAN+HEC-RAS) modelling framework is 

utilized over three major river networks along the east coast of India: Hooghly, Mahanadi–
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Brahmani–Baitarani–Subarnarekha, and Krishna–Godavari basins, to quantify the combined 

influences of ST, RD, Pcp, and surface processes on CF. This is the first study in a multi-basin 

and seasonally stratified ocean during pre- and post-monsoon cyclone period along the coast. 

Simulations show that model winds and total water elevations match with the observations. 

The study shows that pre-monsoon CF is mainly caused by Pcp, but post-monsoon CF is a 

compound effect of high RD, Pcp, and ST. Further, sensitivity analysis depicts that accurate 

representation of river cross-sectional data is very critical, while default topographic datasets 

tend to overestimate flood extents. Inclusion of soil infiltration dynamics in the model reduces 

inundated area by 30–38%, and hence imperative to be considered in real-time simulations. It 

also reveals a standalone ADCIRC+SWAN underestimates total flooding by 47% due to the 

non-inclusion of RD and Pcp, compared to the fully coupled approach emphasizing the need 

of fully integrated modelling. Study also highlights constraints related to the data and 

methodological issues and uncertainties associated with fully coupled framework and possible 

ways to reduce it.  

Overall, the thesis provides a multi-scale assessment of cyclone-induced flooding along 

the Indian east coast. It advances the understanding of how surface and bottom stress, coastline 

configuration, land-surface characteristics, and multi-driver interactions shape the spatial and 

temporal evolution of inundation. The findings have strong implications for coastal zone 

management, disaster preparedness, and the development of resilient coastal infrastructure in 

cyclone-prone regions. 
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सारांश 

उष्णकिटबंधीय	चक्रवात	(टी.	सी.)	तूफान	के	उछाल	(एस.	एस.)	और	संबंिधत	बाढ़	के	कारण	घनी	आबादी	वाले	तटीय	के्षत्रों	

के	िलए	एक	महत्वपूणर्	खतरा	पैदा	करते	हैं।	यह	खतरा	डेल्टा	के्षत्रों	में	और	भी	गंभीर	हो	जाता	ह,ै	िवशेष	रूप	से	जब	एक	

चक्रवात	नदी	के	मुहाने	को	पार	करता	ह,ै	िजससे	डाउनस्ट्रीम	स्टॉमर्	टाइड	(एसटी)	वषर्ण	(पीसीपी)	और	अपस्ट्रीम	नदी	िनवर्हन	

(आरडी)	के	संयुक्त	प्रभावों	के	कारण	यौिगक	बाढ़	(सीएफ)	हो	जाती	ह	ैयह	शोध	प्रबंध	पूरी	तरह	से	युिग्मत	हाइड्रोडायनािमक	

एडवांस्ड	 सीआईआरकू्यलेशन	 (एडीसीआईआरसी)	 वेव	 िसमुलेिटंग	 वेव	 िनयरशोर	 (एसडबू्ल्यएएन)	और	 हाइड्रोिलक	

हाइड्रोलॉिजकल	इंजीिनयिरंग	सेंटर	के	नदी	िवशे्लषण	प्रणाली	(एचईसी-आरएएस)	मॉडल	का	उपयोग	करके	भारत	के	पूवीर्	

तट	के	साथ	चक्रवात-पे्रिरत	एसएस	और	संबंिधत	अंतदेर्शीय	बाढ़	की	एक	व्यापक	जांच	प्रसु्तत	करता	ह।ै  

एसएस	और	संबंिधत	बाढ़	की	गणना	के	िलए	भारत	के	पूवीर्	तट	के	साथ	100	मीटर	िनकट	तटीय	िरज़ॉलू्यशन	और	

खुले	महासागर	में	18	िकमी	के	साथ	एक	स्टैंडअलोन	उच्च-िरज़ॉलू्यशन	एडीसीआईआरसी	मॉडल	स्थािपत	िकया	गया	ह।ै	

मॉडल	जल	ऊंचाई	को	िविभन्न	ज्वार-गज	स्थानों	पर	अच्छी	तरह	से	मान्य	िकया	जाता	ह।ै	भूिम	उपयोग	और	भूिम	आवरण	

(एल.	यू.	एल.	सी.)	डेटा	से	प्राप्त	स्थािनक	रूप	से	िभन्न	हवा	और	िनचले	तनाव	का	प्रितिनिधत्व	करने	के	िलए	एक	िदशात्मक	

सतह	खुरदरापन	पैरामीटराइजेशन	लागू	िकया	जाता	ह।ै	ईआरए5	के	पुनमूर्ल्यांकन	से	संकेत	िमलता	ह	ैिक	तटीय	भूिम	पर	

चक्रवाती	हवाएं	लैंडफॉल	अविध	के	दौरान	िनकटवतीर्	महासागरों	की	तुलना	में	29-50%	तक	कमजोर	होती	हैं।	मॉडल	में	

एलयूएलसी	 डेटा	को	शािमल	करने	के	बाद	चक्रवाती	हवा	की	गित	की	 तुलना	एक	स्वचािलत	सतह	अवलोकन	प्रणाली	

(एएसओएस)	के	साथ	की	जाती	ह	ैयह	हवा	की	गित	में	लगभग	15-29%	की	कमी	का	सुझाव	देता	ह,ै	जो	ASOS	के	अनुरूप	

ह।ै	चक्रवातों	के	 िलए	गणना	 िकया	गया	जलमग्न	के्षत्र	एलयूएलसी	के	कारण	लगभग	15-50%	की	महत्वपूणर्	कमी	की	

वकालत	करता	ह।ै	इसके	अलावा,	दो	अवतल	आकार	की	तटीय	ज्यािमित	के	बीच	िस्थत	कृष्णा	मुहाने	में	मैंग्रोव	के	प्रभाव	की	

जांच	करने	के	िलए	संवेदनशीलता	प्रयोग	िकए	जाते	हैं।	कृष्णा	नदी	के	मुहाने	वाले	के्षत्र	में	आद्रर्भूिम	को	मैंग्रोव	में	बदलने	से	

हवा	की	गित	(12.5%)	और	जलमग्न	के्षत्र	(13.4%)	में	एक	साथ	िगरावट	आती	ह	ैयह	इस	बात	पर	भी	प्रकाश	डालता	ह	ैिक	

सतह	के	घषर्ण	(4%)	के	िखलाफ	जलमग्न	के्षत्र	में	नीचे	का	घषर्ण	योगदान	(9.4%)	देता	ह।ै	ये	िनष्कषर्	चक्रवात-पे्रिरत	बाढ़	
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को	कम	करने	में	वनस्पित	और	भूिम	आवरण	की	महत्वपूणर्	भूिमका	को	रखेांिकत	करते	हैं	और	तटीय	पािरिस्थितकी	तंत्र	की	

बहाली	और	प्रबंधन	की	आवश्यकता	का	समथर्न	करते	हैं।  

तटरखेा	का	आकार,	चाह	ेअवतल	हो	या	उत्तल,	टीसी	जैसी	िकसी	भी	चरम	मौसम	की	घटनाओ	ंके	दौरान	एसएस	के	

उत्पादन	और	प्रसार	को	महत्वपूणर्	रूप	से	प्रभािवत	करता	ह।ै	एक	स्टैंडअलोन	एडीसीआईआरसी	मॉडल	का	उपयोग	करके	

जिटल	तटरखेा	ज्यािमित	के	जवाब	में	तट	के	साथ	एसएस	की	पीढ़ी	पर	एक	व्यापक	जांच	की	जाती	ह।ै	अध्ययन	समानांतर	

चक्रवात	पटिरयों	की	समान	तीव्रता	के	साथ	िविभन्न	आदशर्	अवतल/उत्तल	मॉडल	डोमेन	का	उपयोग	करके	संवेदनशीलता	

प्रयोगों	से	संबंिधत	ह।ै	यह	दशार्ता	ह	ैिक	के्षत्र	के	भीतर	प्रते्यक	 टै्रक	के	लैंडफॉल	स्थान	के	साथ	एक	तेज	वक्रता	का	वृिद्ध	

िवकास	पर	अिधक	प्रभाव	पड़ता	ह।ै	तटवतीर्	हवाओ	ंवाली	पटिरयों	के	िलए	के्षत्र	में	पीक	सजर्	(पीएस)	उत्पन्न	होते	हैं,	जबिक	

तीव्र	तटवतीर्	हवाएं	तट	के	साथ	पीएस	फैलाने	के	िलए	िजमे्मदार	होती	हैं।	ज्वारीय	तरगंों	से	जुड़े	प्रित	इकाई	लंबाई	के	ऊजार्	

घनत्व	के	प्रसार	की	गणना	अवतल	तटों	के	िलए	फ़नेिलंग	प्रभाव	की	व्याख्या	करने	के	िलए	की	जाती	ह।ै	पीएस	का	िवकास	

समानांतर	पटिरयों	का	उपयोग	करके	भारत	के	पूवीर्	तट	के	साथ	अवतल	और	उत्तल	तटरखेा	वाले	वास्तिवक	जिटल	तटीय	

खंड	के	साथ	भी	देखा	जाता	ह,ै	जो	आदशर्	प्रयोगों	के	अनुरूप	ह।ै	टै्रक	के	िविभन्न	दृिष्टकोण	कोणों	के	साथ	वास्तिवक	तटरखेा	

के	साथ	आगे	िसमुलेशन	िकए	जाते	हैं	जो	दशार्ते	हैं	िक	अिधकतम	पीएस	हमेशा	टै्रक	के	पूवर्	में	संरिेखत	नहीं	होते	हैं।	िनकटवतीर्	

टै्रक	कोण	के	आधार	पर,	पीएस	पिश्चम	की	ओर	भी	िवकिसत	हो	सकता	ह।ै	वास्तिवक	तटरखेा	के	साथ	प्रयोगों	से	यह	भी	

संकेत	िमलता	ह	ैिक	अवतल	तटरखेा	में	पीएस	चक्रवात	की	अिधकतम	हवाओ	ंकी	ित्रज्या	से	अिधक	प्रभािवत	होता	ह।ै	टै्रक	

के	पिश्चम	की	ओर	अिधकतम	हवाओ	ंके	िविभन्न	ित्रज्या	के	साथ	सजर्	जनरशेन	देखा	जाता	ह,ै	हालांिक	चक्रवात	इस	के्षत्र	में	

अपना	लैंडफॉल	नहीं	बना	रहा	ह।ै	हाल	के	एक	चक्रवात	के	साथ	अनुकरण,	माइकॉन्ग	से	पता	चलता	ह	ैिक	एसटी	की	घटना	

को	लैंडफॉल	के	पिश्चम	में	भी	देखा	जाता	ह	ैक्योंिक	टै्रक	तट	के	समानांतर	चलता	ह,ै	जो	िटप्पिणयों	से	सहमत	ह।ै	यह	अध्ययन	

स्थानीय	तटरखेा	िवन्यास	के	महत्व	को	दशार्ता	ह,ै	िवशेष	रूप	से	अवतल	तटों	में,	तूफान	के	बढ़ने	की	तीव्रता	पर।		

िकसी	भी	डेल्टा	के्षत्र	में	सी.	एफ.	एस.	टी.,	आर.	डी.	और	पी.	सी.	पी.	के	बीच	जिटल	अंतःिक्रयाओ	ंके	कारण	होता	

ह,ै	िजसमें	भूिम-सतह	मापदंडों	का	प्रभाव	अक्सर	अिनधार्िरत	होता	ह।ै	एक	युिग्मत	हाइड्रोिलक	एच.	ई.	सी.-आर.	ए.	एस.	और	
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हाइड्रोडायनािमक	ए.	डी.	सी.	आई.	आर.	सी.	मॉडल	का	उपयोग	यह	जांचने	के	िलए	िकया	जाता	ह	ैिक	यास	चक्रवात	के	दौरान	

भूिम	की	सतह	की	िवशेषताएँ	सी.	एफ.	को	कैसे	प्रभािवत	करती	हैं।	इस	मॉडल	में	भारत	के	पूवीर्	तट	के	साथ	ब्राह्मणी,	बैतरणी,	

सुवणर्रखेा	और	महानदी	नदी	की	सहायक	निदयाँ	शािमल	हैं।	सी.	एफ.	का	अनुमान	आई.	एम.	डी.	ए.	ए.,	ई.	आर.	ए.	5,	जी.	

पी.	एम.	पी.	सी.	पी.,	वाष्पीकरण	के	साथ-साथ	िमट्टी	की	घुसपैठ	का	उपयोग	करके	लगाया	जाता	ह।ै	उपग्रह	छिव	के	साथ	

बाढ़	की	सीमा	के	सत्यापन	से	पता	चलता	ह	ैिक	पी.	सी.	पी.	सी.	एफ.	का	प्रमुख	कारण	ह।ै	चंूिक	घुसपैठ	की	दर	मुख्य	रूप	से	

मृदा	संरक्षण	सेवा	वक्र	संख्या	(एससीएन)	और	नू्यनतम	घुसपैठ	दर	पर	िनभर्र	करती	ह,ै	इसिलए	संवेदनशीलता	िवशे्लषण	से	

पता	चलता	ह	ैिक	नू्यनतम	िमट्टी	की	घुसपैठ	और	अिधकतम	एससीएन	कम	जल	प्रवेश	और	उच्च	अपवाह	के	कारण	बाढ़	को	

बढ़ाते	हैं।	उपयुक्त	नू्यनतम	घुसपैठ	दर	और	एससीएन	मूल्यों	पर	िवचार	करके	िटप्पिणयों	के	साथ	िजलेवार	बाढ़	को	मापने	के	

िलए	प्रयोग	िकए	जाते	हैं,	िजससे	सीएफ	में	50%	की	वृिद्ध	होती	ह।ै	दो	और	ऐितहािसक	चक्रवातों	(ओिडशा	सुपर	साइक्लोन	

और	फेिलन)	के	साथ	अितिरक्त	िसमुलेशन	दशार्ते	हैं	िक	पीसीपी	का	समावेश	आरडी	और	एसटी	फोिसर्ं ग	की	तुलना	में	बाढ़	

को	दोगुना	कर	 देता	 ह।ै	यह	कायर्	सी.	एफ.	 के	 िलए	 िविभन्न	 िजमे्मदार	कारकों	 के	महत्व	 के	साथ-साथ	इसमें	शािमल	

अिनिश्चतताओ	ंको	उजागर	करता	ह	ैऔर	इसे	और	बेहतर	बनाने	के	िलए	संभािवत	समाधानों	पर	जोर	देता	ह।ै		

सी.	एफ.	के	िविभन्न	चालकों	का	सापेक्ष	योगदान	और	भूिम-सतह	प्रिक्रयाओ	ंके	साथ	उनकी	बातचीत	अभी	भी	स्पष्ट	

नहीं	ह,ै	िवशेष	रूप	से	बेिसन	आकृित	िवज्ञान	के	साथ	िविभन्न	मौसमों	में।	पारपंिरक	हाइड्रोडायनािमक	मॉडल	आमतौर	पर	

पीसीपी	 डेटा	की	कमी	 के	कारण	अपने	 प्रितिनिधत्व	को	अलग	करते	 हैं	 िजसके	 पिरणामस्वरूप	जलप्लावन	की	कम	

भिवष्यवाणी	होती	ह।ै	इस	अंतर	को	भरने	के	िलए,	भारत	के	पूवीर्	तट	के	साथ	तीन	प्रमुख	नदी	नेटवकोर्ं	पर	एक	पूरी	तरह	से	

युिग्मत	हाइड्रोिलक,	हाइड्रोडायनािमक	और	पवन	तरगं	(एडीसीआईआरसी	+	स्वान	+	एचईसी-आरएएस)	मॉडिलंग	ढांचे	का	

उपयोग	िकया	जाता	हःै	हुगली,	महानदी-ब्राह्मणी-बैतरणी-सुबणर्रखेा	और	कृष्णा-गोदावरी	बेिसन,	सीएफ	पर	एसटी,	आरडी,	

पीसीपी	और	सतह	प्रिक्रयाओ	ंके	संयुक्त	प्रभावों	की	मात्रा	िनधार्िरत	करने	के	िलए।	तट	के	साथ	मानसून	से	पहले	और	बाद	

की	चक्रवात	अविध	के	दौरान	बहु-बेिसन	और	मौसमी	रूप	से	स्तरीकृत	महासागर	में	यह	पहला	अध्ययन	ह।ै	िसमुलेशन	से	पता	

चलता	ह	ैिक	मॉडल	हवाएँ	और	कुल	पानी	की	ऊँचाई	अवलोकनों	के	साथ	मेल	खाती	ह।ै	अध्ययन	से	पता	चलता	ह	ैिक	प्री-
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मानसून	सीएफ	मुख्य	रूप	से	पीसीपी	के	कारण	होता	ह,ै	लेिकन	पोस्ट-मानसून	सीएफ	उच्च	आरडी,	पीसीपी	और	एसटी	का	

एक	 यौिगक	 प्रभाव	 ह।ै	 इसके	अलावा,	 संवेदनशीलता	 िवशे्लषण	 दशार्ता	 ह	ै िक	 नदी	 पार-अनुभागीय	 डेटा	का	 सटीक	

प्रितिनिधत्व	बहुत	महत्वपूणर्	ह,ै	जबिक	िडफ़ॉल्ट	स्थलाकृितक	डेटासेट	बाढ़	के	िवस्तार	को	अिधक	महत्व	देते	हैं।	मॉडल	में	

िमट्टी	की	घुसपैठ	की	गितशीलता	का	समावेश	30-38%	तक	जलमग्न	के्षत्र	को	कम	कर	देता	ह,ै	और	इसिलए	वास्तिवक	

समय	िसमुलेशन	में	िवचार	िकया	जाना	अिनवायर्	ह।ै	यह	भी	पता	चलता	ह	ैिक	एक	स्टैंडअलोन	एडीसीआईआरसी	+	स्वान	

आरडी	और	पीसीपी	के	गैर-समावेश	के	कारण	कुल	बाढ़	को	47%	कम	करके	आंकता	ह,ै	पूरी	तरह	से	एकीकृत	मॉडिलंग	की	

आवश्यकता	पर	जोर	देने	वाले	पूरी	तरह	से	युिग्मत	दृिष्टकोण	की	तुलना	में।	अध्ययन	डेटा	और	पद्धितगत	मुद्दों	से	संबंिधत	

बाधाओ	ंऔर	पूरी	तरह	से	युिग्मत	ढांचे	से	जुड़ी	अिनिश्चतताओ	ंऔर	इसे	कम	करने	के	संभािवत	तरीकों	पर	भी	प्रकाश	डालता	

ह।ै 

	कुल	िमलाकर,	यह	शोध	प्रबंध	भारतीय	पूवीर्	तट	पर	चक्रवात	से	उत्पन्न	बाढ़	का	बहु-स्तरीय	मूल्यांकन	प्रदान	करता	

ह।ै	यह	इस	बात	की	समझ	को	आगे	बढ़ाता	ह	ैिक	कैसे	सतह	और	तल	का	तनाव,	तटरखेा	िवन्यास,	भूिम-सतह	की	िवशेषताएँ,	

और	बहु-चालक	अंतःिक्रयाएँ	जलप्लावन	के	स्थािनक	और	लौिकक	िवकास	को	आकार	देती	हैं।	इन	िनष्कषोर्ं	का	तटीय	के्षत्र	

प्रबंधन,	आपदा	तैयािरयों	और	चक्रवात-प्रवण	के्षत्रों	में	लचीले	तटीय	बुिनयादी	ढांचे	के	िवकास	के	िलए	मजबूत	प्रभाव	पड़ता	

ह।ै 
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          inundation during Bulbul cyclone along with its track (a) without  
          LULC and (b) with LULC. Zoomed inset to highlight the area  
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          and (b) with LULC. Zoomed inset to highlight the area with  
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       Arrows in yellow color show the maximum wetland extent from  
       the coast. A hypothetical cyclone track is shown on left of the  

estuary (red color).  
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        wetland and (b) mangroves. Zoomed inset to highlight the changes  
        in wind speed over the estuary after considering wetlands into mangroves. 
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(c) mangroves when considered only surface friction and having same  
bottom friction as in the case of wetland. Zoomed inset to  
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Fig. 4.5  (i) Model computed maximum storm tide for the Michaung cyclone.                    88 

(ii) Comparison of model and tide-gauge data at Krishnapatnam.  
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Black vertical line represents landfall time. 
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for (i) concave and (ii) convex coastlines and due to different tracks  
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for (i-ii) CC1, (iii-iv) CC6, (v-vi) CV1 and (vii-viii) CV6. Black  
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Fig. 4.9 (i-xx) Time of occurrence of surges along the coast with reference                         99 
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cross-sections along with the upstream river discharge and downstream  
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Fig. 5.4 Flow chart of the workflow used in the study.                                                                 123 
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location (BD08, BD09, and BD10) for the Yaas cyclone.  
The black dot represents landfall time.  

 
Fig. 5.6 (a,d) Satellite calculated inundation, and model calculated inundation              128 

(b,e) with default configuration and (c,f) using average values of  
minimum infiltration rate for the Yaas cyclone. 

 
Fig. 5.7 IMDAA, ERA5, and GPM precipitation (a-i) and evaporation                               130 

(j-o) during 24 - 26 May. 
 
Fig. 5.8 (a-c) IMDAA, ERA5, and GPM calculated inundated on                                          132 

26th - 28th May and (d) Satellite, IMDAA, ERA5, and GPM calculated  
inundated on May 29. 

 
Fig. 5.9 (a-d) Contribution of precipitation, evaporation, and storm tide                            134 

from 26th – 29th May for IMDAA and ERA5. 
 
Fig. 5.10 Calculated inundation for (a) default SCN and high minimum                               136 

infiltration rate, (b) default SCN and low minimum infiltration  
rate, (c) high SCN and low minimum infiltration rate, and  
(d) difference between different sensitivity experiments. 

 
Fig. 5.11 Calculated inundation for (a and d) Satellite, (b and e) Default                               139 

configuration, (c and e) Final calibrated products, district-wise  
inundation for (g)updated je minimum infiltration, and (h) Final values. 

 
Fig. 5.12 Inundated area due to different flood drivers (river discharge,                                141 

precipitation and storm tides) for the cyclones (a,d) Yaas,  
(b,e) OSC and (c,f) Phailin. 

 
Fig. 6.1 HEC-RAS model domain with modified river cross-sections                                 152 

along with the upstream river discharge (black dot) and downstream 
storm tide points (white line) for (a) Hooghly, (b) MBBS, and  
(c) K-G. (d) ADCIRC+SWAN model domain along with cyclone  
tracks used in the study. 

 
Fig. 6.2 (a-q) Modified and un-modified river cross-sections at upstream                         153 

and downstream river points for Hooghly basin. 
 
Fig. 6.3 (a-l) Modified and un-modified river cross-sections at upstream                           154 

and downstream river points for the Mahanadi-Brahmani- 
Baitarani-Subarnarekha basins. 

 
Fig. 6.4 (a-k) Modified and un-modified river cross-sections at upstream                         154 

and downstream river points for the Krishna-Godavari basins. 
 
Fig. 6.5 (a) Major coastal districts affected during cyclones, (b) Land use                         155 

and land cover type, and (c) soil classifications over the study area. 
 
Fig. 6.6 Flow chart of the workflow used in the study.                                                                 157 



 

 xx 

 
Fig. 6.7 (a-i) Comparison of observed and modeled wind speed at different                     159 

buoy locations and cyclones. The black dot represents the landfall time. 
  
Fig. 6.8 (a-i) Comparison of observed and modelled total water level at                             161 

different tide-gauge locations for different cyclones. The black  
dot represents the landfall time. 

 
Fig.6.9  IMDAA precipitation and evaporation for the pre- and post-monsoon               163 

cyclones during the cyclonic period. Red line depicts the cyclone track. 
  
Fig. 6.10 River discharge at upstream river points for pre- and post-monsoon                    165 

cyclones during the cyclonic period. 
 
Fig. 6.11 Coastal inundation due to precipitation, river discharge and                                    167 

storm tides for Phailin cyclone using pre-monsoon river discharge  
(a-d) and post-monsoon river discharge (e-h) along default and  
modified cross-sections. Black line depicts cyclone track. 

 
Fig. 6.12 Coastal inundation due to precipitation, river discharge                                             171 

and storm tide for (a,b) Amphan, (c,d) Bulbul, (e,f) Fani,  
(g,h) Phailin, (i) Laila and (j,k) Lehar cyclones. Black line  
depicts cyclone track. 

 
Fig. 6.13 Coastal inundation considering with and without soil                                                 173 

infiltration in the model for (a,b) Amphan, (c,d) Bulbul,  
(e,f) Fani, (g,h) Phailin, (i,j) Laila and (k,l) Lehar cyclones.  
Black line depicts cyclone track. 

 
Fig. 6.14 Computed coastal inundation using coupled ADCIRC+SWAN                            175 

model for the cyclones (a) Amphan, (b) Laila, (c) Bulbul, and  
(d) Lehar. The black line depicts cyclone track. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 xxi 

List of Tables 

 
Table No.     Title               Page No. 

Table 1.1 Classification of cyclonic disturbance according to IMD.                                              5 

Table 2.1 Datasets and their spatial resolution used to prepare the geometry                          44 
of the domain.   

Table 2.2 Correlation coefficient and RMSE at different tide-gauge locations.                     46 

Table 3.1  Manning’s n coefficient and surface roughness length based on                               59    
MODIS LULC data. 

Table 3.2 Statistical analysis on winds along with its comparison using ASOS                     65
             and model for different cyclones. 

Table 4.1 Detail of the experiments used in the study.                                                                        86 

Table 4.2  Maximum peak surge along with the tangent angle at Rmax for the                       91    
different tracks for the concave shape. 

Table 4.3 Maximum peak surge along with the tangent angle at Rmax for                               92
             the different tracks for the convex shape. 

Table. 4.4  Onshore and alongshore wind for different tracks for the shapes                              97   
CC1, CC6, CV1 and CV6. 

Table 4.5 Maximum peak surge along with the tangent angle at Remix               101
             for the different tracks for the convex shape. 

Table 5.1 Manning's n and impervious percentage of the different land                                  119                     
classifications of Sentinel LULC data. 

Table 5.2 Range of infiltration rate for the different soil classification.                                   120 

Table 5.3 SCN number based on different LULC and soil categories.                                     121 

Table 5.4 Statistical analysis on buoy and model computed winds.                               126 

Table 5.5 Final calibrated soil parameters for each district.                                                           139 

Table 6.1 Range of infiltration rate for the different soil classifications.                                 155 

Table 6.2 Statistics of model computed wind speed and TWL with observations.        159 



 

 xxii 

Table 6.3  Percentage of total inundated area attributable to the RD_ST                                  171
 scenario vs. the Pcp_RD_ST scenario. 


