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Abstract 

According to the latest IPCC report, eastern and south Asia, particularly India and China, 

continue to significantly contribute to the global aerosol burden. India is the home to the 

second-largest population in the world. Therefore, climate change and air pollution have 

significant socio-economic consequences, especially in an emerging economy like India. 

Short-lived climate pollutants (SLCPs) are a class of aerosols that act as both climate forcers 

and air pollutants. SLCPs exist in the atmosphere from a few hours to a few days or months, 

and carbonaceous aerosols (CAs) are an essential category of SLCPs. CAs are mainly produced 

either directly (as primary particles) or indirectly (as secondary particles due to chemical 

reactions in the atmosphere) due to incomplete combustion of fossil fuels and open-air biomass 

burning. CA constitutes black carbon (BC) and organic carbon (OC). BC exerts a positive 

forcing while OC exerts a negative forcing at the top of the atmosphere. Therefore, mitigating 

emissions of CAs are expected to result in crucial climate-health co-benefits.  

Despite their major role in climate forcing, considerable knowledge gaps exist in this region 

regarding their life cycles and radiative feedback. These gaps arise due to complex topography, 

heterogeneous aerosol distribution, measurements at limited locations, and disagreement of the 

inter-model estimates. Knowledge gained from field studies is limited to point locations, and 

the meteorological response to the CA radiative forcing cannot be investigated using 

observations. The magnitude of dynamic response can be estimated by climate models. 

Accurate representation of CAs in the climate models is critical for reducing uncertainty in 

estimated climate forcing. Model uncertainties can result from the model’s inability to 

accurately represent aerosol processes, composition and emission fluxes.  

This thesis investigates the direct radiative effects of CAs on the Indian climate using a 

regional climate model - RegCM4.6. To achieve the thesis objective, at first two of the above-
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mentioned model uncertainties – (i) ageing (aerosol process) of the carbonaceous aerosols in a 

regional climate model RegCM4.6 and (ii) emission inventory have been addressed. The model 

is simulated over the South-Asian CORDEX domain for 2010 only for the two-step 

augmentation. Then the augmented RegCM4.6 has been simulated with total and source-

apportioned anthropogenic aerosols to study the CA direct radiative effects for the period 2006-

2015. All the numerical experiments conducted in this thesis considered anthropogenic 

aerosols only.  

First, a dynamic ageing parameterization scheme has been implemented in RegCM4.6. 

Freshly emitted CAs are hydrophobic in nature. Conversion of hydrophobic to hydrophilic 

carbonaceous aerosol is called ‘ageing’ and, in general, is influenced by physical processes like 

condensation and coagulation. In RegCM4.6, an e-folding fixed ageing time of 1.15 days 

(~27.6 hours) is considered, while in reality, the ageing is dynamic and depends on coagulation 

and condensation. After implementing the dynamic ageing scheme, it is found that the 

conversion of hydrophobic to hydrophilic aerosols took place in <10 hours over the polluted 

regions, especially over the Indo-Gangetic Basin (IGB), with almost 6-7% increment in 

anthropogenic AOD (AAOD). The results demonstrate the importance of improving aerosol 

representation in the climate models for a more realistic climate impact assessment. 

Furthermore, this work is the first-ever study on aerosol ‘ageing’ conducted in the Indian 

context. 

The dynamic ageing scheme represented a more realistic atmosphere, but the 

underestimation in CA mass concentrations persisted. In the next step, a region-specific 

emission inventory has been incorporated in the model. Simulations have been carried out to 

understand the relative importance of aerosol processes and emission fluxes and their combined 

impact in improving the model performance. Results demonstrated that the combined effect of 

the new ageing scheme and regional emissions reduced the model-to-observation mismatch to 
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a greater extent than the improvement due to only either of them. Therefore, the effect of each 

of the model uncertainty is non-linear, and the mean normalised bias for BC concentration 

reduced from -69% to -51% w.r.t the in-situ data, with the highest improvement observed in 

the polluted IGB where the regional background aerosol loading is high. The customization 

enhanced AAOD from 6-7% (improvement due to only ageing) to ~19% (due to ageing and 

regional emissions together). The results suggest that the combined effect of emission fluxes 

and more realistic aerosol processes are crucial to improving the aerosol representation in the 

climate models.  

After customizing RegCM4.6, direct radiative effects of anthropogenic aerosols have been 

investigated. Considering only CA aerosols are far from the realistic atmosphere, total 

anthropogenic direct radiative effects have been considered. However, only CA simulations 

have been performed to separate out the sulphate contribution. The results show that the 

augmented model is able to capture the seasonal CA distribution even on a longer timescale. 

Additionally, the anthropogenic feedback mechanism on the Indian climate is not uniform from 

2006-2015 and varies seasonally. Tracer concentrations are highest during winter and lowest 

during the monsoon. AAOD showed higher values over more polluted IGB, resulting in a 

strong surface dimming. This, in turn, lowered the monsoon rainfall over the IGB. Variations 

in wind convergence, transported anthropogenic aerosols and higher(lower) residence time due 

to lower(higher) removal of the tracers resulted in positive (negative) ΔAAOD. The current 

study is the first of its kind where the CA direct radiative forcing has been analysed 

simultaneously for all four seasons. 

The CA direct radiative forcing is source-specific over Asia. Therefore, in the final working 

chapter of the thesis, anthropogenic direct radiative effects have been investigated for five 

major anthropogenic sources. For this, the ‘subtraction’ method is followed, where in each 

successive simulation, emissions from one particular sector have been switched off, and the 
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changes in radiative forcing and meteorological response relative to the simulations in the 

previous chapter (control for this case) are interpreted as the contribution of that particular 

sector. The domestic sector emerged as the dominant contributor to BC and OC over the IGB, 

while the industries and the energy sector are the dominant contributors to sulphate (Sadavarte 

& Venkataraman, 2014). In fact, domestic sector emerged to be the most significant contributor 

to atmospheric heating (almost 40 – 50%) throughout the year and over the entire country. 

Other sectors contributed an annual average of, within, 30% to the atmospheric heating with 

varying seasonal magnitudes.  

The current thesis work demonstrates the importance of addressing model uncertainties for 

an improved model-to-observation ratio. Also, long-term, seasonal and source-apportioned 

analysis is crucial for investigating aerosol direct radiative forcing under changing climate.  
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साराांश 

नवीनतम आईपीसीसी रिपोर्ट के अनुसाि, पूवी औि दक्षिण एक्षिया, क्षविेष रूप से भाित औि चीन, वैक्षिक 

एयिोसोल बोझ में महत्वपूणट योगदान दे िहे हैं। भाित दुक्षनया में दूसिी सबसे बडी आबादी का घि है। 

इसक्षलए, जलवायु परिवतटन औि वायु प्रदूषण के महत्वपूणट सामाक्षजक-आक्षथटक परिणाम हैं, खासकि भाित 

जैसी उभिती अथटव्यवस्था में। अल्पकाक्षलक जलवायु प्रदूषक (SLCP) एिोसोल का एक वगट है जो जलवायु 

पे्रिक बल औि वायु प्रदूषक दोनोों के रूप में कायट किता है। एसएलसीपी कुछ घोंर्ोों से लेकि कुछ क्षदनोों 

या महीनोों तक वाताविण में मौजूद िहते हैं, औि काबोनेक्षसयस एिोसोल (CA) एसएलसीपी की एक 

महत्वपूणट शे्रणी है। सी ए मुख्य रूप से या तो प्रत्यि रूप से (प्राथक्षमक कणोों के रूप में) या अप्रत्यि रूप 

से (वायुमोंडल में िासायक्षनक प्रक्षतक्षियाओों के कािण क्षितीयक कणोों के रूप में) जीवाश्म ईोंधन के अधूिे 

दहन औि खुली हवा में बायोमास जलने के कािण उत्पन्न होते हैं। सीए, बै्लक काबटन (BC) औि ऑगेक्षनक 

काबटन (OC) से गक्षित है। बी सी एक सकािात्मक बल लगाता है जबक्षक ओ सी वायुमोंडल के िीषट पि 

एक नकािात्मक बल लगाता है। इसक्षलए, सी ए के उत्सजटन को कम किने से महत्वपूणट जलवायु-स्वास्थ्य 

सह-लाभ होने की उम्मीद है। 

जलवायु बल में उनकी प्रमुख भूक्षमका के बावजूद, इस िेत्र में उनके जीवन चि औि क्षवक्षकिण प्रक्षतक्षिया 

के सोंबोंध में काफी ज्ञान अोंतिाल मौजूद है। ये अोंतिाल जक्षर्ल स्थलाकृक्षत, क्षवषम एिोसोल क्षवतिण, सीक्षमत 

स्थानोों पि माप औि अोंति-मॉडल अनुमानोों की असहमक्षत के कािण उत्पन्न होते हैं। िेत्र अध्ययनोों से प्राप्त 

ज्ञान क्षबोंदु स्थानोों तक सीक्षमत है, औि सीए क्षवक्षकिण बल के क्षलए मौसम सोंबोंधी प्रक्षतक्षिया की क्षर्प्पक्षणयोों 

का उपयोग किके जाोंच नही ों की जा सकती है। इस गक्षतिील प्रक्षतक्षिया की भयावहता का अनुमान 

जलवायु मॉडल िािा लगाया जा सकता है। जलवायु मॉडल में सीए का सर्ीक प्रक्षतक्षनक्षधत्व अनुमाक्षनत 

जलवायु बल में अक्षनक्षितता को कम किने के क्षलए महत्वपूणट है। एिोसोल प्रक्षियाओों सोंयोजन औि 
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उत्सजटन फ्लके्सस का सर्ीक रूप से प्रक्षतक्षनक्षधत्व किने में मॉडल की अिमता के परिणामस्वरूप मॉडल 

की अक्षनक्षितता हो सकती है। । 

यह थीक्षसस एक िेत्रीय जलवायु मॉडल - िेग सी एम 4.6 का उपयोग किके भाितीय जलवायु पि सीए के 

प्रत्यि क्षवक्षकिण प्रभावोों की जाोंच किती है। थीक्षसस उदे्दश्य को प्राप्त किने के क्षलए, उपयुटक्त मॉडल 

अक्षनक्षितताओों में से पहले दो - (i) काबोनेक्षसयस एिोसोल की उम्र बढ़ने (एयिोसोल प्रक्षिया) औि (ii) 

उत्सजटन सूची को - िेग सी एम 4.6 मॉडल में सोंबोक्षधत (पता) क्षकया गया है। मॉडल को केवल दो-चिणीय 

वृद्धि के क्षलए 2010 के क्षलए दक्षिण-एक्षियाई कॉडेक्स डोमेन पि क्षसमु्यलेरे्ड क्षकया गया है। क्षफि सोंवक्षधटत 

िेग सी एम 4.6 को 2006-2015 की अवक्षध के क्षलए CA प्रत्यि क्षवक्षकिण प्रभावोों का अध्ययन किने के क्षलए 

कुल औि स्रोत-क्षवभाक्षजत मानवजक्षनत एिोसोल के साथ क्षसमु्यलेरे्ड क्षकया गया है। इस थीक्षसस में क्षकए 

गए सभी सोंख्यात्मक प्रयोगोों को केवल मानवजक्षनत एिोसोल माना जाता है।  

सबसे पहले, एक गक्षतिील उम्र बढ़ने के मानकीकिण योजना को िेग सी एम 4.6 में लागू क्षकया गया है। 

ताजा उत्सक्षजटत सी ए प्रकृक्षत में हाइडर ोफोक्षबक हैं। हाइडर ोफोक्षबक एिोसोल का हाइडर ोक्षफक्षलक 

काबोनेक्षसयस एिोसोल में रूपाोंतिण ही 'उम्र बढ़ने की प्रक्षिया ' कहा जाता है औि यह सामान्य तौि पि, 

सोंिेपण औि जमावर् जैसी भौक्षतक प्रक्षियाओों से प्रभाक्षवत होता है। िेग सी एम 4.6 में, 1.15 क्षदनोों (~ 27.6 

घोंरे्) का एक ई-फोद्धडोंग क्षनक्षित उम्र बढ़ने का समय माना जाता है, जबक्षक वास्तव में, उम्र बढ़ने की 

प्रक्षिया गक्षतिील है औि जमावर् औि सोंिेपण पि क्षनभटि किती है। गक्षतिील उम्र बढ़ने की प्रक्षिया की 

योजना को लागू किने के बाद, यह पाया गया है क्षक हाइडर ोफोक्षबक का हाइडर ोक्षफक्षलक एिोसोल में 

रूपाोंतिण <10 घोंरे् में प्रदूक्षषत िेत्रोों में हुआ, क्षविेष रूप से इोंडो-गोंगा बेक्षसन (आई जी बी) पि, मानवजक्षनत 

एओडी (एएओडी) में लगभग 6-7% की वृद्धि के साथ। अक्षधक यथाथटवादी परिणाम, जलवायु प्रभाव 

मूल्ाोंकन के क्षलए जलवायु मॉडल में एिोसोल प्रक्षतक्षनक्षधत्व में सुधाि के महत्व को प्रदक्षिटत किते हैं। इसके 



xi 
 

अलावा, यह काम भाितीय सोंदभट में एयिोसोल 'एक्षजोंग, उम्र बढ़ने की प्रक्षिया ' पि क्षकया गया पहला 

अध्ययन है। 

गक्षतिील उम्र बढ़ने की योजना ने अक्षधक यथाथटवादी वाताविण का प्रक्षतक्षनक्षधत्व क्षकया, लेक्षकन सीए 

द्रव्यमान परिमाण  वास्तक्षवक से कम आोंका गया। अगले चिण में, मॉडल में एक िेत्र-क्षवक्षिष्ट उत्सजटन 

सूची िाक्षमल की गई है। एिोसोल प्रक्षियाओों औि उत्सजटन प्रवाह के सापेि महत्व औि मॉडल के प्रदिटन 

को बेहति बनाने में उनके सोंयुक्त प्रभाव को समझने के क्षलए क्षसमुलेिन क्षकए गए हैं। परिणामोों ने प्रदक्षिटत 

क्षकया क्षक नई उम्र बढ़ने की प्रक्षिया की योजना औि िेत्रीय उत्सजटन के सोंयुक्त प्रभाव ने मॉडल- से -

अवलोकन (ऑब्ज़वेिन) के बेमेल को केवल उनमें से क्षकसी एक के कािण सुधाि की तुलना में काफी 

हद तक कम कि क्षदया। इसक्षलए, प्रते्यक मॉडल अक्षनक्षितता का प्रभाव गैि-िैद्धखक (नॉन लीक्षनयि) है, औि 

बीसी परिमाण के क्षलए सामान्यीकृत पूवाटग्रह तु्रक्षर् -69% से घर्कि -51% हो गया है, इन-सीरू् डेर्ा के 

साथ, प्रदूक्षषत आईजीबी में उच्चतम सुधाि देखा गया है जहाों िेत्रीय पृष्ठभूक्षम एिोसोल लोक्षडोंग अक्षधक है। 

अनुकूलन ने एएओडी को 6-7% (केवल उम्र बढ़ने के कािण सुधाि) से ~ 19% (उम्र बढ़ने औि िेत्रीय 

उत्सजटन के कािण सुधाि) तक बढ़ाया। परिणाम बताते हैं क्षक जलवायु मॉडल में एिोसोल प्रक्षतक्षनक्षधत्व में 

सुधाि के क्षलए उत्सजटन प्रवाह औि अक्षधक यथाथटवादी एिोसोल प्रक्षियाओों का सोंयुक्त प्रभाव महत्वपूणट 

है। 

िेग सी एम 4.6 को अनुकूक्षलत किने के बाद, मानवजक्षनत एिोसोल के प्रत्यि क्षवक्षकिण प्रभावोों की जाोंच 

की गई है। केवल सीए एयिोसोल को ध्यान में िखते हुए क्षकया गया क्षसमुलेिन यथाथटवादी वाताविण से 

अलग है, इसक्षलए कुल मानवजक्षनत प्रत्यि क्षवक्षकिण प्रभावोों पि क्षवचाि क्षकया गया है। हालाोंक्षक, सले्फर् 

योगदान को अलग किने के क्षलए केवल सीए क्षसमुलेिन का प्रदिटन क्षकया गया है। परिणाम क्षदखाते हैं क्षक 

सोंवक्षधटत मॉडल लोंबे समय के पैमाने पि भी मौसमी सीए क्षवतिण को पकडने (क्षसमुलेर् किने) में सिम है। 

इसके अक्षतरिक्त, भाितीय जलवायु पि मानवजक्षनत प्रक्षतक्षिया तोंत्र 2006-2015 से एक समान नही ों है औि 
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मौसमी रूप से बदलता िहता है। र्र ेसि परिमाण सक्षदटयोों के दौिान सबसे अक्षधक औि मानसून के दौिान 

सबसे कम होता है। एएओडी ने अक्षधक प्रदूक्षषत आईजीबी की तुलना में उच्च मान क्षदखाया, क्षजसके 

परिणामस्वरूप एक मजबूत सिफेस क्षडक्षमोंग क्षमला। इसने बदले में, आईजीबी पि अक्षधक मानसूनी वषाट 

को कम कि क्षदया। पवन अक्षभसिण में बदलाव, परिवहन क्षकए गए मानवजक्षनत एिोसोल औि कम (उच्च) 

र्र ेसि को हर्ाने के परिणामस्वरूप जक्षनत उच्च (क्षनचले) क्षनवास समय (िेक्षजडेंस र्ाइम) के कािण 

सकािात्मक (नकािात्मक) Δ एएओडी प्राप्त हुआ। वतटमान अध्ययन अपनी तिह का पहला है जहाों सभी 

चाि मौसमोों के क्षलए सीए प्रत्यि क्षवक्षकिण बल का एक साथ क्षवशे्लषण क्षकया गया है। 

इस, थीक्षसस के अोंक्षतम कायट अध्याय में, पाोंच प्रमुख मानवजक्षनत स्रोतोों के क्षलए मानवजक्षनत प्रत्यि 

क्षवक्षकिण प्रभावोों की जाोंच की गई है। इसके क्षलए, 'घर्ाव' पिक्षत का पालन क्षकया जाता है, जहाों प्रते्यक 

िक्षमक अनुकिण में, एक क्षविेष िेत्र से उत्सजटन को बोंद कि क्षदया गया है, औि क्षपछले अध्याय में 

क्षसमुलेिन के सापेि क्षवक्षकिण बल औि मौसम सोंबोंधी प्रक्षतक्षिया में परिवतटन (इस मामले के क्षलए क्षनयोंत्रण) 

उस क्षविेष िेत्र के योगदान के रूप में व्याख्या की जाती है। घिेलू िेत्र आईजीबी पि बीसी औि ओसी के 

प्रमुख योगदानकताट के रूप में उभिा, जबक्षक उद्योग औि ऊजाट िेत्र सले्फर् के प्रमुख योगदानकताट हैं 

(सदावते औि वेंकर्िमन, 2014) ) वास्तव में, घिेलू िेत्र पूिे वषट औि पूिे देि में वायुमोंडलीय तापन 

(लगभग 40 - 50%) में सबसे महत्वपूणट योगदानकताट के रूप में उभिा। अन्य िेत्रोों ने अलग-अलग मौसमी 

परिमाण के साथ वायुमोंडलीय तापन में वाक्षषटक औसत का योगदान 30% के भीति क्षकया। 

वतटमान थीक्षसस कायट एक बेहति मॉडल-से-अवलोकन अनुपात के क्षलए मॉडल अक्षनक्षितताओों को 

सोंबोक्षधत किने के महत्व को दिाटता है। इसके अलावा, बदलती जलवायु के तहत एिोसोल प्रत्यि क्षवक्षकिण 

बल की जाोंच के क्षलए दीघटकाक्षलक, मौसमी औि स्रोत-क्षवभाक्षजत क्षवशे्लषण महत्वपूणट है। 
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