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Abstract 

 

Forest fires are influenced by changing climatic conditions. The changing climate and 

its impact on fire frequencies have led to increased interest within the research 

community in investigating climate-fire interactions at both global and regional scales. 

India experiences a large number of forest fires. This thesis presents a detailed 

analysis of the forest fire patterns across India, the influence of meteorological 

conditions, and the projected impact of climate change on fire weather regimes by the 

end-century over forests in India. For this study, Indian forests were classified into five 

zones: Himalayan, Northeast, Central India, Deccan, and Western Ghat. This 

classification was based on the climate and forest types of these zones. A 

comprehensive analysis of MODIS active fire data from 2003 to 2021 shows spatial 

heterogeneity in fire activity across India’s forest zones. The highest fire occurrence is 

observed in the Northeast (NE) zone, with concentrations up to 250 fires per year in 

some of the 25km grids. Temporal analysis reveals a clear seasonality, with fires 

occurring mainly in the pre-monsoon months with high temperatures and low humidity.  

 

Next, the Canadian Forest Fire Danger Rating System Fire Weather Index (CFFDRS-

FWI) system was evaluated under Indian climatic conditions. It was found that with a 

spin-up period of about 365 days, the algorithm produced stable values of FWI over 

the Indian forest zones. Further analysis shows that high FWI is an essential 

requirement for fire occurrence. This makes FWI a good metric for estimating fire 

danger. After this, a Fire Danger Rating System (FDRS) was developed and tailored 

to each forest zone. This FDRS was based on the simulated FWI from the CFFDRS, 

ERA5 reanalysis data as meteorological input to CFFDRS and MODIS active fire 
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observations from 2003 to 2021 for validation. An ensemble of methods using logistic 

regression, FWI percentiles, fire occurrence percentages, and k-means clustering was 

employed to classify FWI values into five fire danger categories. Machine learning 

techniques were introduced to reduce the subjective decisions in these methods. This 

increased the efficiency of the FDRS to detect fire probability by 30-50%.  

 

 To drive this CFFDRS and compute baseline and future FWI, a high-resolution 

dynamically downscaled climate projection DSCESM was used for a baseline (2006-

2015) and an end-century (2091-2100) period. DSCESM dataset is a 10-km gridded 

hydrometeorological dataset over India developed by dynamic downscaling of the 

bias-corrected Community Earth System Model (CESMv1) climate projections under 

RCP8.5 scenario using the state-of-the-art Weather Research and Forecasting (WRF) 

model. It is archived in the World Data Center for Climate (WDCC) portal at three 

temporal resolutions (daily, monthly, and monthly climatology) for current (2006–

2015), mid-century (2041–2050) and end-century (2091–2100) periods. All the 

DSCESM variables were extensively evaluated against reanalysis data and station 

observations for the period 2006–2015. Variables such as 2-m air temperature, total 

accumulated precipitation, wind speed, and relative humidity were used as input for 

the CFFDRS algorithm.  

 

To assess the impact of climate change on the Fire Weather Index (FWI) across Indian 

forest zones, this study compared various aspects of baseline and future FWI, fire 

weather danger, Seasonal Severity Ratings (SSR), and seasonal characteristics of fire 

danger. Results indicated substantial variability in both baseline and projected fire 

weather danger across different zones and within forest zones. Climate change is 



 

vii 
 

anticipated to significantly impact fire weather, with days exceeding the Very High FWI 

threshold projected to increase by 30-40 days by the end of the century, despite only 

a 5% rise in annual FWI values. In dry forests, severe fire weather days could increase 

by up to 60% by the century’s end due to rising temperatures. In contrast, humid 

forests may experience a reduction of up to 40% in severe fire weather days, attributed 

to an expected increase in precipitation by the century’s end. The fire season is also 

expected to extend by 3–61 days throughout India. SSR analysis suggests a peak in 

fire disturbances during the pre-monsoon months (March–April–May), affecting about 

55% of India’s forest area, while the post-monsoon season (September–October–

November) is likely to show minimal impact. Forests at highest risk of fire disturbances 

by century’s end include moist deciduous and evergreen forests in the northern 

Western Ghats (WG), mixed dry deciduous forests in central and southern Central 

India (CEN), Pine and Sal forests in the Himalayas (HIM), and scrub forests in the 

Deccan (DEC) zone.  

This research represents one of the first efforts to quantify climate change effects on 

forest fire hazards in India. The high-resolution analysis shows intricate patterns of the 

relationship between weather variables and fire occurrences, which are different from 

those suggested by coarser-resolution global studies. This study counters the 

conventional view that fire regimes will intensify homogenously with rising 

temperatures. Precipitation and humidity are likely to moderate the impact of 

temperature increases under changing climate, particularly in humid zones. Such 

findings highlight the importance of considering changes in monsoon dynamics 

alongside temperature changes for fire-climate interaction studies. This study also has 

significant policy implications and can be valuable in targeted efforts towards regional 

fire hazards under evolving climate conditions. 
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साराांश 

वनाग्नियााँ परिवग्नतित होते जलवायु परिस्थिग्नतयोों से प्रभाग्नवत होती हैं। जलवायु परिवतिन तथा इसके कािण आग की 

आवृग्नियोों में हो िहे बदलावोों ने वैग्निक एवों के्षत्रीय स्ति पि आग-जलवायु अोंतः ग्नियाओों के अध्ययन में शोध समुदाय की 

रुग्नि बढाई है। भाित में प्रग्नतवर्ि बडी सोंख्या में वनाग्नियााँ घग्नित होती हैं। यह शोध प्रबोंध भाित में वनाग्नि प्रवृग्नियोों, 

मौसमीय परिस्थिग्नतयोों के प्रभाव, तथा भग्नवष्य में जलवायु परिवतिन के कािण आग के मौसम पि सोंभाग्नवत प्रभावोों का 

ग्नवशे्लर्ण प्रसु्तत किता है। इस अध्ययन में भाितीय वनोों को उनके जलवायु एवों वन प्रकािोों के आधाि पि पााँि के्षत्रोों — 

ग्नहमालय, उिि-पूवि, मध्य भाित, दक्कन तथा पग्निमी घाि — में वगीकृत ग्नकया गया है। 

 

2003 से 2021 तक के MODIS सग्निय अग्नि डेिा का ग्नवशे्लर्ण भाित के वन के्षत्रोों में आग की िाग्ननक ग्नवर्मता को 

दशािता है। सवािग्नधक अग्नि घिनाएाँ  उिि-पूवि (NE) के्षत्र में पाई गईों, जहााँ कुछ 25-ग्नकमी ग्निड में प्रग्नतवर्ि 250 तक आग 

की घिनाएाँ  दजि हुईों। कालानुिग्नमक ग्नवशे्लर्ण में पूवि मानसून महीनोों में उच्च तापमान एवों कम आर्द्िता के साथ आग 

की मौसमी प्रवृग्नि स्पष्ट रूप से परिलग्नक्षत होती है। 

 

अगले ििण में, Canadian Forest Fire Danger Rating System Fire Weather Index (CFFDRS-FWI) 

प्रणाली का भाितीय परिस्थिग्नतयोों में पिीक्षण ग्नकया गया। पाया गया ग्नक लगभग 365 ग्नदन के स्थस्पन-अप काल के साथ, 

यह एल्गोरिद्म भाितीय वन के्षत्रोों में स्थिि FWI मान प्रदान किता है। उच्च FWI मान को आग की घिनाओों के ग्नलए 

अग्ननवायि पाया गया, ग्नजससे यह FWI को आग के खतिे के आकलन का उपयुक्त सोंकेतक बनाता है। इसके पिात, 

CFFDRS ग्नसमु्यलेिेड FWI, ERA5 पुनः ग्नवशे्लर्ण डेिा तथा MODIS आग पे्रक्षणोों (2003–2021) पि आधारित, 

प्रते्यक वन के्षत्र के अनुरूप एक Fire Danger Rating System (FDRS) ग्नवकग्नसत ग्नकया गया। लॉग्नजस्थिक रििेशन, 

FWI पिसेंिाइल, आग की घिना प्रग्नतशत एवों k-means क्लिरिोंग जैसी तकनीकोों के सोंयोजन से FWI को पााँि शे्रग्नणयोों 

में वगीकृत ग्नकया गया। मशीन लग्ननिंग तकनीकोों को शाग्नमल कि इन ग्नवग्नधयोों में व्यस्थक्तपिक ग्ननणियोों को कम ग्नकया गया, 

ग्नजससे FDRS की भग्नवष्यवाणी क्षमता में 30–50% तक सुधाि हुआ। इस प्रणाली को िलाने तथा वतिमान एवों भग्नवष्य 

की FWI की गणना के ग्नलए उच्च-रिजॉलू्यशन, डायनाग्नमकली डाउनसे्कल्ड जलवायु प्रके्षपण DSCESM का उपयोग 

ग्नकया गया। यह डेिा सेि 10-ग्नकमी ग्निड आकाि में CESMv1 जलवायु प्रके्षपणोों को RCP8.5 परिदृश्य के अोंतगित 

WRF मॉडल द्वािा डाउनसे्कल कि ग्नवकग्नसत ग्नकया गया है। यह World Data Center for Climate (WDCC) पोििल 
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पि दैग्ननक, माग्नसक तथा माग्नसक औसत स्ति पि वतिमान (2006–2015), मध्य-शती (2041–2050) एवों शताब्दी-अोंत 

(2091–2100) कालखोंडोों के ग्नलए उपलब्ध है। 2006–2015 की अवग्नध में DSCESM ििमानोों का पुनः ग्नवशे्लर्ण तथा 

पे्रक्षण डेिा के साथ गहन पिीक्षण ग्नकया गया। 

 

वन के्षत्रोों में जलवायु परिवतिन के FWI पि प्रभाव का आकलन किने हेतु आधािभूत एवों भग्नवष्य FWI, आग मौसम 

खतिा, Seasonal Severity Ratings (SSR), तथा आग मौसम की मौसमी प्रवृग्नियोों की तुलना की गई। परिणामोों 

से स्पष्ट होता है ग्नक अलग-अलग के्षत्रोों एवों वन के्षत्रोों के भीति आग मौसम खतिे में पयािप्त अोंति है। शताब्दी-अोंत तक, 

अत्योंत उच्च FWI वाले ग्नदनोों की सोंख्या में 30–40 ग्नदन की वृस्थि सोंभाग्नवत है, जबग्नक वाग्नर्िक FWI में मात्र 5% की वृस्थि 

अनुमाग्ननत है। शुष्क वनोों में, तीव्र आग मौसम वाले ग्नदनोों में तापमान वृस्थि के कािण 60% तक वृस्थि हो सकती है। 

दूसिी ओि, आर्द्ि वनोों में वर्ाि वृस्थि के कािण 40% तक की कमी सोंभव है। पूिे भाित में आग का मौसम 3–61 ग्नदन 

तक बढ सकता है। SSR ग्नवशे्लर्ण से पूवि-मानसून महीनोों (मािि–अपै्रल–मई) में सवािग्नधक (~55%) वन के्षत्र प्रभाग्नवत 

होने की सोंभावना है, जबग्नक उिि-मानसून (ग्नसतोंबि–अकू्टबि–नवोंबि) में प्रभाव नू्यनतम होगा। सवािग्नधक जोस्थखम वाले 

वन के्षत्र शताब्दी-अोंत तक उििी पग्निमी घाि के नम पतझडी एवों सदाबहाि वन, मध्य एवों दग्नक्षणी मध्य भाित के ग्नमग्नश्रत 

शुष्क पतझडी वन, ग्नहमालय के िीड एवों साल वन तथा दक्कन के स्क्रब वन हो सकते हैं। 

 

यह अध्ययन भाित में वनाग्नि जोस्थखमोों पि जलवायु परिवतिन के प्रभाव का मात्रात्मक आकलन किने का प्रथम प्रयास 

है। उच्च-रिजॉलू्यशन ग्नवशे्लर्ण से यह स्पष्ट हुआ ग्नक मौसमीय कािकोों एवों आग की घिनाओों के बीि सोंबोंध वैग्निक स्ति 

पि प्राप्त ग्ननष्कर्ों से ग्नभन्न हैं। यह अध्ययन पािोंपरिक धािणा का खोंडन किता है ग्नक तापमान वृस्थि के साथ आग की 

घिनाएाँ  समान रूप से बढेंगी। आर्द्िता एवों वर्ाि तापमान वृस्थि के प्रभाव को ग्नवशेर्कि आर्द्ि के्षत्रोों में सोंतुग्नलत कि सकती 

हैं। यह परिणाम मानसूनी प्रवृग्नियोों के परिवतिनोों को तापमान के साथ ग्नमलाकि ग्नविाि किने की आवश्यकता को 

िेखाोंग्नकत किता है। यह शोध नीग्नत ग्ननमािण में भी उपयोगी हो सकता है एवों के्षत्रीय स्ति पि आग के खतिोों के प्रबोंधन 

हेतु महत्त्वपूणि ग्नदशा-ग्ननदेश प्रदान कि सकता है। 
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