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ABSTRACT 

The effects of obstacles, such as, mountains and plateaus, on heat transfer and fluid flow in the 

earth’s atmosphere have always been a subject of research due to their economic and 

environmental importance in shaping food production and the world’s climate. They are one of 

the most stunning features of the landscape and play a major role in affecting the climatology of 

a particular location and thus determining its natural habitat. The flow of air, structure of clouds, 

surface evaporation, transport of heat and moisture through the atmosphere are all steered by 

their orographic effects. Mechanically, the surface orography acts as a flow barrier that forces 

the air to deflect, rise and cool, generate waves, and sometimes cause temperature inversion. 

Thermodynamically, these elevated terrains during summers act as the heat sources and cause 

instability due to surface heating. These thermo-mechanical effects of the orography influence the 

general circulation and energy transport in the planet.  

 Paleoclimate evidence suggests that the earth's orography has constantly been changing 

over a long-time scale. But in the present era, with the rapid changes in climate and global 

warming becoming more apparent worldwide, orographic changes due to ice melting and glaciers 

loss, especially over the polar regions, have accelerated. The Antarctic continent has undergone 

complex changes in the past few decades due to the human intervention, which raises concerns 

regarding the future of the largest cryosphere reserve on the planet. Despite this fact, the 

consequences of orographic change over the Antarctic have received little attention partly due to 

its long geographic isolation and non-decreasing sea ice trend compared to its northern 

counterpart. Under the projected trajectory of the greenhouse emissions, the climate of the 

continent is projected to become wetter, warmer, and more prone to ice sheet meltdown and sea 

ice loss. Consequently, the orography and ice cover are expected to fluctuate drastically in the 

future due to warming, which will exert feedback on the atmospheric circulation (mean flow and 

eddies). Detangling the effects of these changes on climate systems from other changes 

accompanied due to warming is required for a better understanding of their impact on the Polar 

climate. Therefore, the overreaching aim of the present thesis is to examine the influence of the 

large-scale Antarctic orography and ice sheets on the atmospheric circulation and energy transfer 

on the planet, using comprehensive climate models. 

In the first half of the thesis, we use the atmospheric general circulation model to evaluate 

the role of Antarctic orography in the general circulation and energy transport on the planet. First, 
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the impact of Antarctic orographic suppression is presented to highlight the importance of its 

orography on the global climate. It is demonstrated that the reduction in Antarctic orography 

would enhance the poleward energy transport by causing changes in the mean atmospheric 

circulation and enhancement in the eddy motions over the Southern Hemisphere. Simulations 

performed by altering the orography further suggest that a reduction from the current orographic 

configuration will influence its local climate by changing the seasonal precipitation, causing 

tropospheric and surface warming, changes in winds, stationary waves, and energy transport over 

the region. Orographic enhancement is noted to cause the opposite response. These results suggest 

that although the Antarctic continent is geographically isolated from the rest of the world, it exerts 

climatic influence, which is experienced locally and globally through the changes in the stationary 

eddies, energy transport, and general circulation. 

           In the second half of the thesis, we use coupled atmosphere-ocean climate models to 

investigate the remote impact of Antarctic orography and its sea-ice extent on the global climate. 

Specifically, we study the teleconnections of the Antarctic ice sheet with the South Asian monsoon 

system, influencing the energy transport over the monsoon domain through atmosphere-ocean 

coupling. We examine the impact of Antarctic ice sheet reduction on monsoon circulation, 

precipitation, and energy transport. We demonstrate that the monsoon system is significantly 

strengthened by the Antarctic orographic reduction, specifically over the Southern Hemisphere, 

and this strengthening partly compensates for the excess poleward energy demand. Further, 

through the coupled sea-ice reduction modelling simulations, we examine the global influence of 

the projected sea ice loss and the associated mechanism on the climate system. The results indicate 

that, like the Antarctic orographic height, its sea ice cover also strongly influences the atmospheric 

circulation and energy transport on the planet. A reduction in its sea ice cover in the future will 

lead to a mini global warming signal and cause significant changes in the mean flow and eddies 

over the Southern Hemisphere, thereby reducing the poleward energy transport. These results 

highlight the intimate coupling of the Antarctic orography and its sea ice cover with the global 

climate and demonstrate the importance of its orographic presence besides its direct contribution 

to the rising sea levels. 
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साराांश 

पृथ्वी के वायुमंडल में गमी हस्ांतरण और द्रव प्रवाह पर बाधाओ,ं जैसे पहाड  ंऔर पठार  ंके प्रभाव, खाद्य 

उत्पादन और दुननया की जलवायु क  आकार देने में उनके आनथिक और पयािवरणीय महत्व के कारण हमेशा 

श ध का नवषय रहा है। वे पररदृश्य की सबसे आश्चयिजनक नवशेषताओ ंमें से एक हैं और नकसी स्थान के जलवायु 

नवज्ञान क  प्रभानवत करने और इस प्रकार इसके प्राकृनतक आवास का ननधािरण करने में एक प्रमुख भूनमका 

ननभाते हैं। वायु का प्रवाह, बादल ों की सोंरचना, सतह का वाष्पीकरण, वातावरण के माध्यम से गमी और नमी का 

पररवहन, सभी उनके भौग ललक प्रभाव से प्रभालवत ह ते हैं। यंत्रवत् रूप से, सतह की ऑर ग्राफी एक प्रवाह 

अवर धक के रूप में कायि करती है ज  हवा क  नवके्षनपत करने, उठाने और ठंडा करने, तरंग  ंक  उत्पन्न करने 

और कभी-कभी तापमान क  वु्यत्क्रम करने का कारण बनती है। ऊष्मागनतकीय रूप से, ग्रीष्मकाल के दौरान ये 

ऊंचे इलाके गमी के स्र त के रूप में कायि करते हैं और सतह के गमि ह ने के कारण अस्स्थरता पैदा करते हैं। 

ऑर ग्राफी के ये थमो-मैकेननकल प्रभाव ग्रह में सामान्य पररसंचरण और ऊजाि पररवहन क  प्रभानवत करते हैं। 

      पुरापाषाणकालीन साक्ष्य बताते हैं लक लोंबे समय के पैमाने पर पृथ्वी की रूपरेखा लगातार बदल रही है। 

लेलकन वततमान युग में, दुलनया भर में जलवायु में तेजी से बदलाव और ग्ल बल वालमिंग के अलिक स्पष्ट ह ने के 

साथ, बर्त  के लपघलने और गे्ललियर ों के नुकसान के कारण भौग ललक पररवततन, लविेष रूप से धु्रवीय के्षत् ों में 

तेज ह  गए हैं। मानव हस्तके्षप के कारण लपछले कुछ दिक ों में अोंटाकत लटक महाद्वीप में जलटल पररवततन हुए हैं, 

ज  ग्रह पर सबसे बडे क्राय स्फीयर ररजवत के भलवष्य के बारे में लचोंता पैदा करता है। इस तथ्य के बावजूद, 

अंटाकि नटक पर भौग नलक पररवतिन के पररणाम  ंपर इसके उत्तरी समकक्ष की तुलना में इसके लंबे भौग नलक 

अलगाव और गैर-घटती समुद्री बफि  की प्रवृनत्त के कारण आंनशक रूप से थ डा ध्यान नदया गया है। ग्रीनहाउस 

उत्सजिन के अनुमाननत प्रके्षपवक्र के तहत, महाद्वीप की जलवायु मे नमी, ग़मी आने का और बफि  की चादर के 

नपघलने और समुद्री बफि  के नुकसान ह ने का अनुमान है। नतीजतन, अंटाकि नटक ऑर ग्राफी और आइस कवर 

में वानमिंग के कारण भनवष्य में भारी उतार-चढाव की उम्मीद है, ज  वायुमंडलीय पररसंचरण (औसत प्रवाह और 

इनडएस) पर प्रनतनक्रया व्यक्त करेगा। वानमिंग के कारण ह ने वाले अन्य पररवतिन  ंसे जलवायु प्रणानलय  ंपर इन 

पररवतिन  ंके प्रभाव  ंका पता लगाना, धु्रवीय जलवायु पर उनके प्रभाव की बेहतर समझ के नलए आवश्यक है। 

इसनलए, इस थीनसस का व्यापक उदे्दश्य नवसृ्त जलवायु मॉडल का उपय ग करके ग्रह पर वायुमंडलीय 

पररसंचरण और ऊजाि हस्ांतरण पर बडे पैमाने पर अंटाकि नटक ऑर ग्राफी और आइस शीट के प्रभाव की जांच 

करना है।            
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       थीनसस की पहली छमाही में, हम ग्रह पर सामान्य पररसंचरण और ऊजाि पररवहन में अंटाकि नटक ऑर ग्राफी 

की भूनमका का मूल्ांकन करने के नलए वायुमंडलीय सामान्य पररसंचरण मॉडल का उपय ग करते हैं। सबसे 

पहले, अंटाकि नटक भौग नलक दमन के प्रभाव क  वैनिक जलवायु पर इसकी रूपरेखा के महत्व क  उजागर करने 

के नलए प्रसु्त नकया गया है। यह प्रदनशित नकया गया है नक अंटाकि नटक ऑर ग्राफी में कमी से दनक्षणी ग लाधि में 

औसत वायुमंडलीय पररसंचरण में पररवतिन और एडी गनत में वृस्ि के कारण धु्रवीय ऊजाि पररवहन में वृस्ि ह गी। 

ओर ग्रानफक में पररवतिन करके नकये गए नसमुलेशन आगे बताते हैं नक वतिमान भौग नलक नवन्यास में  पररवतिन 

मौसमी वषाि क  बदलकर इसकी स्थानीय जलवायु क  प्रभानवत करें गे, नजससे क्ष भमंडल और सतह के गमि ह ने, 

हवाओ ंमें पररवतिन, स्स्थर तरंग  ंऔर के्षत्र में ऊजाि पररवहन ह  सकता है। ऑर ग्रानफक एन्ांसमेंट करने से  

नवपरीत प्रनतनक्रया प्राप्त ह गी। इन पररणाम  ंसे पता चलता है नक हालांनक अंटाकि नटक महाद्वीप भौग नलक रूप 

से दुननया के बाकी नहस्  ंसे अलग-थलग है, लेनकन यह जलवायु प्रभाव डालता है, नजसे स्थानीय और नवि स्र 

पर स्स्थर एडी, ऊजाि पररवहन और सामान्य पररसंचरण में पररवतिन के माध्यम से अनुभव नकया जाता है। 

      थीनसस के दूसरे भाग में, हम अंटाकि नटक ऑर ग्राफी और वैनिक जलवायु पर इसकी समुद्री बफि  की सीमा 

के दूरस्थ प्रभाव  की जांच करने के नलए युस्ित वातावरण-महासागर जलवायु मॉडल का उपय ग करते हैं। नवशेष 

रूप से, हम दनक्षण एनशयाई मानसून प्रणाली के साथ अंटाकि नटक बफि  की चादर के टेलीकनेक्शन का अध्ययन 

करते हैं, ज  वायुमंडल-महासागर युिन के माध्यम से मानसून ड मेन पर ऊजाि पररवहन क  प्रभानवत करते हैं। 

हम मानसून पररसंचरण, वषाि और ऊजाि पररवहन पर अंटाकि नटक बफि  की चादर में कमी के प्रभाव की जांच 

करते हैं। हम प्रदनशित करते हैं नक नवशेष रूप से दनक्षणी ग लाधि में अंटाकि नटक भौग नलक कमी से मानसून 

प्रणाली काफी मजबूत ह ती है, और यह मजबूती आंनशक रूप से अनतररक्त धु्रवीय ऊजाि मांग के नलए क्षनतपूनति 

करती है। इसके  बाद, युस्ित समुद्री-बफि  में कमी मॉडनलंग नसमुलेशन के माध्यम से, हम अनुमाननत समुद्री बफि  

के नुकसान और जलवायु प्रणाली पर संबंनधत तंत्र के वैनिक प्रभाव की जांच करते हैं। पररणाम  ंसे संकेत नमलता 

है नक, अंटाकि नटक भौग नलक ऊंचाई की तरह, इसका समुद्री बफि  का आवरण भी ग्रह पर वायुमंडलीय पररसंचरण 

और ऊजाि पररवहन क  दृढता से प्रभानवत करता है। भनवष्य में इसके समुद्री बफि  के आवरण में कमी से एक 

नमनी ग्ल बल वानमिंग संकेत नमलेगा और दनक्षणी ग लाधि में औसत प्रवाह और एडी में महत्वपूणि पररवतिन ह गें, 

नजससे धु्रवीय ऊजाि पररवहन कम ह  जाएगा। ये पररणाम वैनिक जलवायु के साथ अंटाकि नटक ऑर ग्राफी और 

इसके समुद्री बफि  के आवरण के अंतरंग युिन क  उजागर करते हैं और बढते समुद्र के स्र में इसके प्रत्यक्ष 

य गदान के अलावा इसकी भौग नलक उपस्स्थनत के महत्व क  प्रदनशित करते हैं। 
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