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Abstract 
 
 

Over the years, notable contributions have been made by the researchers to improve the accuracy 

of various physical parameterizations based on recent scientific developments, increase in 

computing resources, and the availability of more reliable observational datasets. Researchers 

evaluated the performance of the existing numerical models and also attempted to improve their 

performance by increasing horizontal resolution, manual and semi-automatic tuning of parameters, 

modifications in the cloud and convective parametrizations for the India-centric climate 

simulations; however, challenges still persist. This thesis is focused on critically evaluating the 

existing surface and boundary layer parameterizations of global as well as regional scale numerical 

models, and attempts have also been made to update these schemes based on recent scientific 

advancements and existing mathematical inconsistencies to potentially improve their 

representation/performance for the India-centric climate simulations. 

The surface layer parameterizations in various Numerical Weather Prediction (NWP) and 

General Circulation Models (GCMs) are based on the famous Monin–Obukhov similarity theory 

(MOST) and follows an iterative or bulk approach. The non-dimensional vertical gradients of wind 

and temperature are expressed in terms of stability correction functions for momentum (φ!) and 

heat (φ"), respectively. According to MOST, φ! and φ" are universal functions of the Monin–

Obukhov stability parameter (ζ) and generally known as the similarity functions.  

It is a well-known fact that different functional forms of similarity functions in surface 

layer parameterization may perform better over different locations as well as seasons. For this 

purpose, some of the well-established similarity functions under stable as well as convective 

conditions have been incorporated and evaluated in the surface layer parameterization of National 

Centre for Atmospheric Research Community Atmosphere Model version 5 (NCAR-CAM5) over 
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Indian land and associated different climatic zones. This suggests that the performance of different 

similarity functions is spatially and temporally dependent and these functions may judiciously be 

chosen for climate simulations. It is observed that different surface layer schemes have restrictions 

on the values of either ζ and bulk Richardson number (RiB) due to limited applicability of similarity 

functions under stable conditions. To address this issue a systematic mathematical analysis has 

been carried out to estimate the extent of applicability of various non-linear similarity functions in 

terms of ζ and RiB for computing surface turbulent fluxes under stable conditions. The 

mathematical analysis is carried out by exploiting the monotonicity in the observed behaviour of 

both transfer coefficients for momentum (CD) and heat (CH).  

It is observed that φ!	and	φ", based on the three sub-layer model proposed by Kader and 

Yaglom (1990), are the only functions that are able to produce CD consistent with its observed 

non-monotonic behaviour under convective conditions over Indian land; however, these functions 

are not commonly used in numerical modeling frameworks. For the first time, the three sublayer 

model has been implemented and evaluated in the surface layer scheme of the Weather Research 

and Forecasting (WRF) Model over an Indian land site. Moreover, an updated surface layer module 

for the WRF modeling system with the provision of various similarity functions for the 

computation of surface fluxes under both stable and convective conditions is proposed in this 

thesis.  

On the other hand, the planetary boundary layer (PBL) parameterization is used to describe 

the turbulence transport above the surface layer and its height (PBLH) varies significantly during 

a diurnal cycle in response to changes in the thermal stratification. The structure of the PBL 

becomes complex with the weakening of wind and the extent of stability. This thesis attempted to 

evaluate the performance of the two PBL schemes in NCAR-CAM5 model over Indian land and 

associated different climatic zones. Moreover, to improve the performance of a PBL scheme for 

the India-centric climate simulations, the existing single value of critical bulk Richardson number 
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(Ricr) in all stratification conditions has been replaced by a thermal stratification dependent Ricr in 

a PBL scheme of NCAR-CAM5. The modified scheme shows encouraging results in simulating 

PBLH and other considered variables including surface air temperature and precipitation over 

Indian land. 

A unique feature of this thesis is that it covers the aspects of numerical modeling, 

mathematical analysis as well as data analysis. The modifications are made in the existing surface 

and boundary parameterizations of NCAR-CAM5 as well as WRF Models.  For the first time, the 

thermal stratification dependent Ricr has been implemented and evaluated in a PBL scheme of 

NCAR-CAM5 model for improved simulations. The schemes that have been modified in this 

thesis are evaluated against the observational datasets from the India Meteorological Department 

(IMD), reanalysis datasets including ERA-Interim, ERA5, and ERA5-Land, and turbulence 

measurements from two different sites: (i) Ranchi (India), and (ii) CASES-99. The proposed 

updated surface layer module for the WRF modeling system could enhance its potential 

applicability for the community. 
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 सार 
 

िपछले कुछ वष+ म-, हाल के वै2ािनक िवकासो,ं कं7ूिटंग संसाधनो ंम- वृ=> और अिधक िवBसनीय अवलोकन 

डेटासेट की उपलGता के आधार पर िविभK भौितक पैरामीिटM ज़ेशनो की सटीकता म- सुधार करने के िलए 

शोधकताQओ ंSारा उTेखनीय योगदान िदया गया है। शोधकताQओ ंने मौजूदा संYाZक मॉडलो ंके \दशQन 

का मू]ांकन िकया और भारत-क- ि_त जलवायु िसमुलेशन के िलए `ैितज aरज़ॉ]ूशन, मापदंडो ंकी मैनुअल 

और अधQ-bचािलत dूिनंग, eाउड और संवहन पैरामीिटM ज़ेशन के \दशQन म- सुधार करने का भी \यास 

िकया; हालाँिक, चुनौितयाँ अभी भी बनी iई हk। यह थीिसस वैिBक और साथ ही `ेmीय पैमाने के संYाZक 

मॉडलो ंकी मौजूदा सतह और सीमा परत पैरामीिटM ज़ेशनो का गंभीर nप से मू]ांकन करने पर क- ि_त है, 

और संभािवत nप से उनके \ितिनिधo/\दशQन म- सुधार के िलए हाल की वै2ािनक \गित और मौजूदा 

गिणतीय िवसंगितयो ंके आधार पर इन योजनाओ ंको भारत-क- ि_त जलवायु िसमुलेशन के िलए अsतन करने 

का भी \यास िकया गया है। 

िविभK संYाZक मौसम पूवाQनुमान (NWP) और जनरल सकुQ लेशन मॉडल (GCM) म- सतह परत 

पैरामीिटM ज़ेशन \िस> मोिनन-ओबुखोव समानता िस>ांत (MOST) पर आधाaरत हk और एक पुनरावृ� या 

ब� �ि�कोण का पालन करते हk। हवा और तापमान के गैर-आयामी ऊ�ाQधर �ेिडय-ट �मशः  गित (φm) 

और ताप (φh) के िलए =�रता सुधार काय+ के संदभQ म- �� िकए जाते हk। MOST के अनुसार, φm और 

φh मोिनन-ओबुखोव =�रता पैरामीटर (ζ) के सावQभौिमक फलन हk और आम तौर पर समानता फलनो के 

nप म- जाने जाते हk। 

यह एक सवQिविदत त� है िक सतह परत पैरामीिटM ज़ेशन म- समानता फलनो के िविभK कायाQZक 

nप िविभK �ानो ंके साथ-साथ मौसमो ंम- भी बेहतर \दशQन कर सकते हk। इस उ�े� के िलए, =�र और 

साथ ही संवहन =�ितयो ं के तहत कुछ अ�ी तरह से �ािपत समानता फलनो को भारतीय भूिम और 
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संबंिधत िविभK जलवायु ̀ ेmो ंम- बेहतर िसमुलेशन के िलए नेशनल स-टर फॉर एटमॉ�ेaरक aरसचQ क�ुिनटी 

एटमॉ=�यर मॉडल सं�रण 5 (NCAR-CAM5) के सतह परत पैरामीिटM ज़ेशन म- शािमल और मू]ांकन 

िकया गया है। इससे पता चलता है िक िविभK समानता फलनो का \दशQन �ािनक और अ�ायी nप से 

िनभQर है और इन फलनो को जलवायु िसमुलेशन के िलए िववेकपूणQ ढंग से चुना जा सकता है। यह देखा गया 

है िक िविभK सतह परत योजनाओ ंम- =�र पaर=�ितयो ंम- समानता फलनो की सीिमत \यो�ता के कारण 

ζ और ब� aरचडQसन संYा (RiB) के मू]ो ंपर \ितबंध है। इस मु�े को हल करने के िलए =�र पaर=�ितयो ं

म- सतह टबुQल-ट \वाह की गणना के िलए ζ और RiB के संदभQ म- िविभK गैर-रेखीय समानता फलनो की 

\यो�ता की सीमा का अनुमान लगाने के िलए एक �व=�त गिणतीय िव�ेषण िकया गया है। गिणतीय 

िव�ेषण संवेग (CD) और ताप (CH) दोनो ं�ानांतरण गुणांको ंके देखे गए �वहार म- मोनोटोिनिसटी के 

आधार पर िकया जाता है। 

यह देखा गया है िक कादर और या�ोम (1990) Sारा \�ािवत तीन उप-परत मॉडल के आधार 

पर φm और φh, एकमाm फलन हk जो भारतीय भूिम पर संवहन =�ितयो ं के तहत अपने देखे गए गैर-

मोनोटोिनक �वहार के अनुnप CD का उ�ादन करने म- स`म हk; हालाँिक, इन फलनो का उपयोग 

आमतौर पर संYाZक मॉडिलंग ढांचे म- नही ंिकया जाता है। पहली बार, भारतीय भूिम पर मौसम अनुसंधान 

और पूवाQनुमान (WRF) मॉडल की सतह परत पैरामीिटM ज़ेशन म- तीन सबलेयर मॉडल को शािमल और 

मू]ांकन िकया गया है। इसके अलावा, =�र और संवहन दोनो ं=�ितयो ंके तहत सतह के \वाह की गणना 

के िलए िविभK समानता फलनो के \ावधान के साथ ड¡ूआरएफ मॉडिलंग \णाली के िलए एक अsतन 

सतह परत मॉ¢ूल इस थीिसस म- \�ािवत है। 

दूसरी ओर, सीमा परत (PBL) पैरामीटराइजेशन का उपयोग सतह परत के ऊपर टबुQल-ट पaरवहन 

का वणQन करने के िलए िकया जाता है और थमQल �रीकरण म- पaरवतQन के जवाब म- दैिनक च� के दौरान 

इसकी ऊंचाई (PBLH) काफी िभK होती है। पीबीएल की संरचना हवा के कमजोर होने और =�रता की 

सीमा के साथ जिटल हो जाती है। इस थीिसस म- भारतीय भूिम और संबंिधत िविभK जलवायु `ेmो ंम- NCAR-
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CAM5 मॉडल म- दो PBL पैरामीिटM ज़ेशनो के \दशQन का मू]ांकन िकया गया। इसके अलावा, भारत-क- ि_त 

जलवायु िसमुलेशन के िलए पीबीएल योजना के \दशQन म- सुधार करने के िलए, सभी �रीकरण =�ितयो ंम- 

"#$टकल ब� aरचडQसन नंबर (Ricr) के मौजूदा एकल मू] को NCAR-CAM5 की पीबीएल योजना म- 

थमQल �रीकरण पर िनभQर Ricr Sारा \ित�ािपत िकया गया है। संशोिधत योजना पीबीएलएच और भारतीय 

भूिम पर सतही हवा के तापमान और वषाQ सिहत अ¦ िवचाaरत चर के अनुकरण म- उ§ाहजनक पaरणाम 

िदखाती है। 

इस थीिसस की एक अनूठी िवशेषता यह है िक इसम- संYाZक मॉडिलंग, गिणतीय िव�ेषण के 

साथ-साथ डेटा िव�ेषण के पहलुओ ंको भी शािमल िकया गया है। संशोधन NCAR-CAM5 के साथ-साथ 

WRF मॉडल की मौजूदा सतह और सीमा परत पैरामीिटM ज़ेशनो म- िकए गए हk। पहली बार, बेहतर िसमुलेशन 

के िलए NCAR-CAM5 मॉडल की PBL योजना म- थमQल �रीकरण पर िनभQर Ricr को लागू और मू]ांकन 

िकया गया है। इस थीिसस म- िजन योजनाओ ंको संशोिधत िकया गया है, उनका मू]ांकन भारत मौसम 

िव2ान िवभाग (IMD) के अवलोकन संबंधी डेटासेट, ERA-Interim, ERA5 और ERA5-Land सिहत 

पुनिवQ�ेषण डेटासेट और दो अलग-अलग साइटो:ं (i) रांची (भारत), और (ii) CASES-99 से टबुQल-स माप 

के आधार पर िकया गया है । WRF मॉडिलंग \णाली के िलए \�ािवत अsतन सतह परत मॉ¢ूल समुदाय 

के िलए इसकी संभािवत \यो�ता को बढ़ा सकता है। 
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