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Abstract  
 

India, with its diverse geography and climate, experiences significant temperature 

variations. The National Crime Records Bureau (NCRB) reports that heat is a leading cause of 

mortality due to natural causes, contributing to 15%-18% of annual deaths, second only to 

lightning. One-third of these deaths occur in cities. Currently, 35% of the population lives in 

urban areas, which is expected to exceed 50% by 2050 due to rapid urbanization. Global 

temperatures have risen by 0.85°C since 1880, with further increases anticipated, particularly 

affecting human health in developing countries' cities. Heat waves pose higher stress risks, 

especially for vulnerable populations lacking adaptation resources. 

Studies on heat in India primarily focus on heat waves, but other factors like humidity, 

wind, solar radiation, and livelihood also affect human physiology. Heat stress occurs when the 

body cannot dissipate heat, leading to heat strain. While studies highlight rising heat wave 

frequencies, limited research has examined heat-stress vulnerability in specific cities and 

workplaces, often considering only temperature and humidity. However, wind and solar 

radiation are crucial and should not be overlooked. 

India's diverse climates and rising temperatures, coupled with more frequent heat waves, 

pose environmental challenges. Heat stress affects ecosystems and human health, impacting 

agriculture, crop yields, and livestock. Vulnerable populations, such as the elderly and those 

with pre-existing health conditions, are particularly at risk from prolonged high temperatures. 

Recognizing heat-related incidents as a leading cause of mortality underscores the urgent need 

for comprehensive public health strategies. Existing heat stress indices, developed in temperate 
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zones, are inadequate for India’s diverse climates. There is a need for an India-specific index 

to assess heat-stress conditions accurately. Additionally, there is a lack of comprehensive 

assessments of heat-stress burden and vulnerability at the regional level, essential for effective 

policymaking. 

This study used ERA-5 atmospheric reanalysis data from 1979 to 2020 to propose an 

India-specific heat index (IHI) and comfort thresholds, incorporating air temperature, relative 

humidity, wind speed, and solar radiation. The IHI and threshold values were applied to a 

climatological study of heat stress, assessing the burden and vulnerability across India at district 

and city levels. These thresholds were tested using a semi-parametric quasi-Poisson generalized 

additive regression model on mortality data from Delhi, Varanasi, and Chennai, representing 

semi-arid, humid subtropical, and tropical wet and dry climates, respectively. These zones cover 

over 75% of India’s area and are home to about 88% of its population. The study estimated the 

relative risk of mortality due to heat stress on both heatwave and non-heatwave days. 

Additionally, the study examined heat stress in 2010 and projected conditions for 2030 

under different climate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5), accounting for aerosol direct 

radiative feedback. Another chapter focuses on urbanization's impact on heat stress, examining 

over a hundred cities. Urbanization was assessed using land use and land cover (LULC) data 

from the European Space Agency Climate Change Initiative (ESA CCI), land surface 

temperature (LST) data from MODIS Aqua, and the IHI for heat stress conditions. Global urban 

population data from LandScan Global were used to analyze population changes. 

The study found increasing vulnerability to heat stress across India, with humid 

subtropical, semi-arid, and tropical wet and dry regions most affected. Districts are becoming 
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more vulnerable, with extreme class exposures increasing almost threefold in the last four 

decades. Heat stress has risen by 2 to 2.4°C in India under climate change scenarios over the 

last 40 years. With pollution mitigation, heat stress is predicted to increase. As temperatures 

and heat stress rise, the diurnal temperature range (DTR) decreases, reducing heat dissipation 

and leading to more health issues. Mortality risks increase by 6%-8% with each unit rise in 

extreme comfort classes. Aerosols modulate temperature and heat stress, suggesting that 

pollution mitigation efforts might inadvertently intensify future heat stress, while higher aerosol 

concentrations could have a cooling effect. 

This study aims to assist administrators in mitigating heat stress impacts, particularly in 

rapidly growing urban areas. Additionally, it projects future heat stress under anticipated 

climate change scenarios, providing insights for long-term planning and adaptation strategies. 
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स र ंश 

 

भारत, अपने विविध भौगोविक स्थिवत और जििायु के साि, महत्वपूर्ण तापमान वभन्नताओ ंका 

अनुभि करता है । नेशनि  क्राइम ररकॉर्ण बू्यरो, (NCRB) की िावषणक ररपोर्टों से यह पता चिता है वक 

गमी प्राकृवतक कारर्ो ंसे होने िािी मृतु्य का एक प्रमुख कारर् है, जो की िावषणक 15% -18% मौतें केिि 

गमी के अत्यवधक प्रकोप के कारर् होती ंहैं । यह संख्या, विजिी वगरने से होने िािी मृतु्य संख्या के िाद 

दूसरे थिान पर है । गमी के कारर् होने िािी कुि मौतो ंकी संख्या में से  एक वतहाई मौतें केिि शहरो ं

में होती हैं। ितणमान में, भारत की कुि आिादी का 35% वहस्सा  शहरी के्षत्ो ंमें रहता है, जो तेजी से िढ़ती 

शहरीकरर् के कारर् 2050 तक 50% से अवधक होने की उम्मीद है । 1880 के िाद से िैविक तापमान 

में 0.85 °C की िृस्ि हुई है, तिा आगे भी िृस्ि की संभािना है।  इन कारर्ो ंसे  विशेष रूप से विकासशीि 

देशो ंके शहरो ंमें मानि स्वास्थ्य अवधक  प्रभावित हो रहा है । गमी की िहरें  अत्यवधक तनाि और  जोस्खम 

पैदा करती हैं, विशेष रूप से उन जनसंख्या को जो गमी से वनपर्टने के विए आिश्यक अनुकूि संसाधनो ं

की कमी से जूझ रहे हैं। 

भारत में गमी पर अध्ययन मुख्य रूप से गमी की िहरो ं(िू) पर कें वित है, िेवकन आिणता, हिा, 

सौर विवकरर्, साि ही  आजीविका तिा िेशभूषा आवद जैसे अन्य कारक भी मानि शरीर विज्ञान को 

प्रभावित करते हैं ।  जि शरीर अपने अनािश्यक गमी को, प्राकृवतक तरीको ंसे वनष्कावसत नही ंकर 

पाता, ति िह शरीर पर नकारात्मक प्रभाि र्ािता हैं।  ऐसी पयाणिरर्ीय स्थिवत के कारर्  से गमी का 

तनाि या विर गमी-तनाि  (वहर्ट स्ट्र ेस) होता है । जिवक ज्यादातर अध्ययन गमी की िहरो ंकी िढ़ती 

आिृवियो ंपर प्रकाश र्ािती हैं, कुछ सीवमत शोधो ंने कुछ विशेष शहरो ंऔर कायणथििो ंमें होने िािी 

गमी-तनाि की संिेदनशीिता की भी जांच की है।  परनु्त िह एक छोरे्ट थिान या कायणके्षत् पर ही वकया 

गया है । सामान्यतः , केिि तापमान और आिणता पर विचार वकया जाता है, जिवक हिा और सौर विवकरर् 

भी महत्वपूर्ण हैं, और इन्हें नज़रअंदाज़ नही ंवकया जाना चावहए । 
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भारत की विविध जििायु और िढ़ते तापमान के साि-साि अवधक िार होने िािी गमी की िहरो ं

के कारर्  पयाणिरर्ीय चुनौवतयााँ पैदा करती हैं । वहर्ट-स्ट्र ेस पाररस्थिवतक तंत् और मानि स्वास्थ्य को 

प्रभावित करता है, वजससे कृवष, िसि की पैदािार और पशुधन भी प्रभावित होता है । शारीररक रूप 

से कमजोर िगण, विशेष रूप से, िृि और पहिे से स्वास्थ्य समस्याओ ंसे पीवित िोग, उच्च तापमान से 

अवधक जोस्खम में होते हैं । गमी से संिंवधत घर्टनाओ ंको मृतु्य दर के प्रमुख कारर् के रूप में पहचानना, 

व्यापक सािणजवनक स्वास्थ्य रर्नीवतयो ंकी तत्काि आिश्यकता को रेखांवकत करता है। समशीतोष्ण 

के्षत्ो ंमें विकवसत मौजूदा ताप तनाि सूचकांक (वहर्ट-स्ट्र ेस इंरे्क्स), भारत की विविध जििायु के्षत् के विए 

अपयाणप्त प्रतीत होता हैं । इस कारर्, वहर्ट-स्ट्र ेस की स्थिवत का सर्टीक आकिन करने के विए एक भारत-

विवशष्ट सूचकांक की आिश्यकता है । इसके अवतररक्त, वभन्न जििायु िािे के्षत्ीय स्तर पर वहर्ट-स्ट्र ेस के 

िोझ और संिेदनशीिता  के व्यापक आकिन का भी अभाि है, जो की एक  प्रभािी नीवत वनधाणरर् के 

विए अवत आिश्यक है । 

इस अध्ययन में हिा के तापमान (temperature), सापेक्ष आिणता (relative  humidity), हिा की 

गवत (wind) और सौर विवकरर् (solar  radiation) को शावमि करते हुए भारत-विवशष्ट ताप 

सूचकांक, इंवर्या हीर्ट इंरे्क्स (IHI) और मनुष्य शरीर पर तापमान के विवभन्न स्तर पर प्रभािो ं को 

आकिन करने हेतु पांच कम्िर्टण क्लास थे्रसहोल्ड प्रस्तावित वकया गया है ।  इस अध्ययन के विए 1979 

से 2020 तक की, पांचिी ंपीढ़ी की  यूरोवपयन सेंर्टर िॉर मीवर्यम रेंज िेदर िोरकास्ट् के िायुमंर्िीय 

पुनविणशे्लषर् रे्र्टा  (ECMWF Re-Analysis, ERA5) का उपयोग वकया गया है । IHI और थे्रशोल्ड मानो ं

को पूरे भारत में वजिा और विवभन्न स्मार्टण शहरो ंमें िढ़ते शहरीकरर् के अंतगणत  गमी से होने िािे तनाि 

के िोझ का आकिन करने हेतु इस अध्ययन को वकया गया है , साि ही वहर्ट-स्ट्र ेस पर जििायु पररितणन 

संिंधी अध्ययन के विए भी इनका प्रयोग वकया गया है । यही गमी सूचकांक तिा कम्िर्टण क्लास थे्रशोल्ड 

का परीक्षर् वदल्ली, िारार्सी और चेन्नई के मृतु्य संख्या पर, सेमी पैरामीवर्टर क क़ुअसी-पॉइसन  

जेनेरिाइज़्र् एवर्वर्टि ररगे्रशन मॉर्ि का उपयोग करके वकया गया है, जो क्रमशः  अधण-शुष्क, आिण 

उपोष्णकवर्टिंधीय और उष्णकवर्टिंधीय गीिे और शुष्क जििायु का प्रवतवनवधत्व करते हैं । यह तीन 

जििायु  के्षत् भारत का िगभग 75% से अवधक भौगोविक के्षत् में िैिे हुए हैं और भारत की िगभग 
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88% आिादी इन्ही ंके्षत्ो ंमें रहती हैं । अध्ययन में िू और विना िू िािे वदनो ंमें गमी के तनाि के कारर् 

मृतु्य के सापेक्ष जोस्खम (ररिेवर्टि ररस्क) का अनुमान िगाया गया है। 

इसके अवतररक्त, इस अध्ययन में साि  2010 तिा 2030 में िायु प्रदुषर् , विशेष कर एयरोसोि का 

प्रभाि आने िािे वदनो ंके जििायु पर वकस प्रकार होगा तिा, वहर्ट-स्ट्र ेस पर इसका क्या प्रभाि पिेगा, 

इसका अध्ययन वकया गया है ।  वहर्ट-स्ट्र ेस की जांच की गयी है  और एयरोसोि प्रत्यक्ष विवकरर् प्रवतवक्रया 

को समझते हुए , विवभन्न जििायु पररितणन पररदृश्यो ं(RCP 4.5 और RCP 8.5) के तहत 2030 के विए 

अनुमावनत स्थिवतयो ंका भी आकिन वकया गया है ।  

एक अध्याय वजसमें की, वहर्ट-स्ट्र ेस पर िढ़ते शहरीकरर् के प्रभाि को देखा गया है, वजसमें सौ 

से अवधक शहरो ंकी जांच की गई है । शहरीकरर् के िढ़ते स्तर का मूल्ांकन, यूरोपीय से्पस एजेंसी 

क्लाइमेर्ट चेंज इवनवशएवर्टि (ESA CCI) से िैंर् युज  िैंर् किर (LULC) रे्र्टा,  िैंर् सरिेस रे्टम्परेचर 

(LST) रे्र्टा और गमी तनाि स्थिवतयो ंके विए IHI का उपयोग करके वकया गया है । जनसंख्या पररितणन 

का विशे्लषर् करने के विए िैंर्सै्कन ग्लोिि के िैविक शहरी जनसंख्या रे्र्टा का उपयोग वकया गया । 

अध्ययन में पाया गया वक पूरे भारत में गमी के तनाि के प्रवत संिेदनशीिता िढ़ रही है, वजसमें 

आिण उपोष्णकवर्टिंधीय, अधण-शुष्क और उष्णकवर्टिंधीय गीिे और शुष्क के्षत् सिसे अवधक प्रभावित हैं 

। वजिे अवधक असुरवक्षत होते जा रहे है । वपछिे चार दशको ंमें अत्यवधक जोस्खम िािे गमी के प्रभाि, 

कम्िर्टण क्लास के सिसे अवधक जोस्खम िािे स्तर (िैरी हॉर्ट और से्वल्टररंग) से ग्रवसत वजिो ंकी संख्या 

तीन गुना तक िढ़ गयी हैं । वपछिे 40 िषों में जििायु पररितणन पररदृश्यो ंके तहत भारत में गमी का 

तनाि 2°C से 2.4 °C तक िढ़ गया है । प्रदूषर् कम होने से गमी का तनाि अवधक िढ़ने का अनुमान है 

। जैसे-जैसे तापमान और गमी का तनाि िढ़ता है, वदन रात के तापमान का अंतर, (र्ाइयुनणि  रे्टम्परेचर 

रेंज, DTR), कम हो जाती है, वजस कारर्  शरीर से  गमी के प्राकृवतक रूप से घर्टने की क्षमता कम हो 

जाती हैं , और अवधक स्वास्थ्य समस्याएं पैदा होती हैं । IHI के पांच स्तर के मानक (कम्िर्टण क्लास 

थे्रसहोल््डस ) िनाये गए हैं , वजसमें अत्यवधक प्रभािी से्वल्टररंग क्लास में प्रवत इकाई की िृस्ि के साि 

मृतु्य दर का जोस्खम 6%-8% िढ़ जाता है। एयरोसोि तापमान और गमी के तनाि को प्रभावित करते 
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हैं, एयरोसोि की कमी के कारर् पयाणिरर्ीय तापमान अवधक िढ़ सकता है, वजससे पता चिता है वक 

प्रदूषर् शमन के प्रयास अनजाने में भविष्य में गमी के तनाि को िढ़ा सकते हैं, जिवक उच्च एयरोसोि 

का शीतिन प्रभाि हो सकता है । 

इस अध्ययन का उदे्दश्य विशेष रूप से तेजी से िढ़ते शहरी के्षत्ो ंमें वहर्ट-स्ट्र ेस के प्रभािो ंको कम 

करने में प्रशासको ंकी सहायता करना है। इसके अवतररक्त, यह प्रत्यावशत जििायु पररितणन पररदृश्यो ं

के तहत भविष्य में वहर्ट-स्ट्र ेस को दशाणता है, तिा दीघणकाविक योजना और अनुकूिन रर्नीवतयो ंके विए 

अंतदृणवष्ट प्रदान करता है । 
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