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Changes in climate as a result of rising greenhouse gas emissions, is one of the major concerns for 

earth’s ecosystem, as it has induced frequent occurrences of extreme precipitation events all across 

the globe. More importantly, sub-daily precipitation is projected to intensify more rapidly with 

global warming, that in turn may lead to frequent disasters such as flash floods, landslides, etc. 

However, the precipitation projections from Global Climate Model (GCMs) are known to be 

highly uncertain, with an increasing magnitude at finer spatio-temporal scales. Given the fact that 

GCMs are ill equipped to represent extreme precipitation events as compared to convection 

permitting models, as the simulation of these fine-resolution phenomena are computationally 

expensive, it is unclear to what extent the results from such experiments can be applied globally. 

At the same time, it is known that due to warming climate, short intense spells will increase in the 

future over many parts of the world. Considering these two factors, GCMs remain the only option 

for obtaining a global perspective on the future intensification of sub-daily precipitation events. 

However, the associated uncertainty in GCM projections hinder their application in analysing the 

climate change impact on global scale. Therefore, the current study attempts for realistic 

quantification of the inherent uncertainty to improve the confidence in these projections, for the 

mitigation/adaptation applications. Given the availability of global sub-daily precipitation 

projections, uncertainty is quantified in the extreme indices proposed by INTENSE (INTElligent 

use of climate models for adaptatioN to non-Stationary hydrological Extremes) project. It will help 

in assessing the confidence to be put in different mitigation/adaptation measures pertaining to 

various water resources management activities such as drainage infrastructure systems, deriving 

future water management practices, risk management etc.  

In the present study, the model uncertainty in sub-daily (3-hourly) precipitation extremes is 

estimated, by considering Coupled Model Intercomparison Project Phase (CMIP5/6) GCMs, 
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during four different seasons for the near (2026-45) and far-future (2081-99) periods. While 

quantifying the uncertainty, often the possible dependency between the GCMs due to their shared 

common model code, literature, ideas of representation processes, parameterization schemes, 

evaluation datasets etc., are ignored. As this will lead to wrong conclusions, the inter-model 

dependency and the respective independence weights need to be considered, for a realistic 

quantification of uncertainty. Here, we present the detailed step-wise methodology of a “mutual 

information based independence weight” framework, that accounts for the linear and nonlinear 

dependence between GCMs and the equitability property. A brief illustration of the utility of this 

method is provided by applying it to the multi-model ensemble of CMIP GCMs. The weighted 

variance approach seemingly reduces the uncertainty about one GCM given the knowledge of 

another.  Analysis of the heterogeneity in seasonal model uncertainty with various spatial domain-

related aspects confirms the spatio-temporal variability of uncertainty. The model uncertainty on 

a particular region is found to be most sensitive to the observed magnitude of different precipitation 

characteristics of that location. Among the geophysical factors, elevation has more effect than land 

cover, on the uncertainty range. 

The model uncertainty is found to be more dominant over tropical regions for precipitation 

projection. Therefore, there is need for selecting a reduced set of models having least biases so that 

effective decision on climate change mitigation and adaptation strategies can be taken based on 

the minimum possible outcomes of the future events. In this study, we tried to select the models 

based on their performance in relative humidity and vertical velocity since these variables plays 

an important role in precipitation simulation and hence contribute towards the intermodel spread. 

The models are evaluated by using various statistical performance measures and also ranked using 

multiple approaches such as global performance indicator (GPI), compromise programming index 
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(CPI) and comprehensive rating metric (CRM). The variability in the ranking is observed among 

the approaches. After selecting the better performing GCMs from the whole ensemble, the best 

possible subset of GCMs is chosen using Jenks natural breaks optimization algorithm. 

Moreover, the quantification should be based on the newly released updated projections available 

from CMIP6 to enhance the effectiveness. The recently released CMIP6 includes a number of 

advances relative to its predecessor (CMIP5), in terms of horizontal resolution, physical 

parameterization schemes and concept of specifying shared socioeconomic pathways (SSPs). The 

question, however, is do these modifications indeed reduce the uncertainty in the projected sub-

daily precipitation at global scales?  The question is addressed by using CMIP5 and CMIP6 models 

for quantifying the uncertainty in sub-daily extreme precipitation indices for near and far-future 

period. The results indicate a noticeable reduction in the uncertainty in CMIP6 precipitation 

relative to CMIP5. It indicates the improved simulation of extreme indices in CMIP6 models 

relative to its predecessor (CMIP5). The study provides information about the regions, seasons and 

indices where model agreement is improved for CMIP6 models. Despite, uncertainty in models is 

inherent and this calls for further research on the sources of persistent systematic biases and a 

prerequisite for identifying GCMs with robust features that can accurately simulate observed sub-

daily precipitation for future usage. Overall, the current study of uncertainty will be useful to 

understand the reliability that can be placed in the sub-daily precipitation projections. Such 

uncertainty quantification can do the needful in the field of risk assessment, by providing better 

interpretation of climate change impacts as well as for informed policies to mitigate the associated 

consequences. 
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शोध प्रबंध का शीर्षक: भविष्य के उप-दैविक िर्षा अिुमषि ों में मॉडल अविविततष की मषत्रष  कष विर्षारण 

एिों पररसीमि  

छात्र का नाम: अर्ािष मषझी 

प्रवेश संख्या: 2017CEZ8525 

सारांश 

बढ़ते ग्रीिहषउस गैस उत्सर्ाि के पररणषमस्वरूप र्लिषयु में पररिताि प्रमुख वर्ोंतषओों में से एक है पृथ्वी कष 

पषररस्थिवतकी तोंत्र, क् ोंवक इसिे हर र्गह अत्यवर्क िर्षा की घटिषओों क  बषर-बषर पे्रररत वकयष है । इससे 

भी महत्वपूणा बषत यह है वक उप-दैविक िर्षा और अवर्क तेर्ी से बढ़िे कष अिुमषि है ग्ल बल िषवमिंग, 

वर्सके पररणषमस्वरूप अर्षिक बषढ़, भूस्खलि आवद रै्सी लगषतषर आपदषएँ ह  सकती हैं। हषलषँवक, िैविक 

र्लिषयु मॉडल (र्ीसीएम) से िर्षा के अिुमषि बेहतर िषविक-लौवकक पैमषि ों पर बढ़ते पररमषण के सषथ 

अत्यवर्क अविवित हैं। तथ्य यह है वक र्ीसीएम सोंिहि की तुलिष में अत्यवर्क िर्षा की घटिषओों कष 

प्रवतविवर्त्व करिे के वलए अिुमवत देिे िषले मॉडल सुसस्थित िही ों हैं, क् ोंवक इि बषरीक-ररजॉलू्यशि िषली 

घटिषओों कष अिुकरण कम्प्यूटेशिल रूप से वकयष र्षतष है, यह स्पष्ट िही ों है वक ऐसे प्रय ग ों के पररणषम ों 

क  विि स्तर पर वकस हद तक लषगू वकयष र्ष सकतष है। सषथ ही, यह ज्ञषत है वक गमा र्लिषयु के कषरण, 

दुवियष के कई वहस् ों में भविष्य छ टी तीव्र अिवर् में िृस्थि ह गी । इि द  कषरक ों क  ध्यषि में रखते हुए,  उप-

दैविक िर्षा की घटिषओों की भविष्य की तीव्रतष पर िैविक पररपे्रक्ष्य प्रषप्त करिे के वलए र्ीसीएम ही एकमषत्र 

विकल्प है। हषलषँवक, र्ीसीएम अिुमषि ों में सोंबोंवर्त अविविततष िैविक स्तर पर र्लिषयु पररिताि कष प्रभषि 

विशे्लर्ण में उिके अिुप्रय ग में बषर्ष डषलती है। इसवलए, ितामषि अध्ययि प्रयषस करतष है इि अिुमषि ों में 

वििषस क  बेहतर बिषिे के वलए अोंतविावहत अविविततष की मषत्रष और शमि/अिुकूलि अिुप्रय ग कष 

विर्षारण करतष है। िैविक उप-दैविक िर्षा की उपलब्धतष क  देखते हुए अिुमषि ों, अविविततष क  INTENSE 

(बुस्थिमषि गैर-स्थिर हषइडर  लॉवर्कल र्रम सीमषओों के अिुकूलि के वलए र्लिषयु मॉडल कष उपय ग) 

पररय र्िष द्वषरष प्रस्तषवित र्रम सूर्कषोंक ों में पररमषवणत वकयष गयष है। इससे विवभन्न शमि/अिुकूलि 

उपषय ों से सोंबोंवर्त आत्मवििषस कष आकलि करिे में विवभन्न र्ल सोंसषर्ि प्रबोंर्ि गवतविवर्यषँ रै्से र्ल 
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विकषसी बुवियषदी ढषँर्ष प्रणषवलयषँ, वु्यत्पन्न भविष्य के र्ल प्रबोंर्ि अभ्यषस, र् स्थखम प्रबोंर्ि आवद में मदद 

वमलेगी । 

ितामषि अध्ययि में, उप-दैविक (3-घोंटे) िर्षा र्रम सीमष में मॉडल अविविततष कष विकट (2026-45) और 

दूर-भविष्य (2081-99) अिवर्य ों के वलए र्षर अलग-अलग मौसम ों के दौरषि है युस्थित मॉडल अोंतरतुलिष 

पररय र्िष र्रण (CMIP6) र्ीसीएम पर विर्षर करके अिुमषि लगषयष गयष है । र्बवक अविविततष क  

मषपिष, अक्सर र्ीसीएम के बीर् उिके सषझष ह िे के कषरण सोंभषवित विभारतष सषमषन्य मॉडल क ड, 

सषवहत्य, प्रवतविवर्त्व प्रवियषओों के विर्षर, मषिकीकरण य र्िषएों , मूल्यषोंकि डेटषसेट आवद क  िर्रअोंदषर् 

कर वदयष र्षतष है। रँू्वक इससे ग़लत विष्कर्ा विकलेंगे, अोंतर-मॉडल िषस्तविकतष के वलए विभारतष और 

सोंबोंवर्त स्वतोंत्रतष भषर पर विर्षर करिे की आिश्यकतष है अविविततष की मषत्रष कष विर्षारण. यहषों, हम 

"आपसी" की विसृ्तत र्रण-िषर पिवत प्रसु्तत करते हैं सूर्िष आर्षररत स्वतोंत्रतष भषर" ढषोंर्ष, र्  रैस्थखक और 

गैर-रेखीय के वलए वर्मे्मदषर है, र्ीसीएम और समषितष सोंपवि के बीर् विभारतष। इसकी उपय वगतष कष एक 

सोंविप्त उदषहरण विवर् क  सीएमआईपी र्ीसीएम के मल्टी-मॉडल समूह में लषगू करके प्रदषि वकयष र्षतष 

है। भषररत विर्रण दृवष्टक ण प्रतीत ह तष है वक ज्ञषि वदए र्षिे पर एक र्ीसीएम के बषरे में एक और 

अविविततष कम ह  र्षती है । विवभन्न िषविक ड मेि-सोंबोंवर्त पहलुओों के सषथ मौसमी मॉडल अविविततष 

में विविर्तष कष विशे्लर्ण अविविततष की िषविक-लौवकक पररितािशीलतष की पुवष्ट करतष है। मॉडल पर 

अविविततष एक विशेर् िेत्र, उस िषि की विशेर्तषएँ विवभन्न िर्षा के पे्रवित पररमषण के प्रवत सबसे अवर्क 

सोंिेदिशील पषयष र्षतष है। अविविततष सीमष पर भूभौवतकीय कषरक ों में भूवम की तुलिष में ऊँर्षई कष अवर्क 

प्रभषि पड़तष है ।  

िर्षा के वलए उष्णकवटबोंर्ीय िेत्र ों पर प्रिेपण मॉडल अविविततष अवर्क प्रभषिी पषई गई है ।  इसवलए, कम 

से कम पूिषाग्रह िषले मॉडल ों के एक कम सेट कष र्यि करिे की आिश्यकतष है वर्सके आर्षर पर भविष्य 

की घटिषओों के नू्यितम सोंभषवित पररणषम, र्लिषयु पररिताि शमि और अिुकूलि रणिीवतय ों पर प्रभषिी 

विणाय वलयष र्ष सकतष है । इस अध्ययि में, हमिे मॉडल ों कष र्यि सषपेि आर्द्ातष और ऊर्ध्षार्र िेग में 

उिके प्रदशाि के आर्षर पर करिे कष प्रयषस वकयष क् ोंवक िर्षा वसमुलेशि में एक महत्वपूणा भूवमकष और 

इसवलए इोंटरमॉडल प्रसषर में य गदषि देतष है । मॉडल ों कष मूल्यषोंकि विवभन्न सषोंस्थिकीय प्रदशाि उपषय ों कष 

उपय ग करके वकयष र्षतष है और उिकष उपय ग करके रैं वकों ग िैविक प्रदशाि सोंकेतक (र्ीपीआई), 

समझौतष प्र ग्रषवमोंग इोंडेक्स रै्से कई दृवष्टक ण (सीपीआई) और व्यषपक रेवटोंग मीवटर क (सीआरएम) भी की 
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र्षती है । रैं वकों ग दृवष्टक ण में पररितािशीलतष देखी गई है । र्ीसीएम के सोंभषवित उपसमुच्चय क  रे्िक्स 

िेरु्रल बे्रक ऑविमषइजेशि एल्ग ररदम कष उपय ग करके पूरे समूह में से बेहतर प्रदशाि करिे िषले र्ीसीएम 

कष र्यि करिे के बषद, सिाशे्रष्ठ कष र्यि वकयष र्षतष है। 

इसके अलषिष, प्रभषिशीलतष बढ़षिे के वलए CMIP6 से पररमषणीकरण उपलब्ध िए र्षरी वकए गए अद्यति 

अिुमषि ों पर आर्षररत ह िष र्षवहए । हषल ही में र्षरी CMIP6 में िैवतर् ररजॉलू्यशि, भौवतक के सोंदभा में, 

अपिे पूिािती (CMIP5) के सषपेि मषिकीकरण य र्िषएों  और सषझष सषमषवर्क आवथाक रषसे्त (एसएसपी) 

विवदाष्ट करिे की कई अिर्षरणष शषवमल हैं । हषलषँवक, सिषल यह है वक क्ष ये सोंश र्ि िषस्ति में िैविक 

स्तर पर अिुमषवित उप-दैविक िर्षा में अविविततष क  कम करते हैं? प्रश्न कष समषर्षि CMIP5 और CMIP6 

मॉडल कष उपय ग विकट और दूर भविष्य के उप-दैविक अत्यवर्क िर्षा सूर्कषोंक ों में अविविततष की मषत्रष 

विर्षाररत करके वकयष गयष है । पररणषम CMIP5 के सषपेि, CMIP6 िर्षा में अविविततष में उले्लखिीय कमी 

कष सोंकेत देते हैं । यह CMIP6 मॉडल अपिे पूिािती (CMIP5) के सषपेि, र्रम सूर्कषोंक ों के बेहतर 

वसमुलेशि क  इोंवगत करतष है । अध्ययि िेत्र ों, मौसम ों आवद के बषरे में र्षिकषरी प्रदषि करतष है सूर्कषोंक 

र्हषों CMIP6 मॉडल के वलए मॉडल समझौते में सुर्षर वकयष गयष है। इसके बषिरू्द, मॉडल ों में अविविततष 

है, अोंतविावहत और इसके वलए लगषतषर व्यिस्थित पूिषाग्रह ों के स्र त ों पर और अवर्क श र् की आिश्यकतष 

है, मर्बूत विशेर्तषओों िषले र्ीसीएम की पहर्षि करिे के वलए पूिषापेिष र्  भविष्य में उपय ग के वलए देखी 

गई उप-दैविक िर्षा कष सटीक अिुकरण कर सकती है। कुल वमलषकर, अविविततष कष ितामषि अध्ययि 

उपय गी ह गष वर्से उप-दैविक िर्षा अिुमषि ों में रखष र्ष सकतष है। ऐसष अविविततष पररमषणीकरण, र् स्थखम 

मूल्यषोंकि के िेत्र में आिश्यक कषया कर सकतष है और र्लिषयु पररिताि के प्रभषि ों की व्यषिष के सषथ-

सषथ सोंबोंवर्त क  कम करिे के वलए सूवर्त िीवतय ों की व्यषिष बेहतर प्रदषि कर सकतष है । 
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