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ABSTRACT 

 
Water resources play a crucial role in fostering sustainable socioeconomic development 

within the region. However, the challenge of water scarcity is aggravated by factors such as 

rapid population growth, expanding economic activities, and human interventions. The 

escalating concerns regarding water security and hydrological extremes are not confined to 

local regions but have evolved into global issues. Hence, there is an urgent need to examine 

the susceptibility of catchment areas to the dual impacts of climate change and evolving land 

use patterns. Climate change and alterations in land use are significant global challenges, 

profoundly affecting the environment. The escalation in greenhouse gas emissions is driving 

climate change, causing shifts in the distribution of water resources and significantly altering 

hydrological cycles on both local and global scales. Consequently, climate change disrupts the 

timing, magnitude, and patterns of runoff, potentially resulting in heightened flood risks to 

agricultural lands, properties, and human lives. Furthermore, the combined effects of climate 

change and land-use modifications possess the potential to dramatically alter natural resource 

dynamics. The hydrological implications resulting from climate change and human 

interventions can be best evaluated with the help of hydrological models. The hydrological 

models have played a crucial role in evaluating water availability and formulating effective 

water management policies over an extended period. 

The present study aims to develop an integrated modelling framework for an improved 

understanding of the hydrological response of the catchment in changing climate and landscape 

and to assess the impacts of spatially and temporally dynamic patterns of land use and land 

cover and climate change on the hydrology of the river basin. The objectives of this study 

encompass the development of an integrated modeling framework, which merges a 

hydrological model, climate model, and remote sensing techniques. Additionally, it aims to 

quantify Land Use and Land Cover (LULC) changes using Geographic Information Systems 

(GIS) and remote sensing methods. The research delves into analyzing the spatio-temporal and 

seasonal variations in climate parameters, focusing on rainfall and temperature. Furthermore, 

it seeks to assess the suitability of the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological 

model in simulating rainfall-runoff dynamics. The study also evaluates the performance of 

various regional climate models for precise climate prediction. Lastly, it investigates the 

impacts of both climate and LULC changes on the hydrological regime within the river basin.  
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The methodology employed in the present study integrates various techniques to 

comprehensively assess the cumulative impacts of climate change and land use land cover 

(LULC) changes on the hydrological regime of a river basin. The approach involves 

combination of the hydrological model ArcSWAT, remote sensing, and a regional climate 

model within an integrated hydrological modeling framework to evaluate the effects of land 

use land cover (LULC) changes and climate variability on river basins hydrology.  

The runoff simulation was carried using observed runoff data of 38 years, from 1979 to 

2016. The model has performed very well in simulating runoff with statistical metrics 

consisting of NSE values of 0.75 during calibration and 0.84 during validation, R2 values of 

0.72 and 0.84 for calibration and validation, respectively. The percent bias (PBIAS) values of 

-24.80 for calibration and -19.10 for validation, the p-factor values 0.88 and 0.78 for calibration 

and validation, respectively, and the  r-factor values of 1.12 for calibration and 0.96 for 

validation. The sensitivity analysis reveals that the ALPHA_BF, CN2 and SOL_AWC 

parameters were the most sensitive to streamflow and groundwater recharge. 

The land use and land cover (LULC) derived from satellite imageries show significant 

changes for the study area from 1996 to 2016. There was a modest increase in crop land 

(1.74%) indicating changes in agricultural activities. The substantial growth of 2.53% is 

observed in built-up land indicating urbanization and infrastructure development. Forest cover 

decreased by 1.45%, and shrubland experienced a significant decline (4.39%), suggesting 

deforestation for agriculture and development activities. Water bodies increased by 1.69%, 

potentially due to changes in hydrological conditions and improved land management 

practices. 

The spatio temporatl variability analysis of climate parameters reveals that highly 

concentrated precipitation occurring within a few months each year, rather than a uniform 

monthly distribution. There is highly non-uniform distribution of precipitation over time. The 

rainfall deviation analysis from the average rainfall indicates that 68 % of the yearly rainfall is 

within the normal. The annual rainfall analysis for duration from 1961 to 2016 exhibits 

variations around the average rainfall of 3372.45 mm. There is noticeable variability in annual 

rainfall, with values ranging from as low as 2310.31 mm to as high as 5009.16 mm. The entire 

period demonstrates a significant range of rainfall variability, with a standard deviation 

indicating fluctuating around a central mean value.The monsoon and non-monsoon rainfall 

show diverse trends across different decades. The analysis of monthly rainfall distribution 
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indicates that approximately 95% of the annual rainfall occurs during the monsoon season. The 

temperature analysis reveals significant daily and seasonal fluctuations across nearly five 

decades, with clear distinctions between warmer summers and cooler winters. The range for 

both Tmax and Tmin indicated substantial variability, emphasizing extremes from 13.60°C to 

37.60°C and 6.00°C to 25.30°C, respectively. The analysis reveals a slight upward trend in 

both the daily maximum (Tmax) and minimum (Tmin) temperatures over the decades, aligning 

with global patterns of climate change that suggest a warming climate.  

The different climate models namely, CCCma-CanESM2, NOAA-GFDL-ESM2M, 

CNRM-CM5, MPI-M-MPI-ESM-MR, IPSL-CM5A-LR, and CSIRO-Mk3.6 were evaluated 

based on statistical performance parameters to find the best climate model representing the 

Koyna river basin. A bias correction procedure are used to minimize the discrepancy between 

observed and simulated variables on the daily time step.  Among these evaluated climate 

models, the CNRM-CM5 model exhibited a better performance in representing the study area’s 

climate showing relative error, mean error, mean absolute error, mean squared error and root 

mean squared error of 0.066, 42.57, 159.3, 57611.7 and 240.02, respectively. Future 

projections indicate a notable rise in average monthly rainfall, especially by the end of century. 

Across the catchment area, monthly average rainfall is expected to surpass the base period for 

both RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. Climate change is evidently causing significant alterations 

in precipitation patterns, although the changes in rainfall remain within a 10% margin during 

the monsoon period. The overall projected increase in annual mean maximum temperature is 

1.64°C and 2.76°C under the RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios, respectively. 

Furthermore, the projections indicate that the warming trend is more noticeable towards the 

end century. This indicates a progressive warming trend throughout the study period. 

The climate impact analysis revealed increases in runoff across various time horizons 

of early, mid and end centuries, particularly during the monsoon season, under both RCP 

scenarios. The projected increases in rainfall and temperature for future scenarios have 

significant implications on hydrological processes. The rise in rainfall contributes to an 

increasing trend in runoff. Additionally, the higher temperatures lead to increased 

evapotranspiration rates. The combination of increased rainfall, and evapotranspiration 

influences the recharge rate of groundwater systems and runoff generation in the catchment. 

Runoff, evapotranspiration and recharge are equally affected by climate as well as land use 

changes. The effect of land use and climate change on evapotranspiration and recharge are 

observed to be more prominent in the study area. The findings underscore the pronounced 
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impacts of these changes on runoff, evapotranspiration, and recharge within the Koyna basin, 

reflecting the intricate interplay between land use patterns and climatic factors. 

By employing an integrated hydrological modeling approach, this study provides 

valuable insights into the future impacts of climate change and LULC changes on the 

hydrology of the Koyna river basin. The study reveals  that the Koyna river basin would face 

more runoff in the future, and average flows are supposed to increase in monsoon. The 

maximum temperature, minimum temperature, and precipitation peak will also tend to increase 

in the future.  

The findings contribute to the broader knowledge of sustainable water resource 

management, providing a basis for informed decision-making in the face of climate variability 

and landscape changes. These findings are particularly beneficial for water resource managers 

and decision-makers, equipping them with essential information to devise strategies aimed at 

minimizing the adverse effects of climate and land-use transformations within the catchment 

area. 

Keywords: Climate change, Hydrological modelling, Koyna river basin, Land use land cover 

change, Remote Sensing 
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साराांश 

जल संसाधन के्षत्र के भीतर सतत सामाजजक-आजथिक जिकास को बढािा देने में महत्वपूर्ि 

भूजमका जनभाते हैं। हालााँजक, पानी की कमी की चुनौती तेजी से बढती जनसंख्या, आजथिक गजतजिजधयो ंका 

जिस्तार और मानिीय हस्तके्षप जैसे कारको ंसे और भी बढ जाती है। जल सुरक्षा और हाइड्र ोलॉजजकल 

चरम सीमाओ ंके बारे में बढती जचंताएाँ  स्थानीय के्षत्रो ंतक ही सीजमत नही ंहैं, बल्कि िैजिक मुद्ो ंमें बदल 

गई हैं। इसजलए, जलिायु पररितिन और जिकजसत हो रहे भूजम उपयोग पैटनि के दोहरे प्रभािो ंके जलए 

जलग्रहर् के्षत्रो ंकी संिेदनशीलता की जााँच करने की तत्काल आिश्यकता है। जलिायु पररितिन और 

भूजम उपयोग में पररितिन महत्वपूर्ि िैजिक चुनौजतयााँ हैं, जो पयाििरर् को गहराई से प्रभाजित कर रही 

हैं। ग्रीनहाउस गैस उत्सजिन में िृल्कि जलिायु पररितिन को बढािा दे रही है, जजससे जल संसाधनो ंके 

जितरर् में बदलाि हो रहा है और स्थानीय और िैजिक दोनो ंस्तरो ंपर हाइड्र ोलॉजजकल चक्ो ंमें महत्वपूर्ि 

बदलाि हो रहा है। नतीजतन, जलिायु पररितिन अपिाह के समय, पररमार् और पैटनि को बाजधत करता 

है, जजसके पररर्ामस्वरूप संभाजित रूप से कृजि भूजम, संपजियो ंऔर मानि जीिन के जलए बाढ का 

खतरा बढ जाता है। इसके अलािा, जलिायु पररितिन और भूजम-उपयोग संशोधनो ंके संयुक्त प्रभािो ंमें 

प्राकृजतक संसाधन गजतशीलता को नाटकीय रूप से बदलने की क्षमता है। जलिायु पररितिन और 

मानिीय हस्तके्षपो ंके पररर्ामस्वरूप होने िाले जल जिज्ञान संबंधी प्रभािो ंका सबसे अच्छा मूल्ांकन 

जल जिज्ञान संबंधी मॉड्लो ंकी मदद से जकया जा सकता है। जल जिज्ञान संबंधी मॉड्लो ंने लंबे समय तक 

जल उपलब्धता का मूल्ांकन करने और प्रभािी जल प्रबंधन नीजतयो ंको तैयार करने में महत्वपूर्ि भूजमका 

जनभाई है। 

ितिमान अध्ययन का उदे्श्य जलिायु और पररदृश्य में पररितिन के कारर् जलग्रहर् के्षत्र की जल 

जिज्ञान संबंधी प्रजतजक्या की बेहतर समझ के जलए एक एकीकृत मॉड्जलंग ढांचा जिकजसत करना और नदी 

बेजसन के जल जिज्ञान पर भूजम उपयोग और भूजम आिरर् और जलिायु पररितिन के स्थाजनक और 

लौजकक रूप से गजतशील पैटनि के प्रभािो ंका आकलन करना है। इस अध्ययन के उदे्श्यो ंमें एक एकीकृत 

मॉड्जलंग ढांचे का जिकास शाजमल है, जो एक जल जिज्ञान मॉड्ल, जलिायु मॉड्ल और ररमोट सेंजसंग 

तकनीको ंको जमलाता है। इसके अजतररक्त, इसका उदे्श्य भौगोजलक सूचना प्रर्ाली (GIS) और ररमोट 

सेंजसंग जिजधयो ंका उपयोग करके भूजम उपयोग और भूजम आिरर् (LULC) पररितिनो ंको मापना है। 

शोध में ििाि और तापमान पर ध्यान कें जित करते हुए जलिायु मापदंड्ो ंमें स्थाजनक-लौजकक और मौसमी 

जिजिधताओ ंका जिशे्लिर् जकया गया है। इसके अलािा, यह ििाि-अपिाह गजतशीलता का अनुकरर् करने 

में मृदा और जल मूल्ांकन उपकरर् (SWAT) जल जिज्ञान मॉड्ल की उपयुक्तता का आकलन करना 
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चाहता है। अध्ययन में सटीक जलिायु पूिािनुमान के जलए जिजभन्न के्षत्रीय जलिायु मॉड्लो ंके प्रदशिन का 

भी मूल्ांकन जकया गया है। अंत में, यह नदी बेजसन के भीतर हाइड्र ोलॉजजकल व्यिस्था पर जलिायु और 

LULC पररितिनो ंके प्रभािो ंकी जांच करता है। 

ितिमान अध्ययन में जनयोजजत कायिप्रर्ाली एक नदी बेजसन के हाइड्र ोलॉजजकल शासन पर 

जलिायु पररितिन और भूजम उपयोग भूजम किर (LULC) पररितिनो ंके संचयी प्रभािो ंका व्यापक रूप से 

आकलन करने के जलए जिजभन्न तकनीको ंको एकीकृत करती है। दृजिकोर् में नदी बेजसन जल जिज्ञान पर 

भूजम उपयोग भूजम किर (LULC) पररितिनो ंऔर जलिायु पररितिनशीलता के प्रभािो ंका मूल्ांकन करने 

के जलए एक एकीकृत हाइड्र ोलॉजजकल मॉड्जलंग ढांचे के भीतर हाइड्र ोलॉजजकल मॉड्ल ArcSWAT, 

ररमोट सेंजसंग और एक के्षत्रीय जलिायु मॉड्ल का संयोजन शाजमल है। 

अपिाह जसमुलेशन 1979 से 2016 तक 38 ििों के देखे गए अपिाह डे्टा का उपयोग करके 

जकया गया था। मॉड्ल ने अंशांकन के दौरान 0.75 के एनएसई मूल्ो ंऔर सत्यापन के दौरान 0.84, 

अंशांकन और सत्यापन के जलए क्मशः  0.72 और 0.84 के आर 2 मूल्ो ंिाले सांल्कख्यकीय मेजटर क्स के साथ 

अपिाह का अनुकरर् करने में बहुत अच्छा प्रदशिन जकया है। प्रजतशत पूिािग्रह (PBIAS) मान अंशांकन 

के जलए -24.80 और सत्यापन के जलए -19.10, पी-फैक्टर मान अंशांकन और सत्यापन के जलए क्मशः  

0.88 और 0.78, और आर-फैक्टर मान अंशांकन के जलए 1.12 और सत्यापन के जलए 0.96 हैं। 

संिेदनशीलता जिशे्लिर् से पता चलता है जक ALPHA_BF, CN2 and SOL_AWC पैरामीटर स्ट्र ीमफ्लो 

और भूजल पुनभिरर् के जलए सबसे अजधक संिेदनशील थे।  

उपग्रह जचत्रो ंसे प्राप्त भूजम उपयोग और भूजम आिरर् (LULC) 1996 से 2016 तक अध्ययन के्षत्र 

के जलए महत्वपूर्ि पररितिन दशािते हैं। फसल भूजम में मामूली िृल्कि (1.74%) हुई, जो कृजि गजतजिजधयो ंमें 

पररितिन को दशािता है। जनजमित भूजम में 2.53% की पयािप्त िृल्कि देखी गई, जो शहरीकरर् और बुजनयादी 

ढांचे के जिकास को दशािता है। िन आिरर् में 1.45% की कमी आई, और झाडीदार भूजम में महत्वपूर्ि 

जगरािट (4.39%) देखी गई, जो कृजि और जिकास गजतजिजधयो ंके जलए िनो ंकी कटाई का संकेत देती है। 

जल जनकायो ंमें 1.69% की िृल्कि हुई, जो संभितः  जल जिज्ञान ल्कस्थजतयो ंमें पररितिन और बेहतर भूजम 

प्रबंधन प्रथाओ ंके कारर् हुई। 

जलिायु मापदंड्ो ंके स्थाजनक-समय पररितिनशीलता जिशे्लिर् से पता चलता है जक एक समान 

माजसक जितरर् के बजाय, प्रते्यक ििि कुछ महीनो ंके भीतर अत्यजधक कें जित ििाि होती है। समय के साथ 

ििाि का अत्यजधक असमान जितरर् होता है। औसत ििाि से ििाि जिचलन जिशे्लिर् इंजगत करता है जक 

िाजििक ििाि का 68% सामान्य के भीतर है। 1961 से 2016 की अिजध के जलए िाजििक ििाि जिशे्लिर् 
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3372.45 जममी की औसत ििाि के आसपास जभन्नता प्रदजशित करता है। िाजििक ििाि में उले्लखनीय 

पररितिनशीलता है, जजसका मान 2310.31 जममी से लेकर 5009.16 जममी तक है। संपूर्ि अिजध ििाि में 

महत्वपूर्ि पररितिनशीलता को प्रदजशित करती है, जजसमें मानक जिचलन एक कें िीय औसत मूल् के 

आसपास उतार-चढाि को दशािता है। मानसून और गैर-मानसूनी ििाि जिजभन्न दशको ंमें जिजिध प्रिृजियााँ 

दशािती है। संकेत देता है जक लगभग 95% िाजििक ििाि मानसून के मौसम में होती है। तापमान जिशे्लिर् 

से लगभग पांच दशको ंमें महत्वपूर्ि दैजनक और मौसमी उतार-चढाि का पता चलता है, जजसमें गमि 

गजमियो ंऔर ठंड्ी सजदियो ंके बीच स्पि अंतर होता है। Tmax और Tmin दोनो ंके जलए सीमा ने पयािप्त 

पररितिनशीलता का संकेत जदया, जो क्मशः  13.60 जड्ग्री सेल्कियस से 37.60 जड्ग्री सेल्कियस और 6.00 

जड्ग्री सेल्कियस से 25.30 जड्ग्री सेल्कियस तक चरम पर जोर देती है। जिशे्लिर् से दशको ंमें दैजनक 

अजधकतम (Tmax) और नू्यनतम (Tmin) दोनो ंतापमानो ंमें मामूली ऊपर की ओर प्रिृजि का पता चलता 

है, जो जलिायु पररितिन के िैजिक पैटनि के साथ संरेल्कखत होता है जो एक गमि जलिायु का सुझाि देता 

है।  

कोयना नदी बेजसन का प्रजतजनजधत्व करने िाले सिोिम जलिायु मॉड्ल को खोजने के जलए जिजभन्न 

जलिायु मॉड्ल, CCCma-CanESM2, NOAA-GFDL-ESM2M, CNRM-CM5, MPI-M दैजनक 

समय कदम पर देखे गए और नकली चर के बीच जिसंगजत को कम करने के जलए एक पूिािग्रह सुधार 

प्रजक्या का उपयोग जकया जाता है। इन मूल्ांजकत जलिायु मॉड्लो ंमें, CNRM-CM5 मॉड्ल ने अध्ययन 

के्षत्र की जलिायु का प्रजतजनजधत्व करने में बेहतर प्रदशिन जकया, जजसमें सापेक्ष तु्रजट, माध्य तु्रजट, माध्य 

जनरपेक्ष तु्रजट, माध्य िगि तु्रजट और मूल माध्य िगि तु्रजट क्मशः  0.066, 42.57, 159.3, 57611.7 और 240.02 

जदखाई गई। भजिष्य के अनुमान औसत माजसक ििाि में उले्लखनीय िृल्कि का संकेत देते हैं, जिशेि रूप से 

सदी के अंत तक। पूरे जलग्रहर् के्षत्र में, माजसक औसत ििाि RCP4.5 और RCP8.5 दोनो ंपररदृश्यो ंके 

जलए आधार अिजध को पार करने की उम्मीद है। जलिायु पररितिन स्पि रूप से ििाि के पैटनि में महत्वपूर्ि 

पररितिन कर रहा है, हालांजक मानसून अिजध के दौरान ििाि में पररितिन 10% माजजिन के भीतर रहता है। 

RCP4.5 और RCP8.5 उत्सजिन पररदृश्यो ंके तहत िाजििक औसत अजधकतम तापमान में कुल अनुमाजनत 

िृल्कि क्मशः  1.64 जड्ग्री सेल्कियस और 2.76 जड्ग्री सेल्कियस है। इसके अलािा, अनुमानो ंसे संकेत जमलता 

है जक सदी के अंत में िाजमिंग की प्रिृजि अजधक ध्यान देने योग्य है। यह अध्ययन अिजध के दौरान एक 

प्रगजतशील िाजमिंग प्रिृजि को इंजगत करता है। 

जलिायु प्रभाि जिशे्लिर् से पता चला है जक दोनो ंRCP पररदृश्यो ंके तहत, जिशेि रूप से मानसून 

के मौसम के दौरान, शुरुआती, मध्य और अंत शताल्कियो ंके जिजभन्न समय जक्षजतजो ंमें अपिाह में िृल्कि 
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हुई है। भजिष्य के पररदृश्यो ंके जलए ििाि और तापमान में अनुमाजनत िृल्कि का जल जिज्ञान प्रजक्याओ ंपर 

महत्वपूर्ि प्रभाि पडता है। ििाि में िृल्कि अपिाह में िृल्कि की प्रिृजि में योगदान करती है। इसके अजतररक्त, 

उच्च तापमान से िाष्पोत्सजिन दर में िृल्कि होती है। बढी हुई ििाि और िाष्पोत्सजिन का संयोजन भूजल 

प्रर्ाजलयो ंकी पुनभिरर् दर और जलग्रहर् के्षत्र में अपिाह उत्पादन को प्रभाजित करता है। अपिाह, 

िाष्पोत्सजिन और पुनभिरर् जलिायु के साथ-साथ भूजम उपयोग पररितिनो ंसे समान रूप से प्रभाजित होते 

हैं । कोयना बेजसन के भीतर अपिाह, िाष्पोत्सजिन और पुनभिरर् पर इन पररितिनो ंके प्रभाि, भूजम उपयोग 

पैटनि और जलिायु कारको ंके बीच जजटल परस्पर जक्या को दशािते हैं।  

एकीकृत हाइड्र ोलॉजजकल मॉड्जलंग दृजिकोर् को जनयोजजत करके, यह अध्ययन कोयना नदी 

बेजसन के जल जिज्ञान पर जलिायु पररितिन और LULC पररितिनो ं के भजिष्य के प्रभािो ं के बारे में 

मूल्िान अंतदृिजि प्रदान करता है। अध्ययन से पता चलता है जक कोयना नदी बेजसन को भजिष्य में अजधक 

अपिाह का सामना करना पडेगा, और मानसून में औसत प्रिाह में िृल्कि होने की उम्मीद है। अजधकतम 

तापमान, नू्यनतम तापमान और ििाि का जशखर भी भजिष्य में बढने की प्रिृजि रखेगा। 

जनष्किि स्थायी जल संसाधन प्रबंधन के व्यापक ज्ञान में योगदान करते हैं, जो जलिायु 

पररितिनशीलता और पररदृश्य पररितिनो ंका सामना करने के जलए सूजचत जनर्िय लेने का आधार प्रदान 

करते हैं। ये जनष्किि जल संसाधन प्रबंधको ंऔर जनर्ियकतािओ ंके जलए जिशेि रूप से फायदेमंद हैं, जो 

उन्हें जलग्रहर् के्षत्र के भीतर जलिायु और भूजम-उपयोग पररितिनो ंके प्रजतकूल प्रभािो ंको कम करने के 

उदे्श्य से रर्नीजत तैयार करने के जलए आिश्यक जानकारी से लैस करते हैं।  

कीिड्ि: जलिायु पररितिन, जल जिज्ञान मॉड्जलंग, कोयना नदी बेजसन, भूजम उपयोग भूजम आिरर् 

पररितिन, ररमोट सेंजसंग 
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