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ABSTRACT 

Agriculture provides food and livelihood to a large population contributing immensely to socio-

economic growth. Wheat rice and maize are three major food crops grown worldwide. This thesis 

examines the spatial and temporal trends in the yields of these three food crops across India using 

four types of parsimonious regression models. The results suggest that crop yields for wheat, rice, 

and maize have improved substantially historically. However, the yields are stagnating recently in 

many states of India. The thesis identifies those states where yields are now leveling off. We 

observed that stagnation in wheat yield is more widespread than rice and maize in Indian states. It 

leads us to investigate wheat yields at a granular resolution, i.e., district level further. Investigation 

of wheat yield trends at the district level confirmed the findings of state level analysis of yield 

trends. It was observed that wheat yield is recently not improving in 69 major wheat-producing 

Indian districts corresponding to ~48% of wheat harvested area over 1966 to 2015. 

Many researchers have investigated the climatic trends during four weather seasons in India. 

Nevertheless, there is scarce scientific literature on climatic trends during cropping seasons in 

India. Therefore, we also investigated the climate variability trends during major cropping seasons, 

i.e., Rabi and Kharif in India. Since most of the previous climate studies focus mainly on the 

temperature and precipitation trends only, we undertook a comprehensive analysis encompassing 

up to ten climatic variables. In addition, the uniqueness of our climate trend analysis also lies in 

the availability of results at national, state and district level, using parametric (i.e., linear 

regression), nonparametric (i.e., Mann Kendall, Sen’s slope, modified Mann Kendall tests), and 

innovative trend analysis methods. Results of climate trend analysis revealed that temperature 

variables have increased significantly across India. 

Changing climatic trends are impacting agricultural yields globally. Therefore, this thesis also 

investigated the statistical relationships between different climate variables and wheat yields in 

India using statistical modeling. Two types of approaches were broadly used: state level correlation 

analysis and district level regression modeling. Both time series modeling and panel data modeling 

methods were employed. We found that most of the climate variables are negatively associated 

with wheat yield across a large part of India. Our analysis identified such Indian states and Indian 

districts so that they can adapt state-level and district-level mitigation/adaptation measures to 

reduce the negative climatic impacts.  
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In this backdrop of stagnating yields and the negative impact of temperature and water variables, 

irrigation has been widely suggested as an adaptation strategy to improve crop yields and address 

the negative impact of temperature rise. So, we also investigated the effect of irrigation on wheat 

yields in India across 175 major wheat-producing Indian districts using statistical modeling. The 

results demonstrated that irrigation has affected wheat yield positively in 142 Indian districts 

historically. Irrigation also reduces the negative impact of temperatures on wheat yields. However, 

irrigation does not eliminate the negative temperature impact entirely. The negative impact of 

temperature is still present in the districts with more than 99% irrigation coverage. Therefore, 

additional and alternative adaptation measures are now needed to be adopted to improve wheat 

yields further. 

The study paves the way for future empirical studies in India and other parts of the world with 

similar methodology. The thesis results will prove very helpful for identifying crop yield trends, 

climatic trends, and the association between the two across Indian states and districts, and can be 

employed for state-level and district-level planning. Also, this work will motivate future 

researchers in India to investigate the impact of other mitigation/adaptation measures (other than 

irrigation) on crop yields.  
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सारांश 

कृ�ष एक बड़ी आबाद� को भोजन और आजी�वका प्रदान करके सामािजक-आ�थर्क �वकास म� काफ� 

बड़ा योगदान देती है। गेहंू, चावल और मक्का तीन प्रमुख खाद्य फसल� द�ुनया भर म� उगाई जाती 

ह�। यह थी�सस चार प्रकार के मॉडल� का उपयोग करके भारत भर म� इन तीन खाद्य फसल� क� 

पैदावार म�  प्रव�ृ�य� क� जांच करती है। प�रणाम बताते ह� �क गेहंू, चावल और मक्का क� फसल 

क� पैदावार म� भारत म� ऐ�तहा�सक रूप से काफ� सुधार हुआ है। हालां�क हाल म� कई राज्य� म� 

इन फसल� क� पैदावार म� ठहराव आ रहा है। थी�सस ऐसे उन राज्य� क� पहचान करती है जहां 

अब पैदावार लेवल हो रह� है। हमने देखा �क भारत के राज्य� म� गेहंू क� उपज म� ठहराव चावल 

और मक्का क� तुलना म� अ�धक व्यापक है। यह खोज हम� गेहंू क� उपज म�  प्रव�ृ�य� क� जांच 

और �नचले स्तर (या�न िजला स्तर पर) करने के �लए प्रोत्सा�हत करती है। जब हम भारत के 

आठ प्रमुख गेहंू उत्पादक राज्य� म� िजला स्तर पर गेहंू क� उपज के रुझान� क� जांच करते ह�, तो 

प�रणाम राज्य स्तर पर उपज के रुझान� के �नष्कष� क� पुिष्ट करते ह�। पता चलता है �क हाल 

म� 69 प्रमुख गेहंू उत्पादक भारतीय िजल� म� गेहंू क� पैदावार म� सुधार नह�ं हो रहा है, जो 1966 

से 2015 तक गेहंू क� कटाई वाले �ेत्र का ~48% है।  

कई शोधा�थर्य� ने भारत म� चार मौसम� (मानसून, पोस्ट मानसून, शरद और ग्रीष् म) के दौरान 

जलवायु प्रव�ृ�य� क� जांच क� है। �फर भी, भारत म� फसल� मौसम� के दौरान जलवायु प्रव�ृ�य� 

पर वै�ा�नक सा�हत्य दलुर्भ है। इस�लए, हमने भारत म� प्रमुख फसल� मौसम� अथार्त रबी और 

खर�फ के दौरान जलवायु प�रवतर्नशीलता क� प्रव�ृ�य� क� भी जांच क�। चंू�क �पछले जलवायु 

अध्ययन� म� से अ�धकांश मुख्य रूप से तापमान और वषार् के रुझान� पर ध्यान क� �द्रत करते ह�, 

इस�लए हमने दस जलवायु चर� को शा�मल करत ेहुए एक व्यापक �वश्लेषण �कया। इसके अलावा, 

हमारे जलवायु प्रव�ृ� संबंधी �वश्लेषण क� �व�शष्टता एक साथ राष्ट्र�य, राज्य और िजला स्तर पर 
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प�रणाम� क� उपलब्धता म� भी �न�हत है; और पैरामे�ट्रक (यानी रै�खक प्र�तगमन), नॉन पैरामे�ट्रक 

(यानी मान क� डल, सेन स्लोप, मॉ�डफाइड मान क� डल टेस्ट) और इनोवे�टव ट्र�ड एना�ल�सस के 

तर�के के एक साथ उपयोग म� भी। जलवायु प्रव�ृ� �वश्लेषण के प�रणाम� से पता चलता है �क 

पूरे भारत म� तापमान म� काफ� वदृ्�ध हुई है। 

जलवायु के बदलते रुझान� से �वश्व स्तर पर कृ�ष पैदावार प्रभा�वत हो रह� है। इस�लए, हमन े

सांिख्यक�य मॉड�लगं का उपयोग करके भारत म� �व�भन्न जलवायु चर� और गेहंू क� पैदावार के 

बीच सांिख्यक�य संबंध� क� भी जांच क�। इसके �लए दो प्रकार के दृिष्टकोण� का मोटे तौर पर 

उपयोग �कया गया: राज्य स्तर�य सहसंबंध �वश्लेषण और िजला स्तर�य प्र�तगमन मॉड�लगं। 

टाइम सीर�ज मॉड�लगं और पैनल डाटा मॉड�लगं दोन� तर�क� को �नयोिजत �कया गया। हमन े

पाया �क अ�धकांश जलवायु चर भारत के एक बड़ े�हस्से म� गेहंू क� उपज को नकारात्मक रूप से 

प्रभा�वत कर रहे ह�। हमारे �वश्लेषण म� ऐसे भारतीय राज्य� और भारतीय िजल� क� पहचान क� 

गई है ता�क वे नकारात्मक जलवायु प्रभाव� को कम करने के �लए राज्य स्तर�य और िजला 

स्तर�य �म�टगैशन/ऐडप्टैशन उपाय� को अनुकू�लत कर सक�  । 

िस्थर पैदावार और तापमान व पानी के चर� के नकारात्मक प्रभाव क� इस पषृ्ठभू�म म�, �सचंाई 

को फसल क� पैदावार म� सुधार और तापमान वदृ्�ध के नकारात्मक प्रभाव को दरू करने के �लए 

एक अनुकूलन रणनी�त के रूप म� व्यापक रूप से संद�भर्त �कया गया है । इस�लए, हमन े

सांिख्यक�य मॉड�लगं का उपयोग करते हुए 175 प्रमुख गेहंू उत्पादक भारतीय िजल� म� गेहंू क� 

पैदावार पर �सचंाई के प्रभाव क� भी जांच क�। प�रणाम� से पता चला है �क �सचंाई ने ऐ�तहा�सक 

रूप से 142 भारतीय िजल� म� गेहंू क� उपज को सकारात्मक रूप से प्रभा�वत �कया है। �सचंाई से 

गेहंू क� पैदावार पर तापमान का नकारात्मक प्रभाव भी कम होता है। हालां�क, �सचंाई नकारात्मक 

तापमान प्रभाव को पूर� तरह से खत्म नह�ं कर पाती है। तापमान का नकारात्मक प्रभाव 99 फ�सद 
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से अ�धक �सचंाई कवरेज वाले िजल� म� भी मौजूद है। इस�लए गेहंू क� पैदावार को और बेहतर 

बनाने के �लए अ�त�रक्त अनुकूलन उपाय� क� भी आवश्यकता है।  

हमारा मानना है �क थी�सस के प�रणाम भारत के राज्य� और िजल� म� फसल उपज प्रव�ृ�य�, 

जलवायु प्रव�ृ�य�, और  इन दोन� के बीच संबंध� क� पहचान करने म� बहुत उपयोगी सा�बत ह�गे; 

और इनका उपयोग राज्य स्तर�य और िजला स्तर�य योजना म� भी �कया जा सकेगा। साथ ह�, 

यह शोध कायर् भ�वष्य म� ऐसी शोध� को भी पे्र�रत करेगा जो भारत म� �सचंाई के अलावा दसूरे 

अनुकूलन �वकल्प� के फसल उपज प्रव�ृ�य� पर प्रभाव� का समग्र अध्ययन और मूल्यांकन कर�गीं। 

यह थी�सस द�ुनया के अन्य �वकासशील देश� म� इसी तरह क� पद्ध�त का उपयोग कर अनुभवजन्य 

अध्ययन� (Empirical Studies) के �लए भी मागर् प्रशस्त करती है । 
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