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ABSTRACT 

 

 

Modeling of extreme events and their dynamic behavior has always been an 

interesting and challenging topic. Increase in the magnitude and frequency of extreme 

hydro-climatological events have been widely reported in recent decades, which are 

generally attributed to the recent revelation of abrupt changes in climate. Moreover, it 

poses great threat to the sustainability of the existing water resources systems and 

infrastructure, which are usually designed using the traditional ‘stationarity’ assumption, 

i.e., the statistical properties of extreme events are time invariant. Therefore, to tackle the 

adverse consequence arising from the changing climate, a robust methodology needs to 

be developed by incorporating the temporal dynamics into multivariate extreme event 

modeling. Before estimating the hydrologic variable for design and maintenance of water 

resources infrastructure, it is essential to fathom the historical changes and trends. To 

achieve this, three broad objectives are enumerated: 1. Re-examine the changing 

characteristics of hydro-climatological extremes over India, 2. Explore the effect of non-

stationarity and interdependency in the multivariate non-stationary extreme event 

modeling, and 3. Investigate the suitable climate-informed covariate in order to assess 

the impact of climate change on extreme precipitation. 

The first aim of this research is to analyze the spatio-temporal variations and 

trends in the extreme (wet and dry spells) Indian monsoon precipitation, using 

0.25×0.25 high resolution gridded data for 113 years (1901-2013). Significant increase 

in the maximum intensity of rainfall and spatial heterogeneity is observed over the past 

half-century. Besides, significant negative trends in wet spell durations and positive 

trends in dry spell durations are observed over wet regions; whereas contrasting trends 

are observed over dry regions. A shift in the frequency distribution of extreme events 

during the monsoon period is also noticed. The 50 year return level of maximum intensity 

clearly shows positive trends over the past century. Though characteristics of extremes 

are observed to be highly localized, apparent signs of wet regions turning drier and dry 

regions turning wetter are noticed. A comprehensive insight into different characteristics 

(intensity, spell, onset, and frequency) of Indian monsoon extremes is necessary, which 

will help in effective water resources management and flood/drought hazard 

preparedness. 
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Further, the regional evolution of Diurnal Temperature Range (DTR) trend over 

different climatic zones in India is investigated using a non-linear approach known as the 

Multidimensional Ensemble Empirical Mode Decomposition (MEEMD) method, to 

explore the generalized influence of regional climate on DTR, if any. An increase of 

0.36˚C in the overall mean of DTR until 1980 is observed; however, the rate has declined 

subsequently. Further, arid deserts and warm-temperate grasslands exhibit negative DTR 

trends, while the west coast and sub-tropical forest in the north-east show positive trends. 

This transition predominantly begins with a 0.5˚C increase from the west coast and 

spreads with an increase of 0.25˚C per decade, which is more pronounced during winter 

and post-monsoon. Notably, in the arid desert and warm-temperate grasslands, the DTR 

has decreased up to 2˚C, where the rate of increase in minimum temperature is higher 

than the maximum temperature. By and large, both maximum and minimum temperature 

increase in response to the global climate change; however, their rates of increase are 

highly local and depend on the particular climatic zone. 

These observed significant changes in climate are known to have a significant 

impact on crop production and human resources, which are generally difficult to quantify. 

Hence, two new indices are defined: (i) refined growing season (GS) characteristics and 

(ii) transition period, based on the annual cycles of diurnal temperature extremes, to 

unravel any possible impact of the changing climate on these productive elements. 

MEEMD is used to extract the annual cycles of diurnal temperature extremes. Results 

reveal earlier onset and lengthening of GS, with notable spatial variations. Further, a 

drastic reduction in the transition (i.e., comfortable) period is observed over the warm 

humid regions, majorly due to the encroachment by summer days. On the contrary, over 

semi-arid regions, the transition period is found to be increasing, majorly due to the 

shortening of winter. 

The observed changes in the hydro-climatological extremes further reinforce the 

need for nonstationary modeling to capture the dynamic behavior of the changing climate. 

Hence, a realistic and efficient framework to detect non-stationarity in the observed 

hydrologic variables, termed as Time Sliding Window (TSW) approach, is proposed to 

overcome some of the limitations suffered by the traditional non-stationary approaches. 

The proposed TSW based non-stationary modeling (TSW-NSM) is proved to be superior 

to traditional non-stationary model and stationary model and is employed for two 

applications: 1) develop joint intensity and duration relationship and 2) develop drought 

index. 
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The intensity of the rainfall is reportedly increasing, accompanied by sharp 

changes in the pattern of rainfall. Since direct runoff is influenced by the intensity and 

duration of rainfall, it is crucial to study the joint characteristics of intensity and duration 

in the context of non-stationarity, especially in urban regions where the relationship is 

more distinct. Hence, the time-varying multivariate probability frequency analysis is 

implemented to derive the time-varying Intensity-Duration relationship. Bayesian 

approach through Differential Evolution Markov Chain (DE-MC) algorithm is employed 

to estimate the uncertainty bound of the time-varying return level. The results emphasize 

that the probabilistic distribution parameters vary both temporally and spatially and 

recommend the incorporation of non-stationarity in the extreme event modeling if there 

is a change in the probabilistic distribution parameters. This non-stationary model can be 

seamlessly employed to compute return levels with better accuracy and reliability than 

traditional stationary/nonstationary methods. Results show that the short duration return 

level increases at a faster rate than the longer ones, with the credibility interval larger 

than that of long duration return levels. The results also highlight the importance of 

adopting event based non-stationary IDF curves for the design of water resource systems 

and devising long-term decision-making strategies to address the effects of changing 

climate.  

Recent literature on drought emphasizes the need for developing a drought index 

incorporating the dynamic behavior of the drought characteristics. Hence, a multi-variate 

non-stationary drought index, termed as Non-stationary Joint Deficit Index (NJDI), is 

developed to capture the temporal dynamics of the hydrological variables and to identify 

the meteorological drought-prone areas over India. The changes observed in the 

distribution parameter of rainfall series emphasize an increasing number of dry days in 

recent decades all over India, except northeast. The comparison of NJDI and stationary 

Joint Deficit Index (JDI) reveals that JDI overestimates drought when frequent severe dry 

events are clustered and vice versa. It clearly shows that the traditional indices are biased 

by the lowest magnitude of precipitation. Additionally, the spatial variations of historical 

drought assessment of NJDI and JDI clearly depict that in the majority of regions, JDI 

underestimated drought in the early 19th century and overestimated the same in the later 

part of the century, which is in harmony with changes in the pattern of dry events over 

India, whereas, NJDI captured the historical drought reflecting the temporal dynamics of 

rainfall series and is more reliable than traditional drought indices. The proposed NJDI is 

found to be a potential index for drought monitoring in a nonstationary climate. 
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Finally, the proposed TSW-NSM is further improved by adopting climate 

variables as a covariate. Recent studies have questioned the suitability of time as a 

covariate and emphasized the possibility of improving the accuracy of the model by 

incorporating climate-informed covariates. Five potential climate-informed covariates 

have been chosen to model nonstationary annual maximum rainfall and intensity series. 

The changes in the distribution parameters are detected using TSW, and 32 combinations 

of models are developed. Further, Bayesian Differential Evolutionary Monte Carlo (DE-

MC) algorithm is employed to estimate the uncertainty bounds of the non-stationary 

parameters, and the best model is chosen using the Deviance Information Criterion (DIC). 

It reveals that short duration intensity events are more influenced by local processes (i.e., 

local temperature changes and diurnal temperature changes), whereas longer duration 

intensity events are influenced by global processes (global warming and teleconnections). 

However, the acceptable non-stationary models reveal that the temperature-based 

covariates, i.e., local, diurnal, and global temperature changes, have always been good in 

capturing the dynamic behavior. It is also observed that the local processes carry the 

signature of global processes. Further, the return level computed through best non-

stationary model shows that the return periods are decreasing, and short duration events 

have undergone drastic changes than longer duration events. Further, it is necessary to 

adopt climate-informed covariates based nonstationary modeling for devising long-term 

strategies to address the effects of changing climate. 

It is expected that the quantification of the historical changes in precipitation and 

temperature over India may aid in implementing regional adaptation strategies. The 

proposed framework of multivariate nonstationary extreme event modeling is not only 

limited to the applications mentioned in this study. It is generic and can be employed to 

any climate modeling which exhibits the signature of non-stationarity. 
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सार 
 

 

चरम घटनाओं का प्रतिरूपण और उनका गतिशील व्यवहार हमेशा एक दिलचस्प और चुनैतिपूवव तवषय 

रहा ह।ै हाल के िशकों में चरम जलतवज्ञान एव ंजलवाय ुसंबंधिि घटनाओ ंके पररमाण और आवृत्ति में व्यापक 

वृध्दि की आख्या तक गई ह,ै जजसके ललए सामान्य िौर पर हाल ही मे आये जलवाय ुमें अचानक बिलाव के 

रहस्योिघाटन को जजम्मेिार ठहराया गया। इसके अलावा, इसस ेमौजूिा जल संसाघन प्रणाली और बतुनयािी 

ढाचंे की स्थिरिा को बहुि खिरा ह,ै जो आम िौर पर स्थिर घारणा का उपयोग करके बनाया गया ह,ै जजसके 

अनुसार चरम घटनाओं के संख्यख्यक गुण समय पर आश्रिि नही ह।ै इसललए बिलिी जलवाय ु के 

पररणामस्वरूप उत्पन्ण होने वाले प्रतिकूल पररणाम से तनपटन ेके ललए गेर व्यापकिा को मल्टी वेररयेट चरम 

घटना प्रतिरूपण में शात्तमल कर के एक मजबूि कायवप्रणाली तवकधसि करने की आवश्यकिा ह।ै जल 

संसािन अवसरंचना के रचना और रखरखाव के ललए जल तवग्यान सम्बन्धिि चर का अनुमान लगाने स ेपहले, 

ऐतिहाधसक पररविवनों और रुझानों को थाह लेना आवश्यक ह।ै इसे प्राप्त करने के ललए, िीन व्यापक उदे्दश्यों 

की गणना की जािी ह:ै 1. भारि में पनतबजली-चरम सीमाओ ंकी बिलिी तवशेषिाओं की पुन: जांच करना, 

2. बहुलभन्नरूपी गैर-िैतिक चरम घटना मॉडललिंग में गैर-स्थिरिा और अन्योन्याियिा के प्रभाव की खोज 

करना, और 3। चरम वषा पर जलवाय ुपररविवन के प्रभाव का आकलन करने के ललए उपयुक्त जलवायु-

सूश्रचि कोवररएट की जांच करें। 

इस शोि का पहला उदे्दश्य 113 वषों (1901-2013) के ललए 0.25  × 0.25 resolution उच्च 

ररजॉल्यूशन वाले तिड डटेा का उपयोग करि ेहुए भारिीय मानसून वषा के चरम (गील ेऔर सूख ेमंत्र) में 

अनुपातिक लौतकक तवतवििाओं और रुझानों का तवश्लेषण करना ह।ै त्तपछली आिी सिी में वषा की 

अधिकिम िीव्रिा और िातनक तवषमिा में उल्लेखनीय वृदि िखेी गई ह।ै इसके अलावा, गीले विवनी अवधि 

में महत्वपूणव नकारात्मक रुझान और सूख ेक्षते्रों में सकारात्मक रुझान गील ेक्षेत्रों पर मनाया जािा ह;ै जबतक 

इसके तवपरीि रुझान शुष्क क्षते्रों में िखे ेजाि ेहैं। मानसून अवधि के िौरान चरम घटनाओ ंके आवृत्ति तविरण 

में बिलाव भी िखेा जािा ह।ै अधिकिम िीव्रिा का 50 साल का वापसी स्तर स्पष्ट रूप से त्तपछली शिाब्दी 

में सकारात्मक रुझान दिखािा ह।ै हालांतक चरम सीमाओ ंकी तवशेषिाओ ंको अत्यधिक िानीयकृि तकया 

जािा ह,ै गील ेक्षेत्रों में सुखान ेवाले और सखू ेक्षेत्रों को गीला करने वाल ेक्षेत्रों के स्पष्ट संकेि िखे ेजािे हैं। 

भारिीय मानसून चरम सीमाओं की तवलभन्न तवशेषिाओ ं (िीव्रिा, विवनी, शुरुआि, और आवृत्ति) में एक 
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व्यापक अंिर्दवतष्ट आवश्यक ह,ै जो प्रभावी जल संसािन प्रबिंन और बाढ़ / सूखा खिर ेकी िैयारी में मिि 

करगेी। 

इसके अलावा, भारि में तवलभन्न जलवायु क्षेत्रों पर ड्यूरनल टेम्परचेर रेंज (DTR) ट्रेंड के क्षेत्रीय तवकास 

की जााँच DTR पर क्षेत्रीय जलवायु के सामान्यीकृि प्रभाव का पिा लगाने के ललए बहुआयामी एनसेम्बल 

एम्पम्पररकल मोड दडकम्पोजजशन (MEEMD) तवधि के रूप में जाना जािा ह।ै 1980 िक DTR के समि अथव 

में 0.36 °C की वृदि िखेी गई; हालांतक, बाि में िर में तगरावट आई ह।ै इसके अलावा, शुष्क रतेगस्तान और 

गमव-शीिोष्ण घास के मैिान नकारात्मक DTR प्रवृत्तियों को प्रिर्शि ि करिे हैं, जबतक पश्रिम-िट और उिर-

पूवव में उप-उष्णकदटबंिीय जंगल सकारात्मक रुझान दिखािे हैं। यह सकं्रमण मुख्य रूप स ेपश्रिमी िट स े

0.5˚C की वृदि के साथ शुरू होिा ह ैऔर प्रति िशक 0.25˚C की वृदि के साथ फैलिा ह,ै जो सदिि यों और 

मानसून के बाि अधिक स्पष्ट होिा ह।ै तवशषे रूप स,े शषु्क रतेगस्तान और गमव-शीिोष्ण घास के मिैानों में, 

DTR 2˚C िक कम हो गया ह,ै जहां न्यूनिम िापमान में वृदि की िर अधिकिम िापमान से अधिक ह।ै 

वैश्रिक जलवायु पररविवन की प्रतितक्रया में अधिकिम और न्यूनिम िापमान में वृदि से बड ेऔर बड ेिोनों; 

हालांतक, उनकी वृदि की िर अत्यधिक िानीय ह ैऔर तवशेष जलवायु क्षेत्र पर तनभवर करिी ह।ै 

जलवायु में इन महत्वपूणव पररविवनों का फसल उत्पािन और मानव संसािनों पर महत्वपूणव प्रभाव 

पडिा ह,ै जजन्हें आमिौर पर तनिाररि करना मशु्किल होिा ह।ै इसललए, िो नए सूचकाकं पररभात्तषि तकए गए 

हैं: (i) पररषृ्कि मौसम (जीएस) तवशेषिाओ ंऔर (ii) संक्रमण काल, जो तक इन उत्पािक ित्वों पर बिलिे 

जलवायु के तकसी भी सभंातवि प्रभाव को उजागर करन ेके ललए, पूणव िापमान के वात्तषि क चक्रों पर आिाररि 

ह।ै MEEMD का उपयोग डायरनल िापमान चरम सीमा के वात्तषि क चक्रों को तनकालने के ललए तकया जािा 

ह।ै पररणाम पवूवविी शुरुआि और जीएस की लंबाई को उल्लेखनीय िातनक बिलाव के साथ प्रकट करिे 

हैं। इसके अलावा, संक्रमण (यानी, आरामिायक) अवधि में भारी कमी गमव आर्द्व क्षेत्रों पर िखेी जािी ह,ै 

प्रमुखिः गत्तमि यों के दिनों में अतिक्रमण के कारण। इसके तवपरीि, अिव-शुष्क क्षेत्रों में, संक्रमण की अवधि 

बढ़िी हुई पाई जािी ह,ै जजसका मुख्य कारण सदिि यों का छोटा होना ह।ै 

हाइड्रो-क्लाइमेटोलॉजजकल चरम में िखे े गए पररविवन गैर-संसिीय मॉडललिंग की आवश्यकिा को 

बिलिे हुए जलवायु के गतिशील व्यवहार को पकडन ेके ललए और अधिक सुर्दढ़ करि ेहैं। इसललए, टाइम 

स्लाइदडङ्ग तवन्डो (TSW) र्दतष्टकोण के रूप में कहा जािा ह,ै िखे ेगय ेहाइड्रोलॉजजक चर में गैर-स्थिरिा का 

पिा लगान ेके ललए एक यथाथववािी और कुशल रूपरखेा, पारपंररक गैर-स्थिर र्दतष्टकोण द्वारा सामना की गई 

कुछ सीमाओ ंको िरू करन ेके ललए प्रस्तातवि ह।ै प्रस्तातवि TSW आिाररि गैर-स्थिर मॉडललिंग (TSW-
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NSM) पारपंररक गैर-स्थिर मॉडल और स्थिर मॉडल से बेहिर सातबि होिा ह ैऔर िो अनुप्रयोगों के ललए 

तनयोजजि तकया जािा ह:ै 1) संयुक्त िीव्रिा और अवधि संबंि तवकधसि करि ेहैं और 2) सूखा सचूकांक 

तवकधसि करि ेहैं। 

कश्रथि िौर पर वषा के पैटनव में िेज बिलाव के साथ वषा की िीव्रिा बढ़ रही ह।ै चूाँतक प्रत्यक्ष अपवाह 

वषा की िीव्रिा और अवधि से प्रभातवि होिा ह,ै इसललए यह गैर-स्थिरिा के संिभव में िीव्रिा और अवधि की 

संयुक्त तवशेषिाओं का अध्ययन करने के ललए महत्वपूणव ह,ै खासकर शहरी क्षेत्रों में जहां संबंि अधिक अलग 

हैं। इसललए, समय-बिलिी बहु-तवतवििा सभंावना तवश्लषेण समय-बिलिी िीव्रिा-अवधि के संबिं को 

प्राप्त करन ेके ललए कायान्धिि तकया जािा ह।ै दडफरेंर्शयल इवोल्यूशन माकोव चेन (डीई-एमसी) एल्गोररथ्म 

के माध्यम स ेबायेधसयन र्दतष्टकोण समय-लभन्न ररटनव स्तर के अतनश्रिििा के अनुमान का अनुमान लगाने के 

ललए कायवरि ह।ै पररणाम इस बाि पर जोर ििेे हैं तक संभाव्यिा तविरण पैरामीटर अिायी और िातनक 

रूप स े लभन्न होिे हैं और चरम घटना मॉडललिंग में गैर-िैतिकिा को शात्तमल करन ेकी सलाह ििेे हैं यदि 

संभाव्यिा तविरण मापिडंों में बिलाव होिा ह।ै यह गैर-स्थिर मॉडल पारपंररक स्थिर / गैर-प्राथत्तमक िरीकों 

की िुलना में बेहिर सटीकिा और तविसनीयिा के साथ ररटनव स्तर की गणना करन ेके ललए मूल रूप से 

तनयोजजि तकया जा सकिा ह।ै पररणाम बिािे हैं तक लंबी अवधि के ररटनव स्तर की िुलना में बडी अवधि 

की तविसनीयिा अंिराल के साथ, छोटी अवधि की वापसी का स्तर लंबे लोगों की िुलना में िजे िर से 

बढ़िा ह।ै पररणाम जल संसािन प्रणाललयों के दडजाइन के ललए घटना आिाररि गैर-स्थिर आईडीएफ घटिा 

को अपनान ेऔर बिलि ेजलवायु के प्रभावों को िरू करन ेके ललए िीघवकाललक तनणवय लेने की रणनीतियों 

को िैयार करन ेके महत्व को भी उजागर करि ेहैं। 

सूख े पर हाललया साहहत्य सखू े की तवशेषिाओ ं के गतिशील व्यवहार को शात्तमल करिे हुए सूखा 

सूचकांक तवकधसि करने की आवश्यकिा पर जोर ििेा ह।ै इसललए, बहु-स्थिर गैर-स्थिर सूखा सूचकांक, जजस े

गैर-स्थिर संयकु्त घाटा सचूकांक (NJDI) के रूप में कहा जािा ह,ै को हाइड्रोलॉजजकल चर के अिायी 

गतिशीलिा को पकडन ेऔर भारि के मौसम संबंिी सूखािस्त क्षेत्रों की पहचान करने के ललए तवकधसि 

तकया गया ह।ै वषा िृंखला के तविरण पैरामीटर में िखे ेगए पररविवन परू ेपवूोिर में छोडकर पूर ेभारि में हाल 

के िशकों में शुष्क दिनों की बढ़िी संख्या पर जोर ििेे हैं। एनजेडीआई और स्थिर जॉइटं डते्तफधसट इंडके्स 

(जेडडीआई) की िुलना से पिा चलिा ह ैतक जेडीआई सूख ेको कम कर ििेा ह ैजब लगािार गंभीर सखूा 

घटनाओं का क्लस्टर होिा ह ैऔर इसके तवपरीि होिा ह।ै यह स्पष्ट रूप स ेिशािा ह ैतक पारपंररक सचूकांक 

वषा की सबसे कम पररमाण द्वारा पक्षपािी हैं। इसके अतिररक्त, NJDI और JDI के ऐतिहाधसक सूख ेके 
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आकलन के िातनक बिलाव स्पष्ट रूप से िशािे हैं तक अधिकांश क्षेत्रों में, JDI ने 19 वीं सिी की शरुुआि 

में सूख ेको कम करके आंका था और सिी के बाि के हहस्से में इसे ज़्यािा करके आकंा, जो तक पररविवनों में 

सामंजस्य के साथ ह।ै भारि पर शुष्क घटनाओं का पटैनव, जबतक, एनजेडीआई ने ऐतिहाधसक सूखा पर 

कब्जा कर ललया, जो वषा िृखंला की लौतकक गतिशीलिा को िशािा ह ैऔर पारपंररक सूख ेसूचकाकंों की 

िुलना में अधिक तविसनीय ह।ै प्रस्तातवि एनजेडीआई को गैर-जलवायु में सूख ेकी तनगरानी के ललए एक 

संभातवि सचूकांक के रूप में पाया जािा ह।ै 

अंि में, प्रस्तातवि TSW-NSM को कोवरटे के रूप में जलवायु चर को अपनाकर और बेहिर तकया 

जािा ह।ै हाल के अध्ययनों ने एक कोवररएट के रूप में समय की उपयुक्तिा पर सवाल उठाया ह ैऔर 

जलवायु-सूश्रचि कोवररएट को शात्तमल करके मॉडल की सटीकिा में सिुार की संभावना पर जोर दिया ह।ै 

गैर-प्राथत्तमक वात्तषि क अधिकिम वषा और िीव्रिा िृंखला को मॉडल करने के ललए पांच सभंातवि जलवायु-

सूश्रचि कोवररयटे को चुना गया ह।ै तविरण मापिडंों में पररविवन TSW का उपयोग करके पिा लगाया जािा 

ह,ै और मॉडल के 32 संयोजन तवकधसि तकए जािे हैं। इसके अलावा, बयेधसयन दडफरेंर्शयल इवोल्यूशनरी 

मोंटे कालो (डीई-एमसी) एल्गोररथ्म को गैर-स्थिर मापिडंों की अतनश्रिि सीमा का अनमुान लगान ेके ललए 

तनयोजजि तकया गया ह,ै और सबस ेअचे्छ मॉडल को डीतवयनस सूचना मानिडं (डीआईसी) का उपयोग करके 

चुना गया ह।ै यह बिािा ह ैतक छोटी अवधि की िीव्रिा की घटनाए ंिानीय प्रतक्रयाओं (यानी, िानीय 

िापमान में पररविवन और पणूव िापमान में पररविवन) से अधिक प्रभातवि होिी हैं, जबतक लंबी अवधि की 

िीव्रिा की घटनाए ंवैश्रिक प्रतक्रयाओं (ग्लोबल वात्तमिं ग और टेलीकनेक्ट्स) स ेप्रभातवि होिी हैं। हालांतक, 

स्वीकायव गैर-स्थिर मॉडल स ेपिा चलिा ह ैतक िापमान-आिाररि सहसयंोजक, अथाि,् िानीय, पूणव और 

वैश्रिक िापमान में पररविवन, गतिशील व्यवहार को पकडन ेमें हमेशा अच्छा रहा ह।ै यह भी िखेा गया ह ैतक 

िानीय प्रतक्रयाए ंवैश्रिक प्रतक्रयाओं के हस्ताक्षर को ल ेजािी हैं। इसके अलावा, सबस ेअच्छा गैर-स्थिर मॉडल 

के माध्यम से गणना की गई ररटनव स्तर दिखािा ह ैतक वापसी की अवधि कम हो रही ह,ै और छोटी अवधि 

की घटनाओं में लंबी अवधि की घटनाओ ंकी िुलना में भारी बिलाव आया ह।ै इसके अलावा, बिलिी 

जलवायु के प्रभावों को िरू करने के ललए िीघवकाललक रणनीतियों को िैयार करने के ललए जलवायु-आिाररि 

सहसंयोजकों पर आिाररि गैर-कें दर्द्ि मॉडललिंग को अपनाना आवश्यक ह।ै 

यह उम्मीि की जािी ह ै तक भारि में वषा और िापमान में हुए ऐतिहाधसक बिलावों की मात्रा का 

तनिारण क्षेत्रीय अनुकूलन रणनीतियों को लागू करने में मिि कर सकिा ह।ै बहुलभन्नरूपी अप्रत्यक्ष चरम 

घटना मॉडललिंग का प्रस्तातवि ढांचा इस अध्ययन में उल्लल्लजखि अनुप्रयोगों िक ही सीत्तमि नहीं ह।ै यह 
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सामान्य ह ैऔर इसे तकसी भी जलवायु मॉडललिंग में तनयोजजि तकया जा सकिा ह ैजो गैर-स्थिरिा के हस्ताक्षर 

को प्रिर्शि ि करिा ह।ै 
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IOD  Indian Ocean Dipole 

IPCC  Intragovernmental Panel of Climate Change 

IQR  Interquartile range 

ISMR  Indian Summer Monsoon Rainfall 

IWS   Maximum Intensity of each extreme wet spell 

JDI  Joint Deficit Index 

JJA  June to August 

K-S test  Kolmogorov Smirnov test 

LDS   Length of each extreme dry spell 

LGS  Length of Growing Season 

LTA  Local Temperature Anomaly 

LWS   Length of each extreme wet spell 

MAM  March to May 

MCMC  Monte Carlo Markov Chain 

MEEMD Multidimensional Ensemble Empirical Mode Decomposition 

MK  Mann-Kendall test 

MLE  Maximum Likelihood Estimate 

MSDI  Multivariate Standardized Drought Index 

NCC  National Climatic Centre 

NDD   Number of extreme dry days in a year 

NE  North East 

NJDI  Non-stationary Joint Deficit Index 

NSImod  Modified Non-stationary Standardized Index 

NSM  Non-Stationary Model 

NW  North West 

NWD   Number of extreme wet days in a year 

ODS   Onset (Starting period) of each extreme dry spell 

OGS  Onset of Growing Season 

OWS   Onset (Starting period) of each extreme wet spell 

PDF  Probability Density Function 

PI  Peninsular India 

POT  Peak Over Threshold 
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RL  Return Level 

RMSE  Root Mean Square Error 

SDF  Severity-Duration-Frequency 

SImod  modified Standardized Index 

SOI  Southern Oscillation Index 

SON  September to November 

SPEI  Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

SPI  Standardized Precipitation Index 

SRI  Standardized Runoff Index 

SSI  Standardized Soil moisture Index 

SST  Sea Surface Temperature 

SSTA  Sea Surface Temperature Anomaly 

SU  Summer days 

Tmax   Maximum temperature 

Tmean Mean temperature 

Tmin   Minimum temperature 

TN10p   Cold nights 

TR  Tropical nights 

TSW  Time–Sliding Window approach 

TSW  Transition period of summer to winter 

TWS  Transition period of winter to summer 

TX10p   Warm nights 

TX90p   Warm days 

WC  West Central 

WG  Western Ghats 

WMO  World Meteorological Organization 

WSDI   Warm spell duration index 
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