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ABSTRACT 
 

Severe weather events are the biggest natural disaster in the world, crippling 

infrastructure, crops and human lives. Asia, the most populated continent on this planet 

with dense population clusters experiences severe weather events through 

thunderstorms, torrential rains, lightning and violent wind gusts leading to vulnerable 

socio-economic conditions. India, faces the wrath of the severe weather events round 

the year with pre-monsoon season, specifically impacted by thunderstorms, lightning, 

strong gusty winds and associated destructions. The multi-scale factors controlling 

these events originate from the local boundary layer dynamics to the large multi-scale 

climate variability, significantly impacting the urban settlements and poses a grave 

challenge to the forecasters to issue a precise, timely and error-free forecast. 

The current thesis is formulated to achieve better insights towards severe thunderstorms 

and its dynamics across northwest India, one of the major urban hotspots of the region. 

The thesis addresses investigation based the observational analysis of the climatology 

of thunderstorm days over northwest India. The observational study is followed by high 

resolution WRF modelling sensitivity studies to precisely demarcate the most suitable 

PBL schemes for thunderstorm simulations over north India. The study further dives 

into ultra- high kilometre scale modelling of thunderstorms, specifically targeting urban 

clusters of Delhi-NCR. The motive of this thesis is to address the gaps in high-

resolution simulation of thunderstorms, its evolution, owing to natural and 

anthropogenic induced land surface modifications, investigation of diagnostic 

predictors of convection and long - term climatological trends. 

The current thesis begins with the examination of thunderstorm occurrences over 

northwest India during the last five decades during pre-monsoon and post monsoon 
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season. Significant inter-decadal fluctuations in thunderstorm frequency and intensity 

were envisaged from the long - term observational analyses. The findings depict the 

large variability in the frequency and amplitude of thunderstorms over the region. The 

study further researched on the significance of the thunderstorm days over the region. 

The scientific outcome paved way to further probe the significance of multiple 

meteorological parameters in understanding the evolution of thunderstorms. The 

exhaustive observational information of thunderstorm days over the region laid the 

foundation for the observational ground work for further research. 

The second section of the thesis explored the multiple stability indices over the region, 

to detect the thermodynamics signal during convection. The stability indices are 

researched during thunderstorm and non-thunderstorm days. The K Index (KI), Lifted 

Index (LI), Showalter Index (SI), Convective Available Potential Energy (CAPE) and 

Convective Inhibition (CIN) are among the stability indices utilized for this study. 

Multiple techniques like box plots and Empirical Cumulative Distribution Function 

(ECDF) were utilized to detect the role of multiple stability indices in precise detection 

of thunderstorms. The Colour Coded Correlation is employed to detect the improved 

detection of high performing and low performing stability indices in thunderstorm 

detection. The True Skill Statistics (TSS), used in the study, further explores the optimal 

threshold values as per each index’s role for thunderstorm and non-thunderstorm days. 

This scientific metric is superior in generating area specific stability index threshold, 

rather than relying on conventional thunderstorm climatological threshold. 

The thesis, after working though observational thunderstorm detection and progresses 

into high resolution modelling, simulating severe thunderstorm occurrences using 

Weather Research and Forecasting (WRF) model. Boundary Layer dynamics has a 

significant impact on storm onset and further intensification. To address this research 
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problem, the current study investigated the sensitivity experiments of PBL schemes 

through MYJ, YSU, BouLac, TEMF and Shin-Hong. The simulation exhibited MYJ 

scheme to be among the best in precise simulation of near-surface conditions and storm 

initiation. This study throws light on the crucial role in precise selection of boundary 

layer physics for thunderstorm simulation and improved predictability at regional 

scales. The physics of the upper atmosphere plays a vital role in thunderstorm evolution. 

Model derived upper - level variables are validated with Wyoming upper air sounding 

data. These results, exhibited the variability in simulation of upper - level 

meteorological parameters. 

The last section of the thesis utilized advanced Urban Canopy Modelling experiments 

to examine the urban morphology and its impact on thunderstorms. Simulations were 

performed to investigate the role of urban surfaces in altering the local convection using 

WRF with ingestion of UCM. The study further researched on the ingestion of high-

resolution Urban Fraction data from Sentinel product. The study performed control run 

(WRF UCM with default MODIS LULC 21 Class product) and experimental run (WRF 

UCM with default MODIS LULC 21 Class product with Sentinel Urban Fraction data). 

The scientific findings demonstrated the more precise position of urban cores improves 

timing and severity of thunderstorms owing to the high heat capacity, impermeable 

surfaces and enhanced sensible heat fluxes and localized convergence. The results 

further demonstrate the urban clusters as not just passive backdrops, albeit active 

participants in the regional storm dynamics. 
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                                                    सार 

 

खराब मौसम की घटनाएं दुननया की सबसे बडी प्राकृनिक आपदाएं हैं, जो बुननयादी ढांचे, फसलो ं

और इंसानी नजंदनियो ंको बुरी िरह प्रभानिि करिी हैं। एनिया, जो घनी आबादी िाला महाद्वीप 

है, िहां आंधी-िूफान, मूसलाधार बाररि, नबजली निरने और िेज हिाओ ंजैसी खराब मौसम की 

घटनाओ ंका असर होिा है, नजससे सामानजक-आनथिक हालाि मुश्किल हो जािे हैं। भारि को 

साल भर खराब मौसम की घटनाओ ंका सामना करना पडिा है, खासकर मॉनसून से पहले के 

मौसम में आंधी-िूफान, नबजली निरने, िेज हिाओ ंऔर उनसे होने िाली िबाही का असर होिा 

है। इन घटनाओ ंको ननयंनिि करने िाले कई स्तर के कारक स्थानीय बाउंड्र ी लेयर की िनिनिनधयो ं

से लेकर बडे पैमाने पर जलिायु में बदलाि िक होिे हैं, जो िहरी बश्कस्तयो ंको काफी प्रभानिि 

करिे हैं और मौसम की भनिष्यिाणी करने िालो ंके नलए सटीक, समय पर और नबना िलिी िाली 

भनिष्यिाणी करना एक बडी चुनौिी बन जािा है। 

यह थीनसस उत्तर-पनिम भारि में िंभीर आंधी-िूफान और उनकी िनिनिनधयो ंके बारे में बेहिर 

जानकारी हानसल करने के नलए िैयार की िई है; यह के्षि िहरी हॉटस्पॉट में से एक है। यह 

थीनसस उत्तर-पनिम भारि में आंधी-िूफान िाले नदनो ं की जलिायु संबंधी जानकारी के 

अिलोकन-आधाररि निशे्लषण पर कें निि है। अिलोकन-आधाररि अध्ययन के बाद, उत्तर भारि 

में आंधी-िूफान के नसमुलेिन के नलए सबसे उपयुक्त PBL स्कीम की पहचान करने के नलए हाई-

ररजॉलू्यिन WRF मॉड्नलंि संिेदनिीलिा अध्ययन नकए िए। अध्ययन में आिे आंधी-िूफान 

की अल्ट्र ा-हाई नकलोमीटर-से्कल मॉड्नलंि पर भी ध्यान नदया िया, नजसमें खास िौर पर नदल्ली-

NCR के िहरी इलाको ंको िानमल नकया िया। इस थीनसस का मकसद आंधी-िूफान के हाई-

ररजॉलू्यिन नसमुलेिन और उनके निकास में मौजूद कनमयो ंको दूर करना है; इसमें प्राकृनिक 

और इंसानी िनिनिनधयो ंसे जमीन की सिह में हुए बदलािो,ं कने्वक्शन (संिहन) के ड्ायग्नोश्किक 
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पे्रनड्क्टसि की जांच और लंबे समय के जलिायु संबंधी रुझानो ं पर ध्यान नदया िया है। 

यह थीनसस उत्तर-पनिम भारि में नपछले पांच दिको ंके दौरान मॉनसून से पहले और मॉनसून 

के बाद के मौसम में आंधी-िूफान की घटनाओ ंकी जांच से िुरू होिी है। लंबे समय के 

अिलोकन-आधाररि निशे्लषणो ंसे आंधी-िूफान की आिृनत्त और िीव्रिा में दिक-दर-दिक बडे 

उिार-चढाि देखे िए। निीजो ंसे इस के्षि में आंधी-िूफान की आिृनत्त और िीव्रिा में भारी बदलाि 

का पिा चलिा है। अध्ययन में आिे इस के्षि में आंधी-िूफान िाले नदनो ंके महत्व पर भी िोध 

नकया िया। िैज्ञाननक निीजो ंने आंधी-िूफान के निकास को समझने में कई मौसम संबंधी पैमानो ं

के महत्व की और जांच करने का रास्ता साफ नकया। इस के्षि में आंधी-िूफान िाले नदनो ंकी 

निसृ्ति अिलोकन-आधाररि जानकारी ने आिे के िोध के नलए जमीनी काम की नीिं रखी। 

थीनसस के दूसरे नहसे्स में कने्वक्शन के दौरान थमोड्ायनानमक्स नसग्नल का पिा लिाने के नलए 

इस के्षि में कई िेनबनलटी इंडे्क्स (श्कस्थरिा सूचकांक) की जांच की िई। आंधी-िूफान िाले और 

नबना आंधी-िूफान िाले नदनो ंके दौरान िेनबनलटी इंडे्क्स पर िोध नकया िया। इस िड्ी में K 

इंडे्क्स (KI), नलफे्टड् इंडे्क्स (LI), िोिाल्ट्र इंडे्क्स (SI), कने्वश्कक्टि अिेलेबल पोटेंनियल 

एनजी (CAPE) और कने्वश्कक्टि इननहनबिन (CIN) जैसे िेनबनलटी इंडे्क्स का इसे्तमाल नकया 

िया है। थंड्रिॉमि का सटीक पिा लिाने में अलि-अलि िेनबनलटी इंडे्क्स की भूनमका को 

समझने के नलए बॉक्स प्लॉट और एश्किररकल कू्यमुलेनटि नड्िर ीबू्यिन फंक्शन (ECDF) जैसी 

कई िकनीको ंका इसे्तमाल नकया िया। थंड्रिॉमि का पिा लिाने में बेहिर और कम असरदार 

िेनबनलटी इंडे्क्स की पहचान करने के नलए कलर-कोडे्ड् कोररलेिन का इसे्तमाल नकया िया। 

िड्ी में इसे्तमाल नकए िए 'टू्र श्कस्कल िैनटश्किक्स' (TSS) से थंड्रिॉमि िाले और नबना थंड्रिॉमि 

िाले नदनो ंके नलए हर इंडे्क्स की भूनमका के नहसाब से सबसे सही थे्रिोल्ड िैलू्य का पिा लिाया 

िया। यह साइंनटनफक मेनटरक, पारंपररक थंड्रिॉमि क्लाइमेटोलॉनजकल थे्रिोल्ड पर ननभिर रहने 

के बजाय, नकसी खास इलाके के नलए िेनबनलटी इंडे्क्स थे्रिोल्ड बनाने में ज़्यादा बेहिर है। 
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यह थीनसस, ऑब्जिेिनल थंड्रिॉमि नड्टेक्शन पर काम करने के बाद, हाई-ररजॉलू्यिन 

मॉड्नलंि की ओर बढिी है और िेदर ररसचि एंड् फोरकाश्किंि (WRF) मॉड्ल का इसे्तमाल करके 

िंभीर थंड्रिॉमि की घटनाओ ंका नसमुलेिन करिी है। बाउंड्र ी लेयर ड्ायनानमक्स का िूफान 

िुरू होने और उसके और िेज होने पर काफी असर पडिा है। इस ररसचि प्रॉब्लम को समझने 

के नलए, मौजूदा िड्ी में MYJ, YSU, BouLac, TEMF और Shin-Hong के जररए PBL स्कीम 

के सेंनसनटनिटी एक्सपेररमेंट की जांच की िई। नसमुलेिन से पिा चला नक सिह के पास की 

श्कस्थनियो ंऔर िूफान की िुरुआि का सटीक नसमुलेिन करने में MYJ स्कीम सबसे अच्छी स्कीम 

में से एक है। यह िड्ी थंड्रिॉमि नसमुलेिन के नलए बाउंड्र ी लेयर नफनजक्स को सही ढंि से 

चुनने और के्षिीय स्तर पर बेहिर भनिष्यिाणी करने में इसकी अहम भूनमका पर रोिनी ड्ालिी 

है। थंड्रिॉमि के बनने में ऊपरी िायुमंड्ल की नफनजक्स अहम भूनमका ननभािी है। मॉड्ल से 

नमले ऊपरी-स्तर के िेररएबल्स को व्योनमंि अपर एयर साउंनडं्ि डे्टा से िेररफाई नकया िया। इन 

निीजो ं से ऊपरी-स्तर के मौसम संबंधी पैरामीटसि के नसमुलेिन में अंिर का पिा चला। 

 

िोध प्रबंध के अंनिम भाि में िहरी संरचना और िरज-चमक पर इसके प्रभाि का अध्ययन करने 

के नलए उन्नि िहरी आिरण मॉड्नलंि प्रयोिो ंका उपयोि नकया िया। िहरी सिहो ंकी भूनमका 

का पिा लिाने के नलए, यूसीएम के समािेि के साथ ड्बू्ल्यआरएफ का उपयोि करिे हुए, 

स्थानीय संिहन में पररिििन का अध्ययन नकया िया। अध्ययन में सेंनटनल उत्पाद से उच्च-

ररजॉलू्यिन िहरी अंि डे्टा के समािेि पर भी िोध नकया िया। अध्ययन में एक ननयंिण रन 

(नड्फॉल्ट् MODIS LULC 21 क्लास उत्पाद के साथ ड्बू्ल्यआरएफ यूसीएम) और एक 

प्रायोनिक रन (सेंनटनल िहरी अंि डे्टा के साथ नड्फॉल्ट् MODIS LULC 21 क्लास उत्पाद के 

साथ ड्बू्ल्यआरएफ यूसीएम) नकया िया। िैज्ञाननक ननष्कषों से पिा चला नक िहरी कें िो ंकी 

अनधक सटीक श्कस्थनि, उच्च िाप क्षमिा, अभेद्य सिहो,ं बढी हुई संिेदी ऊष्मा प्रिाह और स्थानीय 
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अनभसरण के कारण िरज-चमक के समय और िीव्रिा में सुधार करिी है। पररणाम यह भी दिाििे 

हैं नक िहरी समूह केिल ननश्किय पृष्ठभूनम नही ंहैं, बश्कि के्षिीय िूफान िनििीलिा में सनिय 

भािीदार हैं। 
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