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Abstract 

Food production in India (having one-sixth of the world population) is already affected by 

changing climate and is expected to accelerate in the future due to an increase in temperature, change 

in rainfall pattern, and increased frequency and intensity of extreme events. India is highly vulnerable 

to the impacts of climate change because of high population density, large agricultural workforce and 

limited adaptive capacity. Furthermore, increasing population (from current levels of ~1.3 to ~1.65 

billion by 2060) and consumption growth coupled with climate change will increase food security risk. 

With these underlying uncertainties and challenges, it becomes imperative to assess the impact of global 

warming-related climate change on food production. However, most of the studies assessing the climate 

change impacts on agriculture are site-specific, use few coarse-resolution GCM data, and ignore farm 

management variability. Studies utilising GCM data lack in capturing the uncertainty in future 

projections because considered GCMs are significantly less in number. None of the studies in India 

have explored the potential strategies (e.g., geoengineering) to combat climate change in fragile 

ecosystems (e.g., Himalayas). 

The research in this thesis focuses on understanding the impact of climate change on major 

crops of the two most vulnerable regions, the Himalayas (fragile ecosystem, rapid warming, and 

marginal adaptive capacity) and Indo-Gangetic plains (high population, already stressed natural 

resources and marginal adaptive capacity) of India. To begin with, we first evaluated four statistical 

downscaling techniques (QM, KNNp, KNN and SVM-KNN) to be used in agriculture impact 

assessment. Coarse-resolution GCM data are not suitable to be directly used for agriculture-related 

impact assessment studies, especially for developing regions having diverse crop management 

practices. QM and KNNp use rainfall to downscale rainfall. In contrast, KNN and SVM-KNN use large 

scale atmospheric variables (e.g., air temperature, specific humidity, wind speed, geopotential height at 

various pressure levels) to downscale rainfall. We evaluated the performance of the downscaling 

methods, their ability to capture annual rainfall amount, spatial pattern, seasonal and daily variability, 

extreme rainfall amount and some agriculture-specific metrics. We found that, overall, all the 

techniques perform (using correlation coefficient, root mean square error and mean absolute error) 

satisfactorily. SVM-KNN and KNN fail to capture the seasonal and daily variability and extremes of 

the monsoon (JJAS) rainfall, whereas QM outperforms all the other techniques for the same. Wet day 

fraction, wet spell length, average wet spell rainfall and dry spell length were used to evaluate the 

usefulness of these techniques in agriculture applications. QM performs best for the agriculture-specific 

metrics, and SVM-KNN and KNN significantly overestimate. Based on our analysis, we chose QM to 

downscale the GCM outputs and use it for further analysis in the subsequent chapters. 

Next, the impact of global warming on land suitability of deciduous fruit over Himachal 

Pradesh was assessed using Hadley Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES) and 
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Max Planck Institute Earth System Model (MPI-ESM) under RCP4.5 from CMIP5. A corresponding 

stratospheric geoengineering scenario (G3 from GeoMIP5), proposed to combat the harmful effects of 

global warming, was also assessed for the same models. We used the period 2055–2069 (with the 

highest geoengineering forcing [switched-on]) and the period 2075–2089 (beginning five years into the 

termination phase [switched-off]) for analysis. We found that stratospheric geoengineering would 

suppress the increase in temperature under RCP4.5 scenario to some extent during both switched-on 

and switched-off periods. However, if the geoengineering were terminated, the rate of temperature 

increase would be higher than RCP4.5. The agroclimatically suitable area is projected to shift north- 

eastwards (to higher elevations) under RCP4.5 as well as G3 during both periods. However, 

geoengineering would restrict the shift during the switched-on period, and areas of Shimla and Mandi 

districts (most suitable under the current climate) would not be lost due to global warming. Even during 

the switched-off period, before the climate returned to RCP4.5 levels, the above areas would, although 

to a lesser extent, have reduced harmful climate effects from global warming. However, the area of 

suitable land (the intersection of suitable soil and agroclimatic suitability) would decrease in both 

periods for RCP4.5 and G3, because the high-elevation regions that become agroclimatically suitable 

are mostly rocky (unfit for cultivation). Geoengineering could benefit deciduous fruit production by 

reducing the intensity of global warming. However, if geoengineering were terminated abruptly, the 

rate of temperature change would be quite high, leading to a rapid change in land suitability and might 

result in total crop failure in a shorter period than RCP4.5. 

In the next part of the thesis, the impact of climate change on Kharif season rice using more 

than a thousand crop-climate scenarios in Uttar Pradesh was carried out. Uttar Pradesh is divided into 

nine agroecological zones (AEZs) based on climate and soil. The study area of Uttar Pradesh has a total 

of 342 grids of 25 km x25 km grid-spacing, and each AEZ contains a given number of grids. A total of 

1152 (16 x 4 x 2 x 3 x 3) experiments were designed using a combination of planting dates (3), rice 

cultivars (4), GCMs (16), irrigation conditions (2), and CO2 concentration (3; historical, Shared Socio-

economic Pathway 245 [SSP245] and SSP585) for a total of 342 grids. A gridded framework was 

designed to run the site-specific CERES-Rice model in a gridded environment. The simulations were 

carried out by forcing CERES-Rice with bias-adjusted and downscaled CMIP6 GCMs for historical, 

SSP245 and SSP585. In addition, the CO2 fertilization effect is quantified by performing sensitivity 

experiments that include forcing CERES-Rice with a constant CO2 value representative of 2005 

(average of 1995-2014) and climates from SSP245 and SSP585 for all the three future periods for one 

planting scenario. The CERES-Rice simulations were performed for the historical (1995-2014) and 

three future periods (2030s [2026-2035], 2050s [2046-2055], and 2090s [2090-2099]) for the two SSPs. 

Phenology (anthesis and maturity), irrigation amount, crop evapotranspiration (ET), crop transpiration 

(EP), soil evaporation (ES), yield and water use efficiency (WUE) were evaluated and assessed for all 

AEZs.  
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Next, we evaluated CERES-Rice outputs for historical runs (1995-2014), forced with bias-

adjusted and downscaled GCM climate with IMD-forced simulations. The output variables were 

averaged for early, mid, and late planting (25 June, 5 July, and 15 July), four cultivars, and aggregated 

for each AEZ for irrigated and rainfed rice. We found that the CERES-Rice simulations are dependent 

on input climate variables. Bias-adjusted and downscaled data produce match well with IMD data, yet 

residual biases in the frequency, intensity, and distribution of rainfall affect the related crop model 

outputs. Irrigation requirement and soil moisture (that affects ES, EP, ET, irrigation, yield and WUE) 

heavily depend on rainfall, hence their performance is affected. The uncertainties are higher in rainfed 

rice because it solely depends upon rainfall for crop water requirement, unlike irrigated rice, which is 

not limited by water availability. The model performance was found to vary with planting dates and 

AEZs. 

Next, the impact of climate change under SSP245 and SSP585 was assessed for irrigated and 

rainfed rice for all the planting seasons. Results based on the multi-model mean (MMM) of 16 GCMs 

project increased rainfed rice yield in AEZs of western Uttar Pradesh due to increased rainfall, however, 

in eastern Uttar Pradesh, yield decreases under both SSPs. Irrigated rice yield decreases in all AEZs 

under both SSPs due to increase in temperature and decrease in the length of growing period, and by 

2090s the reduction is up to 20%. For irrigated rice, lowest decrease in yield is in early planting, and 

for rainfed rice, highest increase in yield is in early planting. Irrigation decreases monotonically from 

early to the end of the century due to increased rainfall and a decrease in crop ET. The reduction in crop 

ET is associated with reduced vapour deficit (due to increased rain) and elevated CO2 (reduced stomata 

opening). Water use efficiency (WUE) increases for both irrigated and rainfed rice from 2030s to 2050s 

and decreases by 2090s. The elevated CO2 concentration increases rice yield for both rainfed and 

irrigated conditions. However, the combination of increased rainfall and CO2 levels seems to be more 

beneficial for rainfed rice than irrigated rice. The CO2 fertilization effect in rainfed rice is not spatially 

uniform as that in irrigated rice. The highest increase in rainfed rice yield due to elevated CO2 is 

projected over semi-arid and dry sub-humid AEZs of Uttar Pradesh. Overall, our analysis finds that 

rainfed rice yield is projected to increase in western Uttar Pradesh, whereas decrease in eastern Uttar 

Pradesh under climate change. Irrigated rice yield is projected to decrease in all the AEZs of the state 

under climate change. 
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सार 

भारत (दनुिया की आबादी का छठा हिस्सा) में खाद्य उत्पादि पिले से िी बदलती जलवायु से प्रभाववत 
िै और भववष्य में तापमाि में वदृ्धि, वर्ाा पैटिा में बदलाव और अनतववर्म जलवायु घटिाओं की आववृि और 
तीव्रता में वदृ्धि के कारण इसमें और तेजी आिे की सम्भाविा िै। उच्च जिसंख्या घित्व, कृवर् पर निभारता और 
सीममत अिुकूली क्षमता के कारण भारत जलवायु पररवताि के प्रभावों के प्रनत अत्यधिक संवेदिशील िै। इसके 
अलावा, बढ़ती जिसंख्या (2060 तक ~1.3 से  बढ़कर ~1.65 बबमलयि) और जलवायु पररवताि के साथ खपत 
वदृ्धि से खाद्य सुरक्षा जोखखम और बढ़ जाएगा। इि अंतनिाहित अनिश्चचतताओं और चुिौनतयों के साथ, खाद्य 
उत्पादि पर ग्लोबल वाममिंग से संबंधित जलवायु पररवताि के प्रभाव का आकलि करिा अनिवाया िो जाता िै। 
िालांकक, कृवर् पर जलवायु पररवताि के प्रभावों का आकलि करिे वाले अधिकांश अध्ययि साइट-ववमशष्ट िैं, कुछ 
कम ररज़ॉल्यूशि  वाल ेGCM डेटा का उपयोग करते िैं, और कृवर् प्रबंिि पररवतािशीलता को अिदेखा करते िैं। 
GCM डेटा का उपयोग करिे वाले अध्ययिों में भववष्य के अिुमािों में अनिश्चचतता को पकड़िे में कमी िोती िै 
क्योंकक प्रयोग ककये गए GCM संख्या में काफी कम िोते िैं। अभी तक ककसी भी अध्ययि में भारत के 
अनतसंवेदिशील पाररश्स्थनतक तंत्र (जैसे, हिमालय) में जलवायु पररवताि से निपटिे के मलए संभाववत रणिीनतयों 
(जैसे, श्जयोइंजीनियररंग) का पता ििीं लगाया िै। 

यि थीमसस भारत के दो अनत संवेदिशील क्षेत्रों, हिमालय (संवेदिशील पाररश्स्थनतकी तंत्र, तेजी से गमा 
िोिे और सीमांत अिुकूली क्षमता) और भारत-गंगा के मैदािों (उच्च जिसंख्या, प्राकृनतक संसाििों पर पूवा स ेिी 
दबाव) की प्रमुख फसलों पर जलवायु पररवताि के प्रभाव को समझिे पर कें हित िै। सबसे पिले, िमिे कृवर् प्रभाव 
मूल्यांकि में उपयोग की जािे वाली चार स्टैहटश्स्टकल डाउिस्केमलगं तकिीकों (QM, KNNp, KNN और SVM-

KNN) का मूल्यांकि ककया। कम ररज़ॉल्यूशि वाले GCM डेटा कृवर् से संबंधित प्रभाव मूल्यांकि अध्ययिों के मलए 
सीिे उपयोग करिे के मलए उपयुक्त ििीं िैं, ववशेर् रूप से ववववि फसल प्रबंिि प्रथाओं वाले ववकासशील क्षते्रों 
के मलए। QM और KNNp वर्ाा का उपयोग करके वर्ाा को डाउिस्केल करते िैं। इसके ववपरीत, KNN और SVM-

KNN बडे़ पैमािे के वायुमंडलीय वेररएबल्स (जैसे, िवा का तापमाि, ववमशष्ट आिाता, िवा की गनत, ववमभन्ि दबाव 
स्तरों पर भ-ूसंभाववत ऊंचाई) का उपयोग  करके वर्ाा को डाउिस्केल करते िैं। िमिे डाउिस्केमलगं ववधियों के 
प्रदशाि, वावर्ाक वर्ाा रामश, स्थानिक पैटिा, मौसमी और दैनिक पररवतािशीलता, अनतववर्म वर्ाा रामश और कुछ 
कृवर्-ववमशष्ट मैहिक्स को पकड़िे की उिकी क्षमता का मलू्यांकि ककया। िमिे पाया कक, कुल ममलाकर, सभी 
तकिीकें  संतोर्जिक ढंग से प्रदशाि करती िैं (correlation coefficient, root mean square error and mean 

absolute error का उपयोग करके)। SVM-KNN और KNN मौसमी और दैनिक पररवतािशीलता और मािसूि 
(JJAS) वर्ाा की चरम सीमा को पकड़िे में ववफल रिते िैं, जबकक QM उसी के मलए अन्य सभी तकिीकों से बेितर 
प्रदशाि करता िै। कृवर् अिुप्रयोगों में इि तकिीकों की उपयोधगता का मूल्यांकि करिे के मलए वेट डे फै्रक्शि, 

वेट स्पेल  लेंथ, मीि वेट स्पेल रेिफ़ॉल और ड्राई स्पेल की अवधि का उपयोग ककया गया था। QM कृवर्-ववमशष्ट 
मेहिक्स के मलए सबसे अच्छा प्रदशाि करता िै, और KNN और SVM-KNN काफी अधिक अिुमाि लगाते िैं। िमारे 
ववचलेर्ण के आिार पर, िमिे GCM आउटपुट को डाउिस्केल करिे के मलए QM को चुिा और बाद के अध्यायों 
में आगे के ववचलेर्ण के मलए इसका इस्तेमाल ककया। 

इसके बाद, हिमाचल प्रदेश पर पणापाती फलों की भूमम की उपयुक्तता पर ग्लोबल वाममिंग के प्रभाव का 
आकलि िैडली ग्लोबल एिवायरिमेंट म़ॉडल 2 - अथा मसस्टम (HadGEM2-ES) और मैक्स प्लैंक इंस्टीट्यूट अथा 
मसस्टम म़ॉडल (MPI-ESM) के तित RCP4.5 (सममप५्) स ेककया गया। ग्लोबल वाममिंग के िानिकारक प्रभावों से 
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निपटिे के मलए प्रस्ताववत स्िैटोस्फेररक श्जयोइंजीनियररगं (GeoMIP5 से G3) का भी उन्िीं म़ॉडलों के मलए 
मूल्यांकि ककया गया था। िमिे ववचलेर्ण के मलए 2055-2069 (उच्चतम श्जयोइंजीनियररंग फोमसिंग [श्स्वच-ऑि] 
के साथ) और 2075-2089 की अवधि (टममािेशि चरण [श्स्वच-ऑफ] में शुरुआत के पांच साल) का उपयोग ककया। 
िमिे पाया कक स्िैटोस्फेररक श्जयोइंजीनियररगं श्स्वच-ऑि और श्स्वच-ऑफ दोिों अवधियों के दौराि कुछ िद 
तक RCP4.5 पररदृचय के तित तापमाि में वदृ्धि को दबा देगी। िालााँकक, यहद श्जयोइंजीनियररगं को समाप्त कर 
हदया गया, तो तापमाि वदृ्धि की दर RCP4.5 से अधिक िोगी। कृवर् जलवायु की दृश्ष्ट से उपयुक्त क्षेत्रों का दोिों 
अवधियों के दौराि RCP4.5 के साथ-साथ G3 के तित उिर-पूवा की ओर (उच्च ऊंचाई पर) स्थािांतररत िोिे का 
अिुमाि िै। िालांकक, श्जयोइंजीनियररगं श्स्वच-ऑि अवधि के दौराि मशफ्ट को प्रनतबंधित कर देगी, और मशमला 
और मंडी श्जलों के क्षेत्र (वतामाि जलवायु के तित सबसे उपयुक्त) ग्लोबल वाममिंग के कारण िष्ट ििीं िोंगे। 
श्स्वच-ऑफ अवधि के दौराि भी, जलवायु के RCP4.5 के स्तर पर लौटिे से पिले, उपरोक्त क्षेत्रों िे, िालांकक कुछ 
िद तक, ग्लोबल वाममिंग से िानिकारक जलवायु प्रभावों को कम ककया िोगा। िालांकक, उपयुक्त भूमम का क्षेत्र 
(उपयुक्त ममट्टी और कृवर् जलवायु उपयुक्तता का प्रनतच्छेदि) RCP4.5 और G3 दोिों अवधियों में घट जाएगा, 
क्योंकक उच्च ऊंचाई वाले क्षेत्र जो कृवर् के मलए उपयुक्त िो जाते िैं, वे ज्यादातर चट्टािी (खेती के मलए अिुपयुक्त) 
िोते िैं। ग्लोबल वाममिंग की तीव्रता को कम करके श्जयोइंजीनियररगं पणापाती फलों के उत्पादि को लाभ पिंुचा 
सकती िै। िालांकक, अगर श्जयोइंजीनियररगं को अचािक समाप्त कर हदया गया, तो तापमाि पररवताि की दर 
काफी अधिक िोगी, श्जससे भूमम की उपयुक्तता में तेजी स ेबदलाव आएगा और इसके पररणामस्वरूप RCP4.5 की 
तुलिा में कम अवधि में कुल फसल खराब िो सकती िै। 

थीमसस के अगले भाग में, उिर प्रदेश में एक िजार स ेअधिक फसल-जलवायु पररदृचयों का उपयोग करके 
खरीफ मौसम के चावल पर जलवायु पररवताि के प्रभाव का अध्ययि ककया गया। उिर प्रदेश को जलवायु और 
ममट्टी के आिार पर िौ एग्रो-इकोल़ॉश्जकल जोन्स (AEZ) में ववभाश्जत ककया गया िै। उिर प्रदेश के अध्ययि 
क्षेत्र में 25 ककमी x25 ककमी धग्रड-स्पेमसगं के कुल 342 धग्रड िैं, और प्रत्येक एईजेड में कुछ धग्रड िैं। कुल 1152 

(16 x 4 x 2 x 3 x 3) प्रयोग, प्रत्यारोपण नतधथयों (3), चावल की ककस्मों (4), GCM(16), मसचंाई की श्स्थनत (2), और 
CO2 कंसिेंशि (3 ; हिस्टोररकल, शेयडा सोमसओ-इकिोममक पाथवे 245[SSP245] और SSP585), कुल ३४२ धग्रड के 
मलए कए गए िैं । धग्रड वाले वातावरण में साइट-ववमशष्ट CERES-Rice म़ॉडल को चलािे के मलए एक धग्रडेड 
फे्रमवका  तैयार ककया गया िै। हिस्टोररकल, SSP245 और SSP585 के मलए बायस-अडजस्टेड और डाउिस्केल्ड CMIP6 

GCM के साथ CERES-Rice में इिपुट करके मसमुलेशि ककए गए िै। इसके अलावा, CO2 फहटालाइजेशि इफेक्ट को 
संवेदिशीलता प्रयोगों द्वारा नििााररत ककया गया िै श्जसमें 2005 (1995-2014 का औसत) के CO2 कंसंिेशि को 
एक रोपण पररदृचय के मलए,भववष्य जलवायु (SSP245 और SSP585)  में सभी तीि  की अवधि के मलए के साथ 
CERES-Rice मसमुलेट करिा शाममल िै। CERES-Rice मसमलुेशि हिस्टोररकल (1995-2014) और दो SSP के तीि 
भववष्य की अवधि (2030 [2026-2035], 2050 [2046-2055], और 2090 [2090-2099]) के मलए ककए गए िै। 
सभी AEZ के मलए फेिोल़ॉजी (एंधथमसस और मेट्यूररटी), मसचंाई रामश, फसल वाष्पीकरण (ET), फसल वाष्पोत्सजाि 
(EP), ममट्टी वाष्पीकरण (ES), उपज और जल उपयोग दक्षता (WUE) का आकलि ककया गया िै। 

इसके बाद, िमिे हिस्टोररकल रि (1995-2014) के मलए, IMD इिपुट वाले मसमुलेशि के साथ पूवााग्रि-
समायोश्जत और डाउिस्केल्ड GCM जलवायु इिपुट वाले मसमुलेशि वाले CERES-Rice के आउटपुट का आकलि 
ककया। मसधंचत और वर्ाा-आिाररत आउटपुट वेररएबल्स को शुरुआती, मध्य और देर से प्रत्यारोपण (25 जूि, 5 

जुलाई और 15 जुलाई), और  चार ककस्मों का िर AEZ के मलए औसत निकला। िमिे पाया कक CERES-Rice 

मसमुलेशि इिपुट जलवायु वेररएबल्स पर निभार िैं। बायस-अडजस्टेड और डाउिस्केल्ड डेटा उत्पादि IMD डेटा के 
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साथ अच्छी तरि से मेल खाते िैं, कफर भी वर्ाा की आववृि, तीव्रता और ववतरण में अवमशष्ट पूवााग्रि संबंधित 
फसल म़ॉडल आउटपुट को प्रभाववत करते िैं। मसचंाई की आवचयकता और ममट्टी की िमी (जो ES, EP, ET, 

मसचंाई, उपज और WUE को प्रभाववत करती िै) बिुत अधिक वर्ाा पर निभार करती िै, इसमलए उिका प्रदशाि 
प्रभाववत िोता िै। वर्ाा-आिाररत चावल में अनिश्चचतताएं अधिक िोती िैं क्योंकक यि मसधंचत चावल जो पािी की 
उपलब्िता से सीममत ििीं िै के ववपरीत पूरी तरि से फसल की पािी की आवचयकता के मलए वर्ाा पर निभार 
करता िै। प्रत्यारोपण की तारीखों और AEZ के साथ म़ॉडल का प्रदशाि अलग-अलग पाया गया। 

इसके बाद, सभी प्रत्यारोपण मौसमों के मलए मसधंचत और वर्ाा-आिाररत चावल के मलए SSP245 और 
SSP585 के तित जलवायु पररवताि के प्रभाव का आकलि ककया गया। 16 GCM के बिु-म़ॉडल माध्य (MMM) 

के आिार पर पररणाम पश्चचमी उिर प्रदेश के AEZ में वर्ाा आिाररत चावल की पैदावार में वदृ्धि का प्रक्षेपण 
करते िैं, िालांकक, पूवी उिर प्रदेश में, दोिों SSP के तित उपज घटिे का प्रक्षेपण करते िैं। तापमाि में वदृ्धि और 
फसल अवधि की लंबाई में कमी के कारण दोिों SSP के तित सभी AEZ में मसधंचत चावल की उपज घट जाती िै 
और 2090 तक कमी 20% तक िोिे का प्रक्षेपण िै। मसधंचत चावल के मलए, उपज में सबसे कम कमी जल्दी रोपण 
में िोती िै, और वर्ाा-आिाररत चावल के मलए, उपज में सबसे अधिक वदृ्धि जल्दी रोपण में िोती िै। वर्ाा में 
वदृ्धि और फसल के ET में कमी के कारण सदी के अंत तक मसचंाई एकरस रूप से कम िो जाती िै। फसल के 
ET में कमी, वाटर डेकफमसट में कमी (बाररश बढ़िे के कारण) और बढे़ िुए CO2 (रंध्रों के खुलिे में कमी) स ेजुड़ी 
िै। 2030 स े2050 तक मसधंचत और वर्ाा-आिाररत चावल दोिों के मलए जल उपयोग दक्षता (WUE) बढ़ जािे और 
2090 तक घट जािे का प्रक्षेपण िै। CO2 की उच्च सांिता वर्ाा-आिाररत और मसधंचत दोिों श्स्थनतयों में चावल 
की उपज को बढ़ाती िै। िालांकक, बढ़ी िुई वर्ाा और CO2 के स्तर का संयोजि मसधंचत चावल की तुलिा में वर्ाा-
आिाररत चावल के मलए अधिक फायदेमंद प्रतीत िोता िै। वर्ाा-आिाररत चावल में CO2 निर्ेचि प्रभाव मसधंचत 
चावल की तरि स्थानिक रूप से एक समाि ििीं िै। उिर प्रदेश के अिा-शुष्क और शुष्क उप-आिा AEZ में बढे़ 
िुए CO2 के कारण वर्ाा-आिाररत चावल की उपज में सबस ेअधिक वदृ्धि का अिुमाि िै। कुल ममलाकर, िमारे 
ववचलेर्ण से पता चलता िै कक पश्चचमी उिर प्रदेश में वर्ाा आिाररत चावल की पैदावार बढ़िे का अिुमाि िै, 

जबकक पूवी उिर प्रदेश में जलवायु पररवताि के तित कमी आई िै। जलवायु पररवताि के तित राज्य के सभी 
AEZ में मसधंचत चावल की पैदावार घटिे का अिुमाि िै। 
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