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Abstract 

 

The Himalayan mountains are considered as water towers because of the massive 
potential of freshwater in glacier ice masses and seasonal snow. They have colossal potential 
to receive and store the snow during winter and provide fresh water during summer due to 
snowmelt. Moreover, these mountains have a significant role in regulating global and regional 
climate. Rapidly rising temperatures caused by global warming could be catastrophic for the 
people living in this region and downstream as the mountain glaciers are critical for fulfilling 
the downstream water and energy demand. Therefore, any changes in the climate could 
implicate widespread impacts on livelihoods as perennial water security and food security are 
largely dependent on the snow and glacier melt in this region. However, different sub-regions 
may have different impacts of global warming and, per se, different consequences. Therefore, 
the planning for adaptation and resilience to the impact of changing climate on water 
availability require projected estimates based on reliable scenarios.  

Hydroclimate modeling over the Beas basin, situated in North-Western Himalayas, is 
attempted in his study to assess the change in hydrological fluxes under present and future 
climates. The objective of the thesis is broadly divided into four tasks that start with the 
sensitivity analysis of Weather Research and Forecasting (WRF) model towards the selected 
microphysics and cumulus schemes to assess the ability of precipitation simulation over the 
study region. Next, Glacier model was used to produce the glacier dynamics in the study region 
under the present and future climates. Next, WRF-Hydro was calibrated using the automatic 
approach. Lastly, the offline coupled system of WRF and WRF-Hydro was used to produce 
hydrological fluxes under present and future climates. 

Firstly, WRF was set up with three nested domains, the outermost covering the whole 
Himalayas, the middle covering the whole of the North-West ranges of Himalayas, and the 
innermost concentrated to the study area. The six experiments with a combination of three 
microphysics and two cumulus schemes were performed. It was found that the precipitation 
along the Himalayan foothills (near to basin terminal) is underestimated by four out of six 
experiments. Only WSM6_BMJ (WSM6 microphysics and BMJ convection scheme) and 
MP8_BMJ (MP8 microphysics and BMJ convection scheme) were able to show a considerable 
amount of precipitation along these foothills. However, all six experiments showed high 
precipitation in the upstream region and the mountain peaks and ridges in North-Western 
Himalayas. During December-January-February (DJF), MP8_KF, MP3_BMJ, and MP8_BMJ 
have shown relatively lesser precipitation, however, WSM6_KF and WSM6_BMJ were found 
to have maximum precipitation. MP8_KF is found to have the least normalized standard 
deviation, along with a higher skill score than most of the experiments. Overall, MP8_KF could 
be considered reasonable because of its lesser deviation and better skill score. For June-July-
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August-September (JJAS), four (MP3_KF, MP3_BMJ, MP8_KF, WSM6_KF) out of six 
experiments failed to show the precipitation features in downstream foot-hills at the basin 
terminal and northern slopes, having average precipitation much lower in comparison to 
observation. WSM6_BMJ has shown the highest correlation and best skill score, along with 
the least normalized standard deviation.  

Next, The glacier dynamics were simulated and analyzed over the Beas basin (situated 
in the north-western Himalayas) for the present (1980–2015) and future climates (2006–2100) 
under RCP4.5 and RCP8.5 global warming scenarios. The Open Global Glacier Model was 
first calibrated over the study region and then conducted simulations for the present (forced by 
ERA-Interim) and future (forced by CMIP5 models) climates. For the present climate, the 
model simulations show that 50% of the total glacier volume (compared to 1980) is lost by 
2011, with glacier area and volume showing a significantly decreasing trend, with higher 
fluctuations in the glacial area during recent decades. Future projections suggest 75% loss by 
2040 ±2.5 years and ~90% loss by 2094 ±3.5 years under RCP4.5. Under RCP8.5, 75% loss is 
expected to occur by 2040 ±3 years and ~90% by 2084 ±8 years. Ensemble mean of the near-
surface air temperature (both monthly mean and annual mean) shows a significantly increasing 
trend under RCP4.5 and RCP8.5 for the entire 21st century. Ensemble mean of the total 
monthly precipitation shows no trend under RCP4.5, however, it shows a decreasing trend for 
months ODJFMA and an increasing trend for months JJ under RCP8.5. An increase in JJ 
precipitation does not increase glacier mass since this region does not receive snowfall during 
these months. Under RCP4.5, snowfall does not show any significant trend during NDJF, 
however, it shows a decreasing trend during October and March. Under RCP8.5, snowfall 
shows a significant decreasing trend for October through March. Overall, a similar melting 
rates were found under RCP4.5 and RCP8.5 until ~2050, but the latter shows a higher rate 
afterward. 

Next, the WRF-Hydro calibration was performed using the WRF downscaled 
meteorological forcing. The model was calibrated for 2003 and validated for 2004-2005. The 
station observed discharge at the basin outlet was used to perform the calibration and 
validation. The selected 42 parameters were tuned using PEST (Parameter ESTimation) tool 
through the model inversion process. The eight simulations were designed using two sets of 
meteorological forcing (MP8KF forcing and WSM6BMJ forcing). It is found that model 
calibration improved the accuracy to reproduce the basin discharge. Despite improvement, 
JJAS discharge was underestimated in MP8KF expriments, possibly due to underestimation in 
the JJAS precipitation in MP8KF forcing. WSM6BMJ experiments did reasonably well for the 
JJAS, but it showed some erroneous high peaks for the non-JJAS. These peaks were probably 
introduced due to the overestimation of the precipitation (for non-JJAS) in WSM6BMJ forcing. 
Further, the best candidate out of these simulations was picked up, each for MP8KF and 
WSM6BMJ experiments. Then, the ensemble mean and weighted ensemble of the basin 
discharge was calculated from these best candidates. The ensemble mean discharge was found 
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reasonably well for the calibration period (NSE=0.64), however, the accuracy decreases for the 
validation period. The weighted ensemble of these simulations produces satisfactory results 
(NSE=0.5), alongside the accuracy increases for the validation period (NSE=0.6).  

Next, the WRF with WRF-Hydro was coupled in offline mode. The convection 
permitting simulations were performed using the WRF model for high-resolution atmospheric 
forcing (for one historical time slice and three-time slices for future projections under RCP4.5 
and RCP8.5). These atmospheric forcing were fed to the hydrological model (WRF-Hydro) to 
generate high-resolution hydrological fluxes.  The updated glacier boundaries were obtained 
from the glacier model and subsequently ingested to the WRF and WRF-Hydro to represent an 
updated  Land Use Land Cover (LULC). It was found that the total amount of precipitation 
over the basin does not change by large values in the basin, however, there is a significant 
contrast in the change of the precipitation pattern. The higher peaks and ridges of the basin are 
expected to experience lesser precipitation under both RCP4.5 and RCP8.5, having the largest 
decline for the end of 21st century under RCP8.5. In contrast to this, the downstream regions 
may get wetter in comparison to the historical time period. The contrast was found mostly 
because of the composite of the different responses during different seasons (DJF and JJAS). 
The near-surface air temperature is expected to rise throughout the annual cycle under RCP4.5 
and RCP8.5 scenarios. Though RCP4.5 tends to stabilize post-2050, RCP8.5 continues to rise, 
leading to the significant difference between the temperature of these two scenarios post-2050. 
The study region is expected to become warmer by 1-3 °C under RCP4.5 and 3-4 °C under 
RCP8.5 for JJAS at the end of the 21st century. DJF is expected to become warmer by 2.5-3.5 
°C under RCP4.5 and 4.5-5 °C under RCP8.5 at the end of this century. The surface runoff is 
expected to decrease almost throughout the basin. However, it was found to be increased over 
high peaks during early-21st-century under RCP4.5 and during mid-21st-century under 
RCP8.5. The largest decline was found at the end of this century under both RCP4.5 and 
RCP8.5 for higher altitude regions. The subsurface flow (UGDRNOFF) decreased consistently 
under both RCP4.5 and RCP8.5, with a stronger declining signal under RCP8.5. UGDRNOFF 
is expected to decrease by ~60% under RCP4.5 and ~70% under RCP8.5 at the end of this 
century. Under RCP4.5, the snow water equivalent (SNEQV) was found to be decreased for 
the regions having altitude lower than 5 km, however, the same is found to be increased for the 
higher elevated regions. A similar response is expected under RCP8.5 until the mid of 21st 
century, however, towards the end of the century, SNEQV is expected to decline throughout 
the year across the region. The highest decline in SNEQV could occur during the end of the 
21st century for both RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The contrasting response of SNEQV under 
both scenarios at the end of this century could be because of the different levels of warming. 
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साराांश 
 

हिमालय के पिाड ़ों क  जल मीनार के रूप में माना जाता िै क् ़ोंहक हिमनद ़ों और मौसमी बर्फ  में 
मीठे पानी की हिशाल क्षमता ि ती िै। उनके पास सहदफय ़ों के दौरान बर्फ  क  स़ोंग्रिीत करने और गहमफय ़ों 
के दौरान बर्फ  हपघलने के कारण ताजा पानी उपलब्ध कराने की अत्यहिक क्षमता िै। इसके अलािा, 
िैहिक और के्षत्रीय जलिायु क  हिहनयहमत करने में इन पिाड ़ों की मित्वपूणफ भूहमका िै। ग्ल बल िाहमिंग 

के कारण तेजी से बढ़ता तापमान इस के्षत्र और अनुप्रिाहित के्षत्र में रिने िाले ल ग ़ों के हलए हिनाशकारी 
ि  सकता िै क् ़ोंहक पिाडी हिमनद  पानी और ऊजाफ की मा़ोंग क  पूरा करने के हलए मित्वपूणफ िैं, हिशेषतः 
अनुप्रिाि के्षत्र में । इसहलए, जलिायु में क ई भी पररितफन आजीहिका पर व्यापक प्रभाि डाल सकता िै 

क् ़ोंहक िाहषफक जल सुरक्षा और खाद्य सुरक्षा पूणफ रूप से इस के्षत्र में बर्फ  और हिमनद  के हपघलने पर 

हनभफर िै। िाला़ोंहक, अलग-अलग उप-के्षत्र ़ों में ग्ल बल िाहमिंग के अलग-अलग प्रभाि ि  सकते िैं और, 

अलग-अलग पररणाम ि  सकते िैं। इसहलए, जल उपलब्धता पर बदलती जलिायु के प्रभाि के अनुकूलन 

और प्रहतर िक्षमता की य जना के हलए हििसनीय पररदृश् ़ों पर आिाररत अनुमान ़ों की आिश्कता िै। 

उत्तर-पहिमी हिमालय में स्थित ब्यास बेहसन पर जल-जलिायु प्रहतरूपण, उनके अध्ययन में 
ितफमान और भहिष्य की जलिायु के तित जल स़ोंचरण एि़ों हितरण के प्रहतरूप ़ों का आकलन करने का 
प्रयास हकया गया िै। इस श ि प्रब़ोंि का उदे्दश् िृिद् रूप से चार कायों में हिभाहजत िै ज  अध्ययन के्षत्र 

में िषाफ अनुकरण की क्षमता का आकलन करने के हलए चयहनत Microphysics और Cumulus 

मानकीकरण के हलए Weather Research and Forecasting (WRF) प्रहतरूपण के स़ोंिेदनशीलता 
हिशे्लषण के साि शुरू ि ता िै। इसके बाद, ितफमान और भहिष्य की जलिायु के तित अध्ययन के्षत्र में 
हिमनद की गहतशीलता का आ़ोंकलन करने के हलए हिमनद  प्रहतरूपण का उपय ग हकया गया िा। इसके 

बाद, स्वचाहलत दृहिक ण का उपय ग करके WRF-Hydro क  मापा़ोंहकत हकया गया। अ़ोंत में, WRF और 

WRF-Hydro की ऑफ़लाइन युस्ित प्रणाली का उपय ग ितफमान और भहिष्य की जलिायु के तित जल-

जलिायु स़ोंचरण एि़ों हितरण के प्रहतरूप ़ों का आ़ोंकलन करने के हलए हकया गया िा। 

सबसे पिले, WRF क  तीन अलग आकार के कें हित के्षत्र ़ों क  ड मेन के साि थिाहपत हकया गया 
िा, सबसे बािरी पूरे हिमालय क  समाहित करता िै, मध्य हिमालय के पूरे उत्तर-पहिम पिफतमाला क  
समाहित करता िै, और आ़ोंतररक अध्ययन के्षत्र में कें हित िै। तीन Microphysics और द  Cumulus 

मानकीकरण के स़ोंय जन के साि छि प्रय ग हकए गए। यि पाया गया हक हिमालय की तलिटी (बेहसन 

हनगफम के पास) के साि िषाफ क  छि में से चार प्रय ग ़ों में कम करके आ़ोंका गया िै। केिल WSM6_BMJ 

(WSM6 Microphysics और BMJ Cumulus मानकीकरण) और MP8_BMJ (MP8 Microphysics 

और BMJ Cumulus मानकीकरण) िी इन तलिटी में कार्ी मात्रा में िषाफ हदखाने में सक्षम िे। िाला़ोंहक, 

सभी छि प्रय ग ़ों ने ऊर्ध्फप्रिाि के्षत्र में और उत्तर-पहिमी हिमालय में पिफत च हटय ़ों और पिफतमालाओ़ों में 
उच्च िषाफ क  हदखाया। हदस़ोंबर-जनिरी-र्रिरी (DJF) के दौरान, MP8_KF, MP3_BMJ, और 
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MP8_BMJ में अपेक्षाकृत कम िषाफ हुई िै, िाला़ोंहक, WSM6_KF और WSM6_BMJ में अहिकतम िषाफ 
पाई गई। MP8_KF में कम से कम सामान्यीकृत मानक हिचलन पाया गया िै, साि िी अहिका़ोंश प्रय ग ़ों 
की तुलना में उच्च कौशल प्रदहशफत करता िै। कुल हमलाकर, MP8_KF क  इसके कम हिचलन और 

बेितर कौशल के कारण उहचत माना जा सकता िै। जून-जुलाई-अगस्त-हसत़ोंबर (JJAS) के हलए, छि 

प्रय ग ़ों में से चार (MP3_KF, MP3_BMJ, MP8_KF, WSM6_KF) बेहसन हनगफम और उत्तरी ढलान ़ों पर 

अनुप्रिाहित तलिटी में िषाफ की हिशेषताओ़ों क  हदखाने में हिर्ल रिे, हजसमें औसत िषाफ बहुत कम िी। 

अिल कन की तुलना में, WSM6_BMJ ने नू्यनतम सामान्यीकृत मानक हिचलन के साि-साि उच्चतम 

सिस़ोंब़ोंि और सिोत्तम कौशल हदखाया िै। 

इसके बाद, हिमनद   की गहतशीलता क  ितफमान (1980–2015) और भहिष्य की जलिायु (2006–

2100) के हलए RCP4.5 और RCP8.5 ग्ल बल िाहमिंग पररदृश् ़ों के तित ब्यास बेहसन (उत्तर-पहिमी 
हिमालय में स्थित) पर अनुकरण और हिशे्लषण हकया गया िा। Open Global Glacier Model (OGGM) 

क  पिले अध्ययन के्षत्र में मापा़ोंहकत हकया गया िा और हर्र ितफमान (ERA-I forcing) और भहिष्य 

(CMIP5 output forcing) जलिायु के हलए अनुकरण आय हजत हकया गया िा। ितफमान जलिायु के हलए, 

प्रहतरूपण से पता चलता िै हक कुल हिमनद   मात्रा का 50% (1980 की तुलना में) 2011 तक ख  गया िै, 

हिमनद   के्षत्र और आयतन में िाल के दशक ़ों के दौरान हिमनद के्षत्र में उच्च उतार-चढ़ाि के साि कार्ी 
घटती प्रिृहत्त हदखाई दे रिी िै। भहिष्य के अनुमान RCP4.5 के तित 2040 ±2.5 िषफ तक 75% िाहन और 

2094 ±3.5 िषों तक ~90% िाहन का सुझाि देते िैं। RCP8.5 के तित, 2040 ± 3 साल तक 75% नुकसान 

और 2084 ± 8 साल तक 90% नुकसान ि ने की उम्मीद िै। हनकट-सति के िायु तापमान (माहसक माध्य 

और िाहषफक माध्य द न ़ों) माध्य स़ोंपूणफ 21िी ़ों सदी के हलए RCP4.5 और RCP8.5 के तित उले्लखनीय 

रूप से बढ़ती प्रिृहत्त क  दशाफता िै। कुल माहसक िषाफ RCP4.5 के तित क ई प्रिृहत्त निी ़ों हदखाता िै, 

िाला़ोंहक, यि ODJFMA मिीन ़ों के हलए घटती प्रिृहत्त और RCP8.5 के तित JJ मिीन ़ों के हलए बढ़ती 
प्रिृहत्त क  दशाफता िै। JJ िषाफ में िृस्ि हिमनद  िव्यमान में िृस्ि निी ़ों करती िै क् ़ोंहक इस के्षत्र में इन 

मिीन ़ों के दौरान बर्फ बारी निी ़ों ि ती िै। RCP4.5 के तित, NDJF के दौरान बर्फ बारी क ई मित्वपूणफ 
प्रिृहत्त निी ़ों हदखाती िै, िाला़ोंहक, यि अकू्टबर और माचफ के दौरान घटती प्रिृहत्त क  दशाफता िै। RCP8.5 

के तित, अकू्टबर से माचफ तक बर्फ बारी एक मित्वपूणफ हगरािट की प्रिृहत्त दशाफती िै। कुल हमलाकर, एक 

समान हपघलने की दर RCP4.5 और RCP8.5 के तित ~ 2050 तक पाई गई, लेहकन बाद में उच्च दर 

हदखाई देती िै। 

इसके बाद, WRF-Hydro मापा़ोंकन, WRF कम  पैमाने पर उद्िृत मौसम जानकारी का उपय ग 

करके हकया गया िा। मॉडल क  2003 के हलए मापा़ोंहकत हकया गया िा और 2004-2005 के हलए 

सत्याहपत हकया गया िा। बेहसन हनगफम पर से्टशन ने देखा हक प्रिाि का उपय ग मापा़ोंकन और सत्यापन 

करने के हलए हकया गया िा। प्रहतरूपण के हिरूपण प्रहिया के माध्यम से PEST (Parameter 

Estimation) उपकरण का उपय ग करके चयहनत 42 मापद़ोंड ़ों क  स़ोंश हित हकया गया िा। आठ 

अनुकरण मौसमी जानकारी के द  समूि ़ों (MP8KF मौसमी जानकारी और WSM6BMJ मौसमी 
जानकारी) का उपय ग करके हनयत हकए गए िे। यि पाया गया िै हक मॉडल मापा़ोंकन ने बेहसन प्रिाि 
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क  पुन: उत्पन्न करने के हलए सटीकता में सुिार हकया। सुिार के बािजूद, MP8KF प्रय ग ़ों में JJAS 

हनिफिन क  कम करके आ़ोंका गया िा, स़ोंभितः MP8KF की मौसमी जानकारी में JJAS िषाफ क  कम 

करके आ़ोंका गया िा। WSM6BMJ प्रय ग ़ों ने JJAS के हलए कार्ी अच्छा प्रदशफन हकया, लेहकन इसने 

गैर-JJAS के हलए कुछ गलत अहिकतम प्रिाि क  हदखाया। यि गलत प्रिाि  स़ोंभितः WSM6BMJ 

मौसमी जानकारी में िषाफ (गैर-JJAS के हलए) की अहिकता के कारण उद्िृत हुए िे। इसके अलािा, 
MP8KF और WSM6BMJ प्रय ग के समूि ़ों में से सिफशे्रष्ठ प्रय ग क  चुना गया िा। हर्र, इन सिफशे्रष्ठ 

उम्मीदिार ़ों से बेहसन प्रिाि के Ensemble Mean और Weighted Ensemble Mean की गणना की गई। 

मापा़ोंहकत (NSE = 0.64) प्रिाि के हलए Ensemble Mean यि हचत रूप से अच्छी तरि से पाया गया िा, 
िाला़ोंहक, सत्यापन अिहि के हलए सटीकता कम ि  जाती िै। िाला़ोंहक, सत्यापन अिहि (NSE = 0.6) के 

हलए Weighted Ensemble Mean सटीकता बढ़ाने के साि-साि स़ोंत षजनक पररणाम (NSE = 0.5) 

उत्पन्न करता िै। 

इसके बाद, WRF-Hydro के साि WRF क  ऑर्लाइन ज डा गया। उच्च-ररजॉलू्यशन मौसमी 
जानकारी (एक ऐहतिाहसक समयािहि एि़ों RCP4.5 और RCP8.5 के तित भहिष्य के अनुमान ़ों के हलए 

तीन समयािहि) के हलए WRF प्रहतरूपण का उपय ग करके अनुकरण का प्रदशफन हकया गया िा। इन 

मौसमी जानकारी क  उच्च-ररजॉलू्यशन जल अि़ों जलिायु के स़ोंचरण एि़ों प्रहतरूप ़ों के प्रकार उत्पन्न करने 

के हलए जल प्रहतरूपण (WRF-Hydro) क  हनहिि हकया गया िा। अद्यतन हिमनद   सीमाएँ, हिमनद   

प्रहतरूपण से प्राप्त की गई़ों और बाद में एक अद्यतन भूहम उपय ग भूहम किर (LULC) का प्रहतहनहित्व 

करने के हलए WRF और WRF-Hydro में हनहिि हकया गया। यि पाया गया हक बेहसन पर िषाफ की कुल 

मात्रा बेहसन में निी ़ों बदलती िै, िाला़ोंहक, िषाफ स्वरूप के पररितफन में एक मित्वपूणफ हिपरीतता िै। बेहसन 

की ऊ़ों ची च हटय ़ों पर RCP4.5 और RCP8.5 द न ़ों के तित कम िषाफ का अनुभि ि ने की उम्मीद िै, ज  
RCP8.5 के तित 21िी ़ों सदी के अ़ोंत में सबसे बडी हगरािट िै। इसके हिपरीत, अनुप्रिाहित के्षत्र 

ऐहतिाहसक समय अिहि की तुलना में अहिक िषाफ प्राप्त कर सकता िै। इसके हिपरीत ज्यादातर हिहभन्न 

मौसम ़ों (DJF और JJAS) के दौरान अलग-अलग प्रहतहियाओ़ों के स़ोंय जन के कारण पाया गया। RCP 

4.5 और RCP 8.5 पररदृश् ़ों के तित पूरे िाहषफक चि में सति के पास ििा का तापमान बढ़ने की उम्मीद 

िै। िाला़ोंहक RCP4.5 2050 के बाद स्थिर ि  जाता िै, RCP8.5 में िृस्ि जारी िै, हजससे 2050 के बाद इन 

द न ़ों पररदृश् ़ों के तापमान के बीच मित्वपूणफ अ़ोंतर ि ता िै। 21िी ़ों सदी के अ़ोंत में अध्ययन के्षत्र के 

RCP4.5 के तित 1-3 हडग्री सेस्ियस और JJAS के हलए RCP8.5 के तित 3-4 हडग्री सेस्ियस गमफ ि ने 

की उम्मीद िै। इस सदी के अ़ोंत में DJF के RCP4.5 के तित 2.5-3.5 हडग्री सेस्ियस और RCP8.5 के 

तित 4.5-5 हडग्री सेस्ियस तक गमफ ि ने की उम्मीद िै। सतिी अपिाि के लगभग पूरे बेहसन में घटने 

की स़ोंभािना िै। िालाँहक, यि RCP4.5 के तित 21िी ़ों सदी की शुरुआत में और RCP8.5 के तित 21िी ़ों 
सदी के मध्य में ऊ़ों ची च हटय ़ों पर बढ़ा हुआ पाया गया। सबसे अहिक हगरािट इस सदी के अ़ोंत में RCP4.5 

और RCP8.5 द न ़ों के तित उच्च ऊ़ों चाई िाले के्षत्र ़ों में पाई गई। उपसति प्रिाि (UGDRNOFF) RCP4.5 

और RCP8.5 द न ़ों के तित लगातार कम ि ता गया, िालाँहक RCP8.5 के तित एक मजबूत हगरािट के 

स़ोंकेत देखे गए। इस सदी के अ़ोंत में UGDRNOFF के RCP4.5 के तित ~60% और RCP8.5 के तित 
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~70% की कमी ि ने की उम्मीद िै। RCP4.5 के तित, 5 हकमी से कम ऊ़ों चाई िाले के्षत्र ़ों के हलए बर्फ  के 

पानी के समतुल्य (SNEQV) में कमी पाई गई, िाला़ोंहक, उच्च ऊ़ों चाई िाले के्षत्र ़ों के हलए इसे बढ़ा हुआ 

पाया गया। 21 िी ़ों सदी के मध्य तक RCP8.5 के तित इसी तरि की प्रहतहिया की उम्मीद िै, िाला़ोंहक, 

सदी के अ़ोंत तक, SNEQV के पूरे के्षत्र में पूरे िषफ घटने की उम्मीद िै। SNEQV में सबसे ज्यादा हगरािट 

21िी ़ों सदी के अ़ोंत में RCP4.5 और RCP8.5 द न ़ों पररदृश् ़ों में ि  सकती िै। इस सदी के अ़ोंत में द न ़ों 
पररदृश् ़ों में SNEQV की हिपरीत प्रहतहिया िाहमिंग के हिहभन्न स्तर ़ों के कारण ि  सकती िै। 
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