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Abstract 

 

The long-term changes in clouds can lead to regional and global climate change. At present, 

the interaction of clouds with different earth system components is difficult to parametrise in 

the climate models. Hence, they are the major source of uncertainty in future climate 

projections. The key is to understand the long-term changes in cloud properties using 

observational datasets at a regional scale. Previous global and regional studies of clouds 

reported long-term trends in clouds up to 2009. However, the inadequacy of recent results and 

regional contrasts in results emphasise on the need to analyse the long-term trends in cloud 

properties at a regional scale and extend the analysis to the most recent years. Clouds over the 

Indian Ocean are vital for regional and global climate. Most cloud-related studies over the 

Indian Ocean are either of short study periods or focused on the cloud-aerosol-microphysical 

interaction, highlighting a need for studying long-term changes in clouds over the region. 

Among the micro- and macro-physical properties of clouds, cloud fraction (CF) stands out as 

a key parameter deriving the cloud-climate interaction. This study highlights the long-term 

changes and associated modulation of radiative feedback of CFs over the Indian Ocean.  

 

Currently, all long-term CF datasets have limitations, ground-based and ship observation 

datasets suffer from limited temporal and spatial resolution and are not free from human bias. 

The satellite datasets often contain technical artefacts or are available for a short time duration, 

rendering them unsuitable for climate studies. European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) fifth-generation reanalysis (ERA5) provides global three-dimensional CF 

data at 0.25°×0.25° spatial and hourly temporal resolution at 37 pressure levels for more than 

four decades, making it fit for climate studies. This study first evaluated the ERA5 CF against 

resolution-corrected Multi-angle Imaging Spectroradiometer (MISR), view-angle corrected 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and GCM-Oriented Cloud-Aerosol 

Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO) Cloud Product (CALIPSO-

GOCCP) datasets.  

 

The diurnal, seasonal, inter-annual and long-term variation of CF is evident over the Indian 

Ocean. During the period of the last four decades (1979-2018), the low-level CF (LCF) has 

decreased by 0.04, the mid-level CF (MCF) has increased by 0.05, and the high-level CF (HCF) 

has increased by 0.05-0.12 over the Indian Ocean. The observed changes in the CF has caused 
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a change in the LCF radiative feedback by 1.17✕10-3 Wm-2K-1 and a change in the MCF and 

HCF radiative feedback by 2.95✕10-3 Wm-2K-1 and 3.3✕10-3 Wm-2K-1 respectively. The 

temporal and spatial characteristics of all three types of clouds are well explained by sea surface 

temperature (SST). Additionally, a seasonally varying SST threshold between 28.5°C and 29°C 

for HCF is observed over the Indian Ocean, which has increased by 0.5°C in the last four 

decades. This study suggests that the overall warming and positive radiative feedback over the 

Indian Ocean is contributed by the long-term changes in the CF.  

  

A novel ‘Diurnal Clock’ method has been used to scrutinise the seasonal and spatial patterns 

of the diurnal variations of CF in this study. The climatologically high values of LCF, MCF 

and HCF are observed to peak after midnight to morning hours, while the secondary values are 

observed to peak during afternoon to evening hours. The long-term changes in CF have altered 

the diurnal amplitude of clouds over the Indian Ocean. The diurnal amplitude of LCF has 

decreased, while the diurnal amplitudes of MCF and HCF have increased over the last four 

decades. The time of maximum CF (TCmax) over the Indian Ocean has also changed over the 

last four decades. The CF over the Indian Ocean shows an increase during midnight to morning 

hours and a decrease during the afternoon to evening hours. These results have important 

implications for the local energy budget and hydrological cycle.  

  

All three types of clouds exhibited inter-annual variability from September to November 

(SON) period, with the highest inter-annual variability shown by HCF. This study asserts that 

inter-annual variability of CF over the Indian Ocean is predominantly governed by the direct 

and indirect consequences of mean-sea level pressure (MSLP) anomalies of the subtropical 

high. The CF increases over the western side during the positive phase of the Indian Ocean 

dipole (IOD) and El Niño. Conversely, the CF increases over the eastern side during the 

negative phase of IOD and La Niña. The inter-annual anomalies of CF over the eastern side of 

the Indian Ocean are governed by a mixed effect of SST and moisture convergence anomalies, 

while governed by moisture convergence anomalies over the western part of the Indian Ocean. 

During the positive phase of IOD and ENSO, the coastal upwelling and shallowing of 

thermocline near the Indonesian Coast is triggered by the basin-scale spatial spread of MSLP 
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anomalies. During the negative phase of IOD and ENSO, moisture over the eastern part of the 

basin is transported by the strong westerly wind anomalies near the equator.  

 

In summary, the long-term changes of low-, mid-, and high-level CFs and the associated 

modulation of radiative feedback are highlighted in this study. The long-term changes in the 

diurnal amplitude of clouds are associated with long-term changes in the CF over the Indian 

Ocean. There has been a shift in the tendency of clouds to peak after midnight to morning hours 

as compared to afternoon to evening hours, and this transition suggests plausible changes in 

the diurnal temperature range, regional warming and changes in the precipitation patterns. 

Apart from the diurnal and long-term changes, clouds over the Indian Ocean are also affected 

by the IOD, ENSO and dynamics of subtropical high causing inter-annual variations in the 

spatial patterns of CF. The results of this study suggest the role of contrasting trends of CF in 

positive radiative feedback over the Indian Ocean.  

 

Future research should expand the analysis by including a broader set of cloud-controlling 

variables to better understand the mechanism behind cloud formation and variability.  

Comparative modelling studies could be conducted to validate the cloud radiative feedback 

results obtained in this study. Additionally, the diurnal clock method could be applied to 

investigate the diurnal variation of clouds over other regions of the Indian Ocean, providing a 

more comprehensive view. Future work might also focus on identifying the underlying causes 

for the observed shift in the TCmax, particularly over the Bay of Bengal (BOB) region.  
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      साराांश 

 

बादल ों में दीर्घकाललक परिवर्घन के्षत्रीय औि वैलिक जलवायु परिवर्घन का कािण बन सकरे् हैं। वर्घमान 

में, जलवायु मॉडल ों में लवलिन्न पृथ्वी प्रणाली र्टक ों के साथ बादल ों की पिस्पि लिया क  साोंकेलर्क रूप 

से दर्ाघना कलिन है। अर्ः  वे िलवष्य की जलवायु अनुमान ों में प्रमुख अलनलिर्र्ा का स्र र् हैं। 
मुख्य बार् यह है लक के्षत्रीय स्ति पि अवल कनात्मक आोंकड ों का उपय ग किके बादल ों के 

गुण ों में दीर्घकाललक परिवर्घन क  समझना। लपछले वैलिक औि के्षत्रीय अध्ययन ों में 2009 र्क 

बादल ों में दीर्घकाललक रुझान ों की जानकािी दी गई है। हालाोंलक, हाललया परिणाम ों की अपयाघप्तर्ा 

औि के्षत्रीय लवि धािास ों के कािण के्षत्रीय स्ति पि बादल ों की लवरे्षर्ाओों में दीर्घकाललक रुझान ों 
का लवशे्लषण किने औि इसे हाल के वषों र्क लवस्तारिर् किने की आवश्यकर्ा पि बल लदया 
गया है। लहन्द महासागि के ऊपि बादल के्षत्रीय औि वैलिक जलवायु के ललए अत्योंर् महत्वपूणघ 
हैं। लहन्द महासागि पि अलधकाोंर् बादल सोंबोंधी अध्ययन या र्  छ टे अध्ययन अवलध के ह रे् हैं 

या बादल-एयि स ल-सूक्ष्म िौलर्कीय अोंर्ः लिया पि कें लिर् ह रे् हैं, लजससे इस के्षत्र में बादल ों के 

दीर्घकाललक परिवर्घन ों के अध्ययन की आवश्यकर्ा स्पष्ट ह र्ी है। बादल ों के सूक्ष्म- औि स्थूल-

िौलर्क गुण ों में, बादल अोंर् (CF) एक प्रमुख पैिामीटि के रूप में उििर्ा है ज  बादल-

जलवायु अोंर्ः लिया क  लनधाघरिर् किर्ा है। यह अध्ययन िािर्ीय महासागि पि CF के 

दीर्घकाललक परिवर्घन ों औि उनसे सोंबोंलधर् लवलकिणीय प्रलर्पुलष्ट के सोंर् धन क  उजागि किर्ा 
है। 

 

वर्घमान में, सिी दीर्घकाललक CF डेटासेट्स में सीमाएँ हैं। िूलम आधारिर् औि जहाज से प्राप्त अवल कन 

डेटासेट्स सीलमर् समलयक औि स्थालनक लविेदन से ग्रस्त ह रे् हैं औि मानव पूवाघग्रह से मुक्त नही ों ह रे्। 

उपग्रह डेटासेट्स में अक्सि र्कनीकी तु्रलटयाँ ह र्ी हैं या वे केवल सीलमर् समय अवलध के ललए उपलब्ध 

ह रे् हैं, लजससे वे जलवायु अध्ययन के ललए अनुपयुक्त ह  जारे् हैं। यूि पीय मध्यकालीन मौसम 

पूवाघनुमान कें ि (ECMWF) की पाोंचवी ों पीढी का पुनः लवशे्लषण (ERA5) 37 दबाव स्ति ों पि 

0.25°×0.25° स्थालनक औि प्रलर् र्ोंटा समलयक सटीकर्ा के साथ वैलिक र्ीन-आयामी CF डेटा 

प्रदान किर्ा है, ज  चाि दर्क ों से अलधक का डेटा उपलब्ध किार्ा है, इसललए यह जलवायु 
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अध्ययन के ललए उपयुक्त है। इस अध्ययन में सबसे पहले ERA5 CF का,  रिजॉलू्यर्न-सुधारिर् 

मल्टी-एों गल इमेलजोंग से्पक्ट्र  िैलडय मीटि (MISR), वू्य-एों गल-सुधारिर् मॉडिेट रिजॉलू्यर्न इमेलजोंग 

से्पक्ट्र  िैलडय मीटि (MODIS) औि GCM-उनु्मख क्लाउड-एयि स ल ललडाि औि इन्फ्रािेड 

पाथफाइोंडि सैटेलाइट ऑब्जवेर्न्स (CALIPSO) क्लाउड प्र डक्ट् (CALIPSO-GOCCP) डेटा 

सेट्स के साथ मूल्याोंकन लकया गया है। 

 

लहोंद महासागि पि CF का दैलनक, मौसमी, अोंर्ि-वषीय औि दीर्घकाललक परिवर्घन स्पष्ट रूप 

से देखा जा सकर्ा है। लपछले चाि दर्क ों (1979-2018) के दौिान, लनम्न-स्तिीय बादल अोंर् 

(LCF) में 0.04 की कमी आई है, मध्य-स्तिीय बादल अोंर् (MCF) में 0.05 की वृद्धि हुई है, 

औि उच्च-स्तिीय बादल अोंर् (HCF) में 0.05-0.12 की वृद्धि हुई है। CF में देखे गए परिवर्घन ों 

के कािण LCF लवलकिणीय प्रलर्पुलष्ट में 1.17✕10-3 Wm-2K-1 का परिवर्घन औि MCF औि HCF 

लवलकिणीय प्रलर्पुलष्ट में िमर्ः   2.95✕10-3 Wm-2K-1 औि  3.3✕10-3 Wm-2K-1 का परिवर्घन हुआ है। 
सिी र्ीन प्रकाि के बादल ों की समलयक औि स्थालनक लवरे्षर्ाएँ समुि की सर्ह र्ापमान 

(SST) द्वािा अच्छी र्िह से स्पष्ट ह र्ी है। इसके अलर्रिक्त, लहोंद महासागि HCF के ललए 

28.5°C औि 29°C के बीच एक मौसमी रूप से परिवलर्घर् SST सीमा देखी जार्ी है, ज  

लपछले चाि दर्क ों में 0.5°C बढी है। यह अध्ययन सुझाव देर्ा है लक लहोंद महासागि पि समग्र 

गमी औि सकािात्मक लवलकिणीय प्रलर्लिया, CF में दीर्घकाललक परिवर्घन ों के कािण ह र्ी है। 

 

इस अध्ययन में CF की दैलनक लवलवधर्ाओों के मौसमी औि स्थालनक पैटनघ की जाोंच किने के 

ललए एक नवीन लवचाि 'डायिनल क्लॉक' का उपय ग लकया गया है। LCF, MCF औि HCF 

के जलवायु सोंबोंधी उच्च मान आधी िार् से सुबह के र्ोंट ों के दौिान चिम पि देखे गए हैं, 

जबलक लद्वर्ीयक मान द पहि से र्ाम के र्ोंट ों के दौिान चिम पि देखे गए हैं। CF में 

दीर्घकाललक परिवर्घन ों ने लहोंद महासागि के ऊपि बादल ों के दैलनक आयाम क  बदल लदया है। 

लपछले चाि दर्क ों में LCF के दैलनक आयाम में कमी आई है, जबलक MCF औि HCF के 
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दैलनक आयाम में वृद्धि हुई है। लपछले चाि दर्क ों में लहोंद महासागि पि अलधकर्म CF का 

समय (TCmax) िी बदल गया है। लहोंद महासागि के ऊपि CF मध्यिालत्र से सुबह के समय 

में वृद्धि औि द पहि से र्ाम के समय के दौिान कमी दर्ाघर्ा है। इन परिणाम ों का स्थानीय 
ऊजाघ बजट औि जल लवज्ञान चि पि महत्वपूणघ प्रिाव पडर्ा है। 

 

सिी र्ीन प्रकाि के बादल ों ने लसर्ोंबि से नवोंबि (SON) अवलध के दौिान अोंर्ि-वालषघक 

परिवर्घनर्ीलर्ा प्रदलर्घर् की, लजसमें HCF द्वािा दर्ाघई गई उच्चर्म अोंर्ि-वालषघक परिवर्घनर्ीलर्ा 

थी। यह अध्ययन दावा किर्ा है लक लहोंद महासागि पि CF की अोंर्ि-वालषघक परिवर्घनर्ीलर्ा 

मुख्य रूप से उप ष्णकलटबोंधीय उच्च के औसर्-समुि स्ति दबाव (एमएसएलपी) लवसोंगलर्य ों के 

प्रत्यक्ष औि अप्रत्यक्ष परिणाम ों से लनयोंलत्रर् ह र्ी है। लहोंद महासागि लद्वधु्रव (IOD) औि अल नीन  

के सकािात्मक चिण के दौिान CF पलिमी र्िफ बढर्ा है। इसके लवपिीर्, आईओडी औि ला 

नीना के नकािात्मक चिण के दौिान CF पूवी लहसे्स में बढ जार्ा है। लहोंद महासागि के पूवी 

लहसे्स में CF की अोंर्ि-वालषघक लवसोंगलर्याँ SST औि नमी अलिसिण लवसोंगलर्य ों के लमलिर् 

प्रिाव से लनयोंलत्रर् ह र्ी हैं, जबलक लहोंद महासागि के पलिमी िाग में नमी अलिसिण लवसोंगलर्य ों 

द्वािा लनयोंलत्रर् ह र्ी हैं। IOD औि ENSO के सकािात्मक चिण के दौिान, इोंड नेलर्याई र्ट के 

पास थमोकलाइन का र्टीय उत्थान औि उथलापन MSLP लवसोंगलर्य ों के बेलसन-से्कल स्थालनक 

प्रसाि से रु्रू ह र्ा है। IOD औि ENSO के नकािात्मक चिण के दौिान बेलसन के पूवी िाग 

में िूमध्य िेखा के पास रे्ज पलिमी हवा की लवसोंगलर्य ों द्वािा नमी का परिवहन ह र्ा है। 

 

सोंके्षप में, इस अध्ययन में लनम्न-, मध्य- औि उच्च-स्तिीय CF के दीर्घकाललक परिवर्घन औि 

लवलकिण प्रलर्पुलष्ट के सोंबोंलधर् मॉडू्यलेर्न पि प्रकार् डाला गया है। बादल ों के दैलनक आयाम 

में दीर्घकाललक परिवर्घन लहोंद महासागि के ऊपि CF में दीर्घकाललक परिवर्घन ों से जुडे हैं। 

द पहि से र्ाम के र्ोंट ों की रु्लना में आधी िार् के बाद सुबह के र्ोंट ों में बादल ों के चिम पि 

पहुोंचने की प्रवृलि में बदलाव आया है, औि इस बदलाव के कािण दैलनक र्ापमान सीमा में 
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बदलाव, के्षत्रीय वालमिंग औि वषाघ के पैटनघ में बदलाव ह  सकर्ा है। दैलनक औि दीर्घकाललक 

परिवर्घन ों के अलावा, लहोंद महासागि पि बादल IOD, ENSO औि उप ष्णकलटबोंधीय उच्च की 

गलर्र्ीलर्ा से िी प्रिालवर् ह रे् हैं, लजससे CF के स्थालनक पैटनघ में अोंर्ि-वालषघक बदलाव ह र्ा 

है। इस अध्ययन के नर्ीजे लहोंद महासागि पि सकािात्मक लवलकिण प्रलर्लिया में CF के लवपिीर् 

रुझान ों की िूलमका का सुझाव देरे् हैं। 

 

िलवष्य के अनुसोंधान में बादल लनमाघण औि परिवर्घनर्ीलर्ा के पीछे के र्ोंत्र क  बेहर्ि ढोंग से 

समझने के ललए बादल-लनयोंत्रक चि की एक व्यापक िृोंखला क  र्ालमल किके लवशे्लषण का 

लवस्ताि किना चालहए। इस अध्ययन में प्राप्त बादल लवलकिण प्रलर्लिया के परिणाम ों क  मान्य 

किने के ललए रु्लनात्मक मॉडललोंग अध्ययन ों का सोंचालन लकया जा सकर्ा है। इसके अलर्रिक्त, 

दैलनक र्डी पिलर् का उपय ग लहोंद महासागि के अन्य के्षत्र ों में बादल ों की दैलनक परिवर्घनर्ीलर्ा 

की जाोंच के ललए लकया जा सकर्ा है, लजससे एक अलधक व्यापक दृलष्टक ण प्राप्त लकया जा 

सके। िलवष्य के कायघ में लवरे्ष रूप से बोंगाल की खाडी (BOB) के्षत्र में देखे गए TCmax के 

बदलाव के अोंर्लनघलहर् कािण ों की पहचान पि िी ध्यान कें लिर् लकया जा सकर्ा है। 
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