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స్పరాంశం: 
 
గ్రహసంబంధ్మైన సరిహద్దు  పొర ఎతదు  సూచిసదు ంది కద ది లోతద యొకా ది అతయలా పొర యొకా ది 
వాతావరణం, ఇది భూమి ఉపరితల పొకిియలైన ఘరషణ, వేడి మరియద తేమ ద్యవరా పొతయక్షంగా 
పొభావితమవుతదంది. ఈ ఎతదు  సి్థరంగా ఉండద్ద; ఇది రోజు మరియద రదతదవు సమయాన్ని బటిి 
గ్ణనీయంగా మారదతదంది, 
వచచన్న, ఎండ రోజులలో గ్రిషి సి్పయికి మరియద చలేన్న రాతదు లలో కన్నషి సి్పయికి చేరదకదంటదంది. 
సరిహద్దు  పొర ఎతదు లో వయతాయస్పలద వాతావరణంలో లులదషయ లురలులద మరియద తేమ యొకా 
న్నలదవు వాయప్తున్న పొభావితం చేస్పు యి. భారత ఉపఖండం యొకా అతయంత వైవిధ్యమైన సిలాకృతి 
లురణంగా, వాతావరణ మారదా సమసయల ద్ృషి్ట్య గ్రహ సరిహద్దు  పొర ఎతదు  (PBLH ) యొకా 
వైవిధ్యయన్ని అరిం చేసదకోవడం ఆసకికిరంగా ఉంది. ERA5  అనేది వాతావరణ అంచనాలనద అందించే 
పొపంచ వాతావరణ పునఃవిశ్లషేణ డేటాసెట్. సరిహద్దు  పొర ఎతదు  (బిఎల హెచ్), ఒక కీలకమైన 
పరామితి కోసం వాతావరణ సంబంధిత అధ్యయనాలద, లునీ ద్యన్న ఖచిచతతవం మారదతదంది 
గ్ణనీయంగా ద్యవరా సి్పనం మరియద సమయం యొకా రోజు, తరచదగా అతిగా అంచనా వేయడం 
పగ్టిప్యట రాతిుప్యట సి్థరమైన పొరలకద బాగా పన్నచేసేటపుాడద BLH లద శ్రతాలులంలో. అయితే 
ERA5  న్నంపుతదంది దీరఘలులిక BLH  డేటాలో పరిశ్రలనలద లేన్న కీలకమైన అంతరం, అధ్యయనాలద 
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సి్థరంగా ద్యన్న అంచనాలకద ధ్దు వీకరణ అవసరమన్న మరియద సీలోమీటరదే , రేడియోసండ లద మరియద 
తవరలో, మదఖయంగా సంకిషిే భూభాగ్ం లేద్య న్నరిుషి వాతావరణం ఉని పొ్ంతాలలో పరిశ్రలనాతమక 
డేటానద ఉపయోగంచి దిద్దు బాటే నదండి పొయోజనం పొంద్వచచన్న చూప్తసదు నాియి. పరిసి్థతదలద, 
అటదవంటి గా ది అమెజాన్, ఆరిాటిక్ సమదద్రపు మంచద, ప్రిశీామిక పొ్ంతాలద మరియద భారత 
పొ్ంతం. అంద్దవలే, ఈ అధ్యయనం 2000 నదండి 2019 వరకద ద్యద్యపు నాలదగ్ద ద్శాబాు లదగా 
విసురించి ఉని ERA5  పునఃవిశ్లషేణ డేటానద ఉపయోగంచి భారత ఉపఖండంలో PBLH  యొకా 
పొ్దేశిక మరియద తాతాాలిక వైవిధ్యయన్ని పరిశ్రలిసదు ంది. PBLH న్న సంగ్రహించడాన్నకి గ్ంటవారీ ERA5  
డేటాసెట్ లద పొ్సెస్ చేయబడాాయి మరియద వివిధ్ పొదేశాలలో మరియద వివిధ్ సమయ పొమాణాలలో 
సరిహద్దు  పొర యొకా వైవిధ్యయన్ని పరిషారించడాన్నకి పునఃవిశ్లషేణ ఉతాతదు లపై పెద్ు -డేటా విశ్లషేణలద 
అమలద చేయబడాాయి. బహుళ-సి్పయి గ్ణాంక మూలాయంకనంతో అధిక-రిజలూయషన్ పునఃవిశ్లషేణ 
డేటానద సమగ్రపరిచే మిశీమ విధ్యనం, భారత ఉపఖండం అంతటా PBLH  యొకా దీరఘలులిక పొ్దేశిక 
మరియద తాతాాలిక వైవిధ్యయన్ని వలేడిసదు ంది. ఈ ఫలితాలద వాతావరణ మోడలింగ్, వాతావరణ 
వైవిధ్య అధ్యయనాలద, పటిణ గాలి నాణయత అంచనాలద మరియద పునరదతాాద్క ఇంధ్న 
పొణాళికలకద మదఖయమైన చికదాలనద కలిగ ఉనాియి, అదే సమయంలో వేగ్ంగా మారదతదని 
వాతావరణంలో సరిహద్దు  పొర డైనమిక్స పై మెరదగైన అవగాహనకద దోహద్ం చేస్పు యి. 
 
కీలకపద్యలద: బిగ్-డేటా విశ్లషేణలద, పునః విశ్లషేణ డేటా ఉతాతదు లద, స్పాటియో-టంపోరల పోకడలద, 
భారతదేశం పైన గ్రహ సరిహద్దు  పొర ఎతదు  
 
 

1. పరిచయం: 
 
గ్రహ సరిహద్దు  పొర (PBL ) వాతావరణంలోన్న అతయలా భాగ్ం మరియద న్నయంతిుంచడంలో కీలక ప్తు 
పోషిసదు ంది ఎలా వేడి, తేమ, వాయదవులద, మరియద లులదషయ లురలులద కద్లండి మధ్య ది ఉపరితలం మరియద 
ది ఆలుశం. ద్యన్న ఎతదు  (PBLH ) బలంగా గాలిన్న పొభావితం చేసదు ంది నాణయత మరియద వాతావరణం 
పరిసి్థతదలద, మదఖయంగా భారతదేశం వంటి భౌగోళికంగా సంకిషిేమైన దేశంలో. 2000–2009 ద్శాబుంలో, 
భారతదేశం వేగ్వంతమైన పటిణ వృదిి, ప్రిశీామికీకరణ మరియద పెరదగ్దతదని వాహన విన్నయోగాన్ని 
చవిచూస్థంది, ఇది వాయద లులదషయ సి్పయిలనద గ్ణనీయంగా పొభావితం చేస్థంది. 
శ్రతాలులాలద లో ఇది లులం తరచదగా చూప్తంచాడద లోతదలేన్న ప్తబిఎల్హచె్, మదఖయంగా పైగా ది ఇండో-గ్ంగా నది 
స్పద్య, తీవరమైన పొగ్మంచద మరియద పొగ్మంచద సంఘటనలకద ద్యరితీసదు ంది. అదే సమయంలో, వేసవి 
మరియద వరాష లులం మదంద్ద నెలలేో బలమైన వేడి లురణంగా PBLH  లోతదగా ఉంది, ఇది మిశమీాన్ని 
మెరదగ్దపరిచింది లునీ లులదషయ లురలులనద వాతావరణంలోకి ఎకదావగా తీసదకదవళేింది. పైథాన్ ఆధ్యరిత బిగ్-
డేటా విశ్లషేణతో కలిప్త (2000–2009) కోసం ERA5  పునఃవిశ్లషేణ డేటానద ఉపయోగంచడం, భారతదేశం 
అంతటా PBLH లో రోజువారీ, లులానదగ్దణ మరియద వారిషక వైవిధ్యయలనద సంగ్రహించడాన్నకి 
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సహాయపడదతదంది. ఈ కందీరకృత ద్శాబుం పటిణీకరణ మరియద వాతావరణ పొకిియలద కలిస్థ గాలి నాణయత 
మరియద సరిహద్దు  పొర డైనమిక్ లనద ఎలా రూపొందించాయో విలదవైన అంతరుృషది లనద అందిసదు ంది. గ్త 
లులదషయ సవాళేనద అరిం చేసదకోవడాన్నకి మరియద భారతదేశంలో సి్థరమైన నగ్ర పొణాళిక మరియద వాతావరణ 
అనదసరణ కోసం వ్యయహాలనద రూపొందించడాన్నకి ఫలితాలద మదఖయమైనవి. 
 

 

చితుం 1 

 
పరిశోధ్న లక్ష్యయలద మరియద పద్ుతి: 

 మాయప్తంగ్ ప్తబిఎల్హచె్ – కద చద్దవు మరియద మాయప్ ఎలా ది గ్రహసంబంధ్మైన సరిహద్దు  
పొర ఎతదు  ERA5  పునఃవిశ్లషేణ డేటానద ఉపయోగంచి భారతదేశంలోన్న వివిధ్ 
పొ్ంతాలలో (PBLH ) మారదాలద. 

 సీజనల & పతొిరోజు వైవిధ్యయలద – కద విశ్లషేించండి ఎలా ప్తబిఎల్హచె్ పొవరిిసదు ంది 
సమయంలో భినిమైన ఋతదవులద (శ్రతాలులం, వరాష లులం మదంద్ద, వరాష లులం, 
వరాష లులం తరావత) మరియద రోజులోన్న సమయాలద. 

 డేటా పొ్సెస్థంగ్ తో పైథాన్ – కద ఉపయోగ్ం పైథాన్ ఆధ్యరిత బిగ్-డేటా ఉపకరణాలద 
కోసం న్నరవహణ ERA5  డేటా, కీలక సమాచారాన్ని సంగ్రహించడం మరియద గార ఫ లద, 
మాయప్ లద మరియద సమయ శ్లీణి పే్ట్ లనద సృషిించడం. 

 పటిణ & పొ్ంతీయ ధోరణదలద – పొ్ంతాల మధ్య PBLH లో తేడాలనద గ్దరిించడాన్నకి, 
మదఖయంగా పైగా పటిణ, ప్రిశీామిక, మరియద భూ విన్నయోగ్ం మారదా పొ్ంతాలద, 
ఎకాడ లులదషయం మరియద వేడి పొధ్యన లురలులద. 
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2. స్పహితయం సరేవ 

వాతావరణ డైనమిక్స, గాలి నాణయత మరియద వాతావరణ పొకిియలలో పే్నెటరీ బండరీ లేయర్ 
(PBL) కీలక ప్తు పోషిసదు ంది. సిల (1988) మరియద గారట్ (1994) చేస్థన పొ్రంభ 
అధ్యయనాలద PBL  న్నరామణం మరియద ద్యన్న వరీీకరణనద సి్థరమైన, ఉషణపొసరణ మరియద తటసి 
రలులదగా పొ్థమిక అవగాహననద అందించాయి. ఇటీవలి పరిశోధ్న పరిశ్రలనలద, నమూనాలద 
మరియద పునఃవిశ్లషేణ డేటాసెట్ లనద ఉపయోగంచి PBL  యొకా స్పాటియో-టంపోరల 
వైవిధ్యయన్ని నొకిా చెబదతదంది. భారతదేశంపై అధ్యయనాలద PBL  ఎతదు లో బలమైన లులానదగ్దణ 
మరియద పొ్ంతీయ తేడాలనద హైలైట్ చేశాయి రదతదపవనాల డైనమిక్స మరియద భూ విన్నయోగ్ 
నమూనాలద. నమూనాల నదండి PBL  అంచనాలనద ధ్ృవీకరించడాన్నకి రేడియోసండే మరియద 
లిడార్ ఆధ్యరిత పరిశ్రలనలద విసుృతంగా ఉపయోగంచబడదతదనాియి. ERA5  వంటి 
పునఃవిశ్లషేణ డేటాసెట్ లద అధిక పొ్దేశిక మరియద తాతాాలిక రిజలూయషన్ వద్ు  PBL  
ధోరణదలనద దీరఘలులికంగా పరయవేక్షంచడాన్నకి వీలద కలిాస్పు యి. బిగ్-డేటా విశ్లషేణలద మరియద 
యంతుం నేరదచకోవడం విధ్యనాలద ఉనాియి పెరదగ్దతదని వరిింపజేయబడింది కద సంకిషిేమైన PBL  
వైవిధ్యయన్ని సంగ్రహించండి. అనేక అధ్యయనాలద PBL  డైనమిక్స నద పటిణీకరణ, ఉపరితల 
ఉష్ణణ గ్రతతో అనదసంధ్యన్నంచాయి కిమరాహితాయలద, మరియద ఏరోసల లోడింగ్. పురోగ్తి 
ఉనిపాటికీ, సమగ్రమైనది భారతదేశంపై బహుళ-సంవతసరాల విశ్లషేణలద పరిమితంగా ఉనాియి, 
మదఖయంగా పెద్ు-డేటా పది్తదలనద సమగ్రపరచడం. ఇది పొసదు త అధ్యయనాన్ని కిమపది్తిలో 
విశ్లషేించడాన్నకి ప్రొరేప్తసదు ంది బహుళ-సంవతసరాల పునఃవిశ్లషేణ డేటాసెట్ లనద ఉపయోగంచి 
స్పాటియో-టంపోరల PBL  వేరియబిలిటీ . 

3. పద్ుతి 

ఈ అధ్యయనం గ్రహ సరిహద్దు  పొర (PBL) యొకా పొ్దేశిక-తాతాాలిక వైవిధ్యయన్ని పరిశ్రలిసదు ంది 
భారతదేశం ఉపయోగంచి బహుళ-సంవతసరాల పునః విశ్లషేణ డేటాసెట్ లద. అధిక రిజలూయషన్ 
పునః విశ్లషేణ డేటా నదండి మూలాలద ERA5  లాగా దీరఘలులిక ధోరణదలద మరియద లులానదగ్దణ 
వైవిధ్యయలనద సంగ్రహించడాన్నకి ఉపయోగస్పు రద. పైథాన్ ఆధ్యరిత డేటా పొ్సెస్థంగ్ మరియద 
సమాంతర గ్ణనతో సహా బిగ్-డేటా విశ్లషేణ పది్తదలద పెద్ు  డేటాసెట్ లనద సమరివంతంగా 
న్నరవహించడాన్నకి వరిించబడతాయి. PBL  ఎతదు నద ఉష్ణణ గ్రత, తేమ మరియద గాలి పొొఫైలస వంటి 
పొ్మాణిక వాతావరణ ప్రామితదలనద ఉపయోగంచి ల్హకిాంచబడదతదంది. పొ్దేశిక వివిధ్ 
భారతీయ పొ్ంతాలలో జియోసి్పటిసి్థకల మరియద ఇంటర్ పోలేషన్ పది్తదలనద ఉపయోగంచి 
PBL  వైవిధ్యయల మాయప్తంగ్ న్నరవహించబడదతదంది. 
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తాతాాలిక విశ్లషేణలో నెలవారీ, లులానదగ్దణ మరియద అంతర్-వారిషక వైవిధ్య అంచనాలద 
ఉంటాయి. మాన్-కండాల మరియద సెన్ వాలద విశ్లేషణ వంటి గ్ణాంక పది్తదలనద ఉపయోగంచి 
టరండ గ్దరిింపునద న్నరవహిస్పు రద. సహసంబంధ్ం అధ్యయనాలద న్నరవహించబడతాయి ఉపరితల 
ఉష్ణణ గ్రత, వృక్షసంపద్ మరియద పటిణీకరణ ఆన్ ప్తబిఎల డైనమిక్స. విజువలైజేషన్ ఉపకరణాలద 
అటదవంటి గా GIS  తెలదగ్ద in  లో మాయప్తంగ్ మరియద పొభావవంతమైన పొ్తిన్నధ్యం కోసం 
హీట్ మాయప్ లనద ఉపయోగస్పు రద. చివరగా, విశవసనీయతనద న్నరిారించడాన్నకి పరిశ్రలనాతమక 
రేడియోసండే మరియద ఫలక్స టవర్ కొలతలకద వయతిరేకంగా ఫలితాలద ధ్ృవీకరించబడతాయి. 

 

 
4. పయొోగాతమకమైనది సెటప్ మరియద అమలద 

 

 డేటా సమదప్రజన & పొ్సెస్థంగ్: ERA5 PBLH  మరియద వాతావరణ డేటా (2000– 
2019) ఉనాియి డౌన్ లోడ చేయబడింది; స మరియద వ గాలి భాగాలద ఉనాియి 
సంగ్రహించబడింది మరియద క్షతిజ సమాంతర పవన వకరిేనద ల్హకిాంచడాన్నకి కలిప్త. 

 సీజనల వరీీకరణ: డేటా ఉనాియి సమూహం చేయబడింది లోకి వరాష లులం మదంద్ద, 
వరాష లులం, వరాష లులం తరావత, మరియద శ్రతాలులాలద. 

 సగ్టద & విశ్లేషణ: గ్ంటలవారీగా ప్తబిఎల్హచె్ మరియద గాలి వకరి్స ఉనాియి సగ్టద 
కోసం పొతి సీజన్; రిగ్రరషన్ మరియద గ్ణాంక పరీక్షలనద ఉపయోగంచి లులానదగ్దణ 
మరియద వారిషక ధోరణదలనద విశ్లషేించారద. 

 ఫీచర్ సహసంబంధ్ం & విజువలైజేషన్: ఉపరితలం ఉష్ణణ గ్రత, వేడి పొవాహాలద, 
మరియద గాలి వేగ్ం PBLH  తో పరసార సంబంధ్ం కలిగ ఉనాియి; పైథాన్ 
ఉపయోగంచి సేాషియల మాయప్ లద మరియద టరండ పే్ట్ లద రూపొందించబడాాయి. 

 డేటా ఆర్కైవ్ చేసు ంది & ధ్దు వీకరణ: పొ్సెస్ చేయబడింది సమయం స్థరీస్ ఉనాియి 
సేవ్ చేయబడింది గా CSV  తెలదగ్ద in  లో ఫైళళనద మరియద ఖచిచతతావన్ని 
న్నరిారించడాన్నకి రేడియోసండే/ఫలక్స టవర్ పరిశ్రలనలతో పోలాచరద. 

 
5. ఫలితం విశ్లషేణ 

 
2000–2019 సంవతసరాన్నకి ERA5  డేటా విశ్లషేణ భారతదేశంపై PBL  ఎతదు  (PBLH )లో 
గ్ణనీయమైన తాతాాలిక వైవిధ్యయన్ని వలేడించింది. రదతదపవనాలకద మదంద్ద లులంలో లులానదగ్దణ 
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నమూనాలద గ్రిషి PBLH న్న చూప్తంచాయి. మరియద వేసవి నెలలద, మదఖయంగా పైగా ఉతుర 
మైద్యనాలద మరియద ది ఇండో-గ్ంగా నది మైద్యనం, శ్రతాలులం మరియద వరాష లులంలో కన్నషి ఎతదు లద 
గ్మన్నంచబడాాయి, మదఖయంగా పశిచమ కనదమలద మరియద హిమాలయన్ పరవత ప్ద్యలద. రోజువారీ 
వైవిధ్యం ఉంది పొమదఖ, తో పగ్టిప్యట ఉషణపొసరణ మికిసంగ్ అధిక PBLH కి ద్యరితీసదు ంది మరియద 
రాతిుప్యట సి్థరతవం ద్యన్న లోతదనద తగీసదు ంది. 
పటిణీకరణ పొ్ంతాలలో PBLH  యొకా సవలా పెరదగ్దద్ల ధోరణిన్న ఇంటర్ యాన్నషియల టరండస 
సూచించాయి, ఇది ఉపరితల తాపన మరియద మానవజనయ పొభావాలకద లింక్ నద సూచిసదు ంది. 
సహసంబంధ్ విశ్లషేణ PBLH  ఉపరితల ఉష్ణణ గ్రత మరియద సదన్నితమైన ఉషణ పొవాహంతో 
స్పనదకూలంగా సంబంధ్ం కలిగ ఉంద్న్న హైలైట్ చేస్థంది, అయితే గాలి కోత మరియద గ్దపు ఉషణ 
పొవాహం మితమైన పొభావాన్ని చూప్తంచాయి. పొ్ంతీయ తేడాలద సాషింగా ఉనాియి: ది ఇండో-గ్ంగా 
నది పేెయిన్ పొద్రిశంచబడింది అధిక వైవిధ్యం పోలచబడింది కద ద్క్షణ విభిని భూ-వాతావరణ పరసార 
చరయల లురణంగా దీవపకలా భారతదేశం. రేడియోసండే పరిశ్రలనలతో పోలిక మంచి ఒపాంద్యన్ని 
చూప్తంచింది, RMSE  విలదవలద స్పధ్యరణంగా 500 మీటరే కంటే తకదావ ఎతదు లో ఉండటంతో, 
ERA5 -ఉతానిమైన PBLH న్న ధ్ృవీకరిసదు నాియి. టరండ మాయప్ లద వాయదవయ భారతదేశంలో PBLH 
లో సి్పన్నకీకరించిన పెరదగ్దద్లనద సూచించాయి, అయితే కొన్ని తీరపొ్ంత మరియద అటవీ పొ్ంతాలలో 
తగ్దీ తదని ధోరణదలద గ్మన్నంచబడాాయి. మొతుంమీద్, ఫలితాలద లులానదగ్దణ, రోజువారీ మరియద 
ఉపరితల-ఆధ్యరిత లురలులద ఆన్ ప్తబిఎల డైనమిక్స. ది కనదగొనివి అందించండి విలదవైన 
అంతరుృషది లద కోసం వాతావరణ నమూనా తయారీ, గాలి నాణయత అంచనా మరియద పొ్ంతీయ 
వాతావరణ అంచనా. 
 

మదంద్ద 
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చితుం 2 

 తరావత 

 
 

చితుం 3 
మదగంపు 

ఈ అధ్యయనం పే్నెటరీ యొకా సమగ్ర వాతావరణ శాసరం మరియద ధోరణి విశ్లషేణనద సి్పప్తంచింది 
2000 నదండి 2019 వరకద 20 సంవతసరాల ERA5  పునఃవిశ్లషేణ డేటానద ఉపయోగంచి 
భారతదేశంపై బండరీ లేయర్ ఎతదు  (PBLH ). హై-రిజలూయషన్ డేటాసెట్ లద మరియద పైథాన్-
ఆధ్యరిత బిగ్-డేటా ఫ్రేమ వర్ా సమరివంతమైన వలికితీత యొకా .డాట్ సమయం స్థరీస్ మరియద 
.ప్తఎన్ జి విజువలైజేషనదే . ది ఫలితాలద హైలైట్ చేయబడింది ఒక బలమైన రోజువారీ చకిం మరియద 
విభిని లులానదగ్దణ వైవిధ్యం, వేడి ప్యరవ రదతదపవన లులంలో అతయధిక PBLH  మరియద 
శ్రతాలులంలో అతయలాంగా ఉంటదంది. ఈ లులానదగ్దణ నమూనాలద పొ్ంతీయ గాలి నాణయతనద 
పొభావితం చేస్పు యి, సి్థరమైన శ్రతాలుల పొరల సమయంలో లులదషయం పెరగ్డాన్నకి దోహద్ం చేస్పు యి. 
వారిషక సగ్టద  PBLH  (2000–2019) యొకా లీన్నయర్ రిగ్రరషన్ పెరదగ్దతదని ధోరణిన్న వలేడించింది, 
మదఖయంగా పటిణ మరియద ప్రిశీామిక పొ్ంతాలలో. +2.5 మీ/సంవతసరం వరకద ఉని ధోరణి, 
మానవజనయ లురయకలాప్ల పొభావాన్ని సూచిసదు ంది. అటదవంటి గా పటిణ వేడి దీవప్లద మరియద 
భూ విన్నయోగ్ం మారదాలద. సహసంబంధ్ం తో ఉపరితలం ధ్ృవీకరించబడిన ఆసదు లద ఇవి మానవ 
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ప్రొరేప్తత డైైవరదే . ది చద్దవు పొద్రిశసదు ంది ది ద్ృఢతవం యొకా దీరఘలులిక వాతావరణ అధ్యయనాల 
కోసం పైథాన్ ఆధ్యరిత పొ్సెస్థంగ్ తో అధిక-రిజలూయషన్ పునఃవిశ్లషేణనద కలపడం. 
వాతావరణం మరియద గాలి నాణయత నమూనాలలో PBL  ప్రామిటర్కజేషన్ లకద ఈ పరిశోధ్నలద 
కీలకమైన అడాంకదలనద అందిస్పు యి. మొతుంమీద్, ది ఫలితాలద ఆఫర్ మదఖయమైన అంతరుృషది లద కద 
గైడ సి్థరమైన పటిణ పొణాళిక మరియద భారతదేశంలో లులదషయ తగీంపు వ్యయహాలద. 
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Abstract: 
 
Planetary Boundary layer height refers to the depth of the lowest layer of the atmosphere, 
which is directly influenced by the Earth’s surface processes such as friction, heat, and 
moisture. This height is not constant; it varies significantly by time of day and season, 
reaching its maximum during warm, sunny days and its minimum on cool nights. Variations 
in boundary layer height affect the vertical dispersion of pollutants and moisture in the 
atmosphere. Because of highly diverse topography of India sub-continent, understanding the 
variability of planetary boundary layer height (PBLH) is intriguing in the light of climate 
change issues. ERA5 is a global atmospheric reanalysis dataset that provides estimates of 
atmospheric boundary layer height (BLH), a crucial parameter for atmospheric studies, but its 
accuracy varies significantly by location and time of day, often overestimating daytime BLHs 
while performing well for nocturnal stable layers in winter. While ERA5 fills a critical gap in 
long-term BLH data where observations are lacking, studies consistently show that its 
estimates require validation and can benefit from corrections using observational data like 
ceilometers, radiosondes and soon, especially in areas with complex terrain or specific 
atmospheric conditions, such as the Amazon, Arctic sea-ice, industrialized regions and Indian 
region. Therefore, this study investigates the spatial and temporal variability of PBLH over 
the Indian subcontinent using ERA5 reanalysis data spanning nearly four decades during 
2000 to 2019. Hourly ERA5 datasets were processed to extract PBLH and the big-data 
analytics are implemented on the re-analysis products to address the variability of boundary 
layer in different locations and over various time scales. The combined approach, integrating 
high-resolution reanalysis data with multi-scale statistical evaluation, reveals long-term 
spatial and temporal variability of PBLH across the Indian subcontinent. The results have 
important implications for atmospheric modelling, climate variability studies, urban air 
quality assessments, and renewable energy planning, while also contributing to improved 
understanding of boundary layer dynamics in a rapidly changing climate. 
 
Keywords: Big-Data analytics, Re-analysis data products, Spatio-temporal trends, Planetary 
Boundary Layer height over India 
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1.​ Introduction: 

 
The Planetary Boundary Layer (PBL) is the lowest part of the atmosphere and plays a key role in 
controlling how heat, moisture, gases, and pollutants move between the surface and the sky. Its height 
(PBLH) strongly affects air quality and weather conditions, especially over a geographically complex 
country like India. During the decade 2000–2009, India experienced rapid urban growth, 
industrialization, and increasing vehicle use, which significantly influenced air pollution levels. 
Winters in this period often showed shallow PBLH, particularly over the Indo-Gangetic Plain, leading 
to severe haze and smog events. At the same time, summers and pre-monsoon months had deeper 
PBLH due to stronger heating, which improved mixing but also carried pollutants higher into the 
atmosphere. Using ERA5 reanalysis data for (2000–2009), combined with Python-based big-data 
analysis, helps capture daily, seasonal, and yearly variations in PBLH across India. This focused 
decade provides valuable insights into how urbanization and climate processes together shaped air 
quality and boundary layer dynamics. The results are important for understanding past pollution 
challenges and for building strategies for sustainable city planning and climate adaptation in India. 
 
 

Fig1 

 
Research Objectives and Methodology: 

●​ Mapping PBLH – To study and map how the Planetary Boundary Layer Height (PBLH) 
changes across different parts of India using ERA5 reanalysis data. 

●​ Seasonal & Daily Variations – To analyze how PBLH behaves during different seasons 
(Winter, Pre-Monsoon, Monsoon, Post-Monsoon) and times of the day. 

●​ Data Processing with Python – To use Python-based big-data tools for handling ERA5 
data, extracting key information, and creating graphs, maps, and time-series plots. 
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●​ Urban & Regional Trends – To identify differences in PBLH between regions, 

especially over urban, industrial, and land-use change areas, where pollution and heat 
are major factors. 

2.​ Literature Survey 

The Planetary Boundary Layer (PBL) plays a crucial role in atmospheric dynamics, air quality, 
and weather processes. Early studies by Stull (1988) and Garratt (1994) provided foundational 
understanding of PBL structure and its classification into stable, convective, and neutral types. 
Recent research emphasizes the spatio-temporal variability of PBL using observations, models, 
and reanalysis datasets. Studies over India have highlighted strong seasonal and regional 
differences in PBL height due to monsoon dynamics and land-use patterns. Radiosonde and lidar- 
based observations have been widely used for validating PBL estimates from models. Reanalysis 
datasets such as ERA5 enable long-term monitoring of PBL trends at high spatial and temporal 
resolution. Big-data analytics and machine learning approaches are increasingly applied to 
capture complex PBL variability. Several studies have linked PBL dynamics to urbanization, 
surface temperature anomalies, and aerosol loading. Despite progress, comprehensive multi-year 
analyses over India remain limited, especially integrating big-data techniques. This motivates the 
present study to systematically analyze spatio-temporal PBL variability using multi-year 
reanalysis datasets. 

3.​ Methodology 

The study investigates the spatio-temporal variability of the Planetary Boundary Layer (PBL) 
over India using multi-year reanalysis datasets. High-resolution reanalysis data from sources like 
ERA5 are employed to capture long-term trends and seasonal variations. Big-data analytics 
techniques, including Python-based data processing and parallel computation, are applied to 
handle large datasets efficiently. The PBL height is computed using standard meteorological 
parameters such as temperature, humidity, and wind profiles. Spatial mapping of PBL variations 
is conducted using geostatistical and interpolation methods across different Indian regions. 
Temporal analysis includes monthly, seasonal, and interannual variability assessments. Trend 
detection is performed using statistical methods like Mann-Kendall and Sen’s slope analysis. 
Correlation studies are carried out to examine the influence of surface temperature, vegetation, 
and urbanization on PBL dynamics. Visualization tools such as GIS mapping and heatmaps are 
utilized for effective representation. Finally, the results are validated against observational 
radiosonde and flux tower measurements to ensure reliability. 
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4.​ Experimental Setup and Implementation 

 
●​ Data Acquisition & Processing: ERA5 PBLH and meteorological data (2000– 

2019) were downloaded; U and V wind components were extracted and 
combined to compute horizontal wind vectors. 

●​ Seasonal Classification: Data were grouped into pre-monsoon, monsoon, 
post- monsoon, and winter seasons. 

●​ Averaging & Analysis: Hourly PBLH and wind vectors were averaged for each 
season; seasonal and interannual trends were analyzed using regression and 
statistical tests. 

●​ Feature Correlation & Visualization: Surface temperature, heat fluxes, and 
wind speed were correlated with PBLH; spatial maps and trend plots were 
generated using Python. 

●​ Data Archiving & Validation: Processed time series were saved as CSV files 
and compared with radiosonde/flux tower observations to ensure accuracy. 

 
5.​ Result Analysis 

 
The analysis of ERA5 data for 2000–2019 revealed significant temporal variability in the 
PBL height (PBLH) over India. Seasonal patterns showed maximum PBLH during pre- 
monsoon and summer months, particularly over northern plains and the Indo-Gangetic Plain, 
while minimum heights were observed during winter and monsoon seasons, especially over 
the Western Ghats and Himalayan foothills. Diurnal variability was prominent, with daytime 
convective mixing leading to higher PBLH and nighttime stability reducing its depth. 
Interannual trends indicated a slight increasing tendency of PBLH in urbanized regions, 
suggesting a link to surface heating and anthropogenic effects. Correlation analysis 
highlighted that PBLH positively correlated with surface temperature and sensible heat flux, 
while wind shear and latent heat flux showed moderate influence. Regional differences were 
evident: the Indo-Gangetic Plain displayed higher variability compared to southern 
peninsular India due to contrasting land-atmosphere interactions. Comparison with 
radiosonde observations showed good agreement, with RMSE values generally below 500 m, 
validating the ERA5-derived PBLH. Trend maps indicated localized increases in PBLH over 
northwestern India, while decreasing trends were observed over some coastal and forested 
regions. Overall, the results highlight the combined influence of seasonal, diurnal, and 
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surface-driven factors on PBL dynamics. The findings provide valuable insights for climate 
modeling, air quality assessment, and regional weather prediction. 
 

Before 

 
Fig2 

After 

 
Fig3 
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Conclusion 

This study established a comprehensive climatology and trend analysis of Planetary 
Boundary Layer Height (PBLH) over India using 20 years of ERA5 reanalysis data from 
2000 to 2019. High-resolution datasets and a Python-based big-data framework enabled 
efficient extraction of .dat time series and .png visualizations. The results highlighted a strong 
diurnal cycle and distinct seasonal variability, with the highest PBLH during the hot pre- 
monsoon season and the lowest during winter. These seasonal patterns influence regional air 
quality, contributing to pollution buildup during stable winter layers. Linear regression of 
annual mean PBLH (2000–2019) revealed an increasing trend, particularly over urban and 
industrial regions. The trend, up to +2.5 m/year, indicates the impact of anthropogenic 
activities such as urban heat islands and land-use changes. Correlation with surface properties 
confirmed these human-induced drivers. The study demonstrates the robustness of combining 
high-resolution reanalysis with Python-based processing for long-term atmospheric studies. 
Findings provide critical constraints for PBL parameterizations in climate and air quality 
models. Overall, the results offer essential insights to guide sustainable urban planning and 
pollution mitigation strategies in India. 
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