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Abstract 

Over the last decade, the global greenhouse gas emissions have reached record highs. 

Unless immediate and substantial measures are taken to reduce emissions, there is a 

significant threat to water, food, and energy security. The increase in temperature, uncertain 

precipitation patterns, and increased frequency of extreme events pose a great threat to water 

availability and food productivity. The projected increase in global population (~9.7 billion 

by 2050) exacerbates food security risks. The 2015 Paris Agreement proposed an ambitious 

target of limiting the rise in global mean surface temperature to well below 2°C, and 

preferably to 1.5°C, compared to the pre-industrial era. To support this, the participating 

nations need to understand the regional implications of climate change, recognizing that 

responses vary based on regional climatic, ecological, and social characteristics. Particularly 

vulnerable are the developing regions like India and Africa, due to high population, high 

dependency on climate-sensitive sectors, and low adaptive capacity. Beside the inter country 

variation, within country response to climate change is also heterogeneous. For instance, the 

vulnerablility to climate change-induced losses is higher for Central India as compared to 

other Indian regions.  

The Mahanadi basin of Chhattisgarh is a major rice belt in Central India and a global 

rice exporter. However, the region faces susceptibility to climate change due to its heavy 

reliance (80% of the population) on rainfed agriculture and lack of irrigation infrastructure. 

Understanding the regional impacts of climate change is crucial for ensuring food security in 

economically and socially significant areas. Therefore, to ensure food security in such a 

socio-economically relevant region, it is imperative to understand the regional impacts of 

climate change on water availability, food productivity, and associated economic losses. 

The majority of impact studies available in the literature utilized process-based 

simulations, feeding General Circulation Model (GCM) climate variables into process-based 

models. However, the approach is associated with several challenges and is highly uncertain. 

This is because most of the studies are based on limited and low-resolution regional 

information, earlier Coupled Model Inter-comparison Project Phase  (CMIP) versions, and 

inappropriate selection of GCMs that fail to represent the physical processes and lead to large 

uncertainties. Additionally, the standard uncertainty reducing approaches, such as bias 

adjustment and historically constrained inputs, are based on the assumption of stationarity, 

which may not hold true for non-stationary climatic conditions, especially for highly climate 
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sensitive CMIP6 models. Under invalid assumption of stationarity, the existing uncertainty-

reducing approaches may lead to implausible hydrological projections. Recent studies have 

suggested that specific global warming-based assessments (e.g., 1.5°C) may help in reducing 

the regional projection uncertainties. However, the regional response to specific global 

warming levels is unknown and is expected to vary across different climate models and 

regions. To the best of our knowledge none of the previous studies have focused on a 

comprehensive assessment of the regional response of critical agricultural systems at a 

specific global warming level.  

The research in this thesis focuses on 1) understanding the challenges and associated 

uncertainties with such regional impact studies, and 2) providing a comprehensive 

understanding of the regional-scale climate-hydrology-agriculture-economic response to 

specific global warming level (1.5°C) over the Mahanadi Basin of Chhattisgarh. To begin 

with, firstly, the input climate variables from 29 CMIP6 models were evaluated for their 

ability to represent regional monsoon characteristics and extreme climate indices, which are 

critical for rice productivity. The aim was to discard the highly biased models that may 

hamper the reliability of regional projections. Later, the process-based SWAT model was set 

up using multisource and multi-scale datasets and was evaluated for historical simulations by 

calibrating and validating the model against discharge and rice yield observations. It was 

found that eight out of 29 CMIP6 models showed extremely high biases (> 80%) in seasonal 

total precipitation, mean minimum, and mean maxium temperature. Accordingly, these eight 

CMIP6 models were discarded at this stage. The SWAT model calibration and validation 

results were found to be satisfactory (NSE > 0.7) for surface runoff and rice yield 

simulations. Based on the findings of this analysis, the 21 CMIP6 models and the calibrated 

and validated SWAT model were used for further analysis in the subsequent chapters.   

 Next, the sub-slected 21 models and calibrated and validated SWAT model were used 

to understand the uncertainty associated with regional hydrological projections. Firstly, the 

propagation of climate biases while translating from global-scale climate variables to regional 

hydrological simulations was evaluated. Later, the stationarity of these climate biases and the 

feasibility of commonly adopted uncertainty-reducing approaches were tested across the 

modeling chain – Climate Models (CM), Pre-Processing Approach (PP), and Climate Change 

Scenario (CCS). Additionally, the impact of high equilibrium climate sensitivity in some of 

the CMIP6 models on hydrological projections was also estimated. The results suggest that 

the climate biases increase/dampen while translating from global climate variables to regional 
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hydrological simulations. Notably, results highlight that the climate biases are not stationary 

and vary depending on the choice of modeling components. It was found that under non-

stationary conditions, direct sub-selection of CMIP6 models or utilization of multi-model 

mean may not provide reliable hydrological projections. Additionally, the commonly adopted 

uncertainty-reducing approaches were found to be inefficient for mid-term and long-term 

projections, especially under extreme scenarios. Therefore, the specific global warming levels 

(e.g., 1.5°C) based impact assessments, which are expected to be independent of the choice of 

above-mentioned modeling components, must be analyzed to provide reliable regional 

projections.  

Therefore, in the fourth chapter, the 1.5°C global warming level was estimated across 

21 CMIP6 models and two emission scenarios — SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Later, the regional 

response of critical climate variables and hydrological components — seasonal total 

precipitation, mean temperature and surface runoff to 1.5°C global warming level was 

evaluated based on SWAT simulations. The implications of 1.5°C global warming level, on 

crticial agricultural components such as green water (essential for rainfed agriculture) and 

blue water (essential for irrigated agriculture) were also evaluated. Results highlight that even 

at a 1.5°C global warming level, substantial uncertainties are associated with the regional 

response to global warming. The critical components such as precipitation, surface runoff, 

green water, and blue water are projected to decrease by 5-15%, 10-35%, 12-1%, and 40-

10%, respectively. Moreover, the projected decrease in blue water was greater than green 

water, suggesting that the region needs to improve its rainfed rice productivity. However, due 

to the projected decrease in green water, the demand for improving the irrigation efficiency of 

the region will increase. Therefore, there is a need to manage both green and blue water under 

global warming. 

Next, the implications of 1.5°C global warming level on the regional rice yield were 

estimated for SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. The SWAT model-based rice yield 

simulations for both rainfed and irrigated conditions were used in this study. This was done to 

understand the implications of transforming rainfed to irrigation conditions on climate-

induced shocks. Later, the economic impacts of rice yield changes at 1.5°C global warming 

level were estimated using Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model-

based rice price forecasts. Finally, the role of different climate variables, hydrological 

variables, and associated short-term Flash Drought (FD; rapidly developing and highly 

destructive) events on the projected rice yield changes was analyzed. It was found that under 
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rainfed conditions, rice yield is projected to change by ~ -15% to -2% (SSP2-4.5 scenario) 

and by ~ -15% to +2% (SSP5-8.5 scenarios). However, under irrigated conditions, rice yield 

is projected to change by ~ 1% to 9% (SSP2-4.5 scenario) and by ~ -2% to 8% (SSP5-8.5 

scenario). A similar pattern is also visible in the case of economic loss estimation. The 

assessment of different climate variables suggests that for SSP2-4.5, water stresses, and 

associated FD events, are the major limiting factors for rice yield, such that sufficient 

irrigation may help in improving rice yield. However, for SSP5-8.5, a rise in night 

temperature dominates rice yield, such that the positive impact of irrigation is slightly 

compensated by the prevailing heat stress conditions. Overall, this study highlights 1) water 

scarcity and rice productivity losses in the region at the 1.5°C global warming level, 2) the 

narrow timeframe available for the region to develop the adaptive strategies, and 3) the 

uncertainty associated with regional-scale impact studies. More importantly, this study 

provides a framework to understand the intricate climate-hydrology-agriculture-economic 

nexus in a 1.5°C warmer world. 
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सार 

पिछले दशक में, वैपिक ग्रीनहाउस गैस उत्सर्जन रिकॉर्ज ऊंचाई िि िहंच गया है। तत्काल औि 

ियाजप्त उत्सर्जन में कटौती के पिना, िानी, भोर्न औि ऊर्ाज सुिक्षा गंभीि खतिे में है। तािमान में वृद्धि, 

अपनपित वर्ाज िैटनज औि चिम घटनाओ ंकी िढ़ती आवृपि िानी की उिलब्धता औि खाद्य उत्पादकता 

के पलए एक िडा खतिा िैदा किती है। वैपिक र्नसंख्या में अनुमापनत वृद्धि (2050 तक ~9.7 पिपलयन) 

खाद्य सुिक्षा र्ोद्धखमो ंको िढ़ा देती है। 2015 के िेरिस समझौते ने िूवज-औद्योपगक युग की तुलना में 

वैपिक औसत सतह तािमान में वृद्धि को 2°C से नीचे औि अपिमानत 1.5°C तक सीपमत किने का एक 

महत्वाकांक्षी लक्ष्य प्रस्तापवत पकया। इसका समर्जन किने के पलए, भाग लेने वाले देशो ंको र्लवायु 

िरिवतजन के के्षत्रीय प्रभावो ंको समझने की आवश्यकता है, यह िहचानते हए पक प्रपतपियाएं के्षत्रीय 

र्लवायु, िारिद्धिपतक औि सामापर्क पवशेर्ताओ ं के आिाि िि पभन्न होती हैं। उच्च र्नसंख्या, 

र्लवायु-संवेदनशील के्षत्रो ंिि िडी पनभजिता औि कम अनुकूली क्षमता (स्कोल्स, 2020) के कािण भाित 

औि अफ्रीका रै्से पवकासशील देश पवशेर् रूि से असुिपक्षत हैं। र्लवायु िरिवतजन के प्रपत 

संवेदनशीलता में अंतिदेशीय पभन्नता के अलावा, र्लवायु िरिवतजन के प्रपत देश के भीति की प्रपतपिया 

भी पवर्म है। उदाहिण के पलए, भाित का मध्य भाग अन्य के्षत्रो ंकी तुलना में र्लवायु िरिवतजन से होने 

वाले नुकसान के प्रपत अत्यपिक संवेदनशील है। 

छिीसगढ़ का महानदी िेपसन मध्य भाित में एक प्रमुख चावल िेल्ट औि वैपिक चावल 

पनयाजतक है। हालााँपक, वर्ाज आिारित कृपर् िि भािी पनभजिता (र्नसंख्या का 80%) औि पसंचाई के 

िुपनयादी ढांचे की कमी के कािण इस के्षत्र को र्लवायु िरिवतजन के प्रपत संवेदनशीलता का सामना 

किना िडता है। आपर्जक औि सामापर्क रूि से महत्विूणज के्षत्रो ंमें खाद्य सुिक्षा सुपनपित किने के पलए 

र्लवायु िरिवतजन के के्षत्रीय प्रभावो ंको समझना महत्विूणज है। इसपलए, ऐसे आपर्जक औि सामापर्क 

रूि से प्रासंपगक के्षत्र में खाद्य सुिक्षा सुपनपित किने के पलए, िानी की उिलब्धता, खाद्य उत्पादकता 

औि संिंपित आपर्जक नुकसान िि र्लवायु िरिवतजन के के्षत्रीय प्रभावो ंको समझना र्रूिी है। 

सापहत्य में उिलब्ध अपिकांश प्रभाव अध्ययनो ं ने प्रपिया-आिारित पसमुलेशन का उियोग 

पकया, र्निल सकुज लेशन मॉर्ल (GCM) र्लवायु चि को प्रपिया-आिारित मॉर्ल में फीर् पकया। 

हालााँपक, यह दृपिकोण कई चुनौपतयो ंसे रु्डा है औि अत्यपिक अपनपित है। ऐसा इसपलए है क्ोपंक 

अपिकांश अध्ययन सीपमत औि कम-रिजॉलू्यशन वाली के्षत्रीय र्ानकािी, िहले के CMIP6 संस्किणो ं

औि GCM के अनुपचत चयन िि आिारित हैं र्ो भौपतक प्रपियाओ ंका प्रपतपनपित्व किने में पवफल 

िहते हैं औि िडी अपनपितताओ ंको र्न्म देते हैं। इसके अपतरिक्त, मानक अपनपितता िािा दृपिकोण, 
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रै्से िूवाजग्रह समायोर्न औि ऐपतहापसक रूि से िापित इनिुट, द्धििता की िािणा िि आिारित हैं, र्ो 

गैि-द्धिि र्लवायु द्धिपतयो ं के पलए सच नही ंहो सकता है, खासकि अत्यपिक र्लवायु-संवेदनशील 

CMIP6 मॉर्ल के पलए। द्धििता की अमान्य िािणा के तहत, मौरू्दा अपनपितता-िािक दृपिकोण 

अकल्पनीय र्ल पवज्ञान संिंिी अनुमानो ंको र्न्म दे सकते हैं। हाल के अध्ययनो ंने सुझाव पदया है पक 

पवपशि ग्लोिल वापमिंग-आिारित आकलन (उदाहिण के पलए, 1.5°C) के्षत्रीय प्रके्षिण अपनपितताओ ंको 

कमकिने में मदद कि सकते हैं। हालााँपक, पवपशि ग्लोिल वापमिंग स्तिो ंिि के्षत्रीय प्रपतपिया अज्ञात है 

औि पवपभन्न र्लवायु मॉर्ल औि के्षत्रो ंमें पभन्न होने की उम्मीद है। हमािी सवोिम र्ानकािी के अनुसाि 

पिछले पकसी भी अध्ययन ने पवपशि ग्लोिल वापमिंग स्ति िि महत्विूणज कृपर् प्रणापलयो ंकी के्षत्रीय 

प्रपतपिया के व्यािक मूल्यांकन िि ध्यान कें पित नही ंपकया है। 

इस र्ीपसस में अनुसंिान इस िि कें पित है 1) ऐसे के्षत्रीय प्रभाव अध्ययनो ंके सार् चुनौपतयो ं

औि संिंपित अपनपितताओ ंको समझना औि 2) पवपशि ग्लोिल वापमिंग स्ति (1.5°C) के पलए के्षत्रीय 

स्ति की र्लवायु-र्ल पवज्ञान-कृपर्-आपर्जक प्रपतपिया की व्यािक समझ प्रदान किना। छिीसगढ़ के 

महानदी िेपसन िि। शुरुआत किने के पलए, सिसे िहले, 29 CMIP6 मॉर्ल से इनिुट र्लवायु चि का 

मूल्यांकन के्षत्रीय मानसून पवशेर्ताओ ंऔि चिम र्लवायु सूचकांको ंका प्रपतपनपित्व किने की उनकी 

क्षमता के पलए पकया गया र्ा, र्ो चावल उत्पादकता के पलए महत्विूणज हैं। इसका उदे्दश्य अत्यपिक 

िक्षिाती मॉर्लो ंको त्यागना र्ा र्ो के्षत्रीय अनुमानो ंकी सटीकता में िािा र्ाल सकते हैं। िाद में, 

प्रपिया-आिारित SWAT मॉर्ल को मल्टीसोसज औि मल्टी-से्कल रे्टासेट का उियोग किके िापित 

पकया गया र्ा औि पर्स्चार्ज औि चावल की उिर् पटप्पपणयो ंके द्धखलाफ मॉर्ल को कैपलबे्रट औि मान्य 

किके ऐपतहापसक पसमुलेशन के पलए मूल्यांकन पकया गया र्ा। यह िाया गया पक 29 CMIP6 मॉर्लो ं

में से आठ ने मौसमी कुल वर्ाज, औसत नू्यनतम औि औसत अपिकतम तािमान में अत्यपिक उच्च 

िूवाजग्रह (> 80%) पदखाया। तदनुसाि, इन आठ सीएमआईिी6 मॉर्लो ंको इस स्ति िि खारिर् कि 

पदया गया। सतही अिवाह औि चावल की उिर् पसमुलेशन के पलए SWAT मॉर्ल अंशांकन औि 

सत्यािन िरिणाम संतोर्र्नक (NSE> 0.7) िाए गए। इस पवशे्लर्ण के पनष्कर्ों के आिाि िि 21 

CMIP6 मॉर्ल औि कैपलबे्रटेर् औि मान्य SWAT मॉर्ल का उियोग िाद के अध्यायो ंमें आगे के 

पवशे्लर्ण के पलए पकया गया र्ा। 

इसके िाद, के्षत्रीय हाइर्र ोलॉपर्कल अनुमानो ं से रु्डी अपनपितता को समझने के पलए उि- 

चयपनत 21 मॉर्ल औि कैपलबे्रटेर् औि मान्य SWAT मॉर्ल का उियोग पकया गया। सिसे िहले, 

वैपिक स्ति के र्लवायु चि से के्षत्रीय र्ल पवज्ञान पसमुलेशन में अनुवाद किते समय र्लवायु िूवाजग्रहो ंके 
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प्रसाि का मूल्यांकन पकया गया र्ा। िाद में, इन र्लवायु िूवाजग्रहो ंकी द्धििता औि आमतौि िि अिनाई 

र्ाने वाली अपनपितता-िापित दृपिकोण की व्यवहायजता का ििीक्षण मॉर्पलंग शंृ्खला - र्लवायु मॉर्ल 

(CM), प्री-प्रोसेपसंग दृपिकोण (PP), औि र्लवायु िरिवतजन िरिदृश्य (CS) में पकया गया। इसके 

अपतरिक्त, हाइर्र ोलॉपर्कल प्रके्षिण अपनपितता िि कुछ CMIP6 मॉर्ल में उच्च संतुलन र्लवायु 

संवेदनशीलता (ECS) के प्रभाव का भी अनुमान लगाया गया र्ा। नतीरे् िताते हैं पक वैपिक र्लवायु चि 

से के्षत्रीय र्ल पवज्ञान पसमुलेशन में अनुवाद किते समय र्लवायु िूवाजग्रह िढ़ते/कम होते हैं। उले्लखनीय 

रूि से, िरिणाम इस िात िि प्रकाश र्ालते हैं पक र्लवायु संिंिी िूवाजग्रह द्धिि नही ंहैं औि मॉर्पलंग 

घटको ंकी िसंद के आिाि िि पभन्न होते हैं। यह िाया गया पक गैि-द्धिि िरिद्धिपतयो ंमें, CMIP6 

मॉर्ल का प्रत्यक्ष उि-चयन या मल्टी-मॉर्ल माध्य (MMM) का उियोग पविसनीय हाइर्र ोलॉपर्कल 

अनुमान प्रदान नही ंकि सकता है। इसके अपतरिक्त, आम तौि िि अिनाए गए अपनपितता-िापित 

दृपिकोण मध्यावपि औि दीघजकापलक अनुमानो ंके पलए अक्षम िाए गए, खासकि चिम िरिदृश्यो ंमें। 

इसपलए, पवपशि ग्लोिल वापमिंग स्तिो ं(उदाहिण के पलए, 1.5°C) िि पवशे्लर्ण को आिाि िनाकि, र्ो 

पक मॉर्पलंग घटको ंकी िसंद से स्वतंत्र होने की उम्मीद है , पविसनीय के्षत्रीय अनुमान प्रदान किने के 

पलए पवशे्लर्ण पकया र्ाना चापहए। 

इसपलए, चौरे् अध्याय में, 21 CMIP6 मॉर्ल औि दो उत्सर्जन िरिदृश्यो ं - SSP2-4.5 औि 

SSP5-8.5 में 1.5°C ग्लोिल वापमिंग स्ति का अनुमान लगाया गया र्ा। िाद में, SWAT पसमुलेशन के 

आिाि िि महत्विूणज र्लवायु चिऔि हाइर्र ोलॉपर्कल घटको ं - सतही अिवाह, नीला िानी हिे िानी 

का 1.5°C ग्लोिल वापमिंग स्ति  ििके्षत्रीय प्रपतपिया का मूल्यांकन पकया गया। िरिणाम इस िात िि 

प्रकाश र्ालते हैं पक 1.5°C ग्लोिल वापमिंग स्ति िि के्षत्रीय र्लवायु अनुमानो ं से संिंपित ियाजप्त 

अपनपितता अभी भी है। वर्ाज, सतही अिवाह, हिा िानी औि नीला िानी रै्से महत्विूणज घटक िमशः  5-

15%, 10-35%, 12-1% औि 40-10% की कमी होने का अनुमान है। इसके अलावा, नीले िानी में 

अनुमापनत कमी हिे िानी की तुलना में अपिक र्ी, पर्ससे िता चलता है पक इस के्षत्र को अिनी वर्ाज 

आिारित चावल उत्पादकता में सुिाि किने की आवश्यकता है। हालााँपक, हिे िानी में अनुमापनत कमी 

के कािण, के्षत्र की पसंचाई दक्षता में सुिाि की मााँग िढे़गी। इसपलए ग्लोिल वापमिंग के तहत हिे औि 

नीले दोनो ंप्रकाि के िानी का प्रिंिन किने की आवश्यकता है। 

इसके िाद, SSP2-4.5 औि SSP5-8.5 िरिदृश्यो ंके पलए के्षत्रीय चावल िि1.5°C ग्लोिल वापमिंग 

स्ति के प्रभाव का अनुमान लगाया गया। इस अध्ययन में वर्ाज आिारित औि पसंपचत दोनो ंद्धिपतयो ंके 

पलए SWAT मॉर्ल-आिारित चावल उिर् पसमुलेशन का उियोग पकया गया र्ा। ऐसा र्लवायु-पे्ररित 
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झटको ंिि वर्ाज आिारित द्धिपतयो ंको पसंचाई में िदलने के पनपहतार्ज को समझने के पलए पकया गया 

र्ा। िाद में, 1.5°C ग्लोिल वापमिंग स्ति िि चावल की उिर् में िदलाव के आपर्जक प्रभावो ंका अनुमान 

ARIMA मॉर्ल-आिारित चावल मूल्य िूवाजनुमानो ंका उियोग किके लगाया गया। अंत में, अनुमापनत 

चावल की उिर् में िदलाव िि पवपभन्न र्लवायु चि, र्ल पवज्ञान संिंिी चि औि संिंपित अल्पकापलक 

अचानक सूखा (FD; तेर्ी से पवकपसत होने वाला औि अत्यपिक पवनाशकािी) घटनाओ ंकी भूपमका का 

पवशे्लर्ण पकया गया। यह िाया गया पक वर्ाज आिारित िरिद्धिपतयो ंमें, चावल की उिर् ~ -15% से -

2% (SSP2-4.5 िरिदृश्य) औि ~ -15% से +2% (SSP5-8.5 िरिदृश्य) तक िदलने का अनुमान है। 

हालााँपक, पसंपचत िरिद्धिपतयो ंमें, चावल की उिर् में ~ 1% से 9% (SSP2-4.5 िरिदृश्य) औि ~ -2% से 

8% (SSP5-8.5 िरिदृश्य) तक िरिवतजन का अनुमान है। ऐसा ही िैटनज आपर्जक नुकसान के आकलन के 

मामले में भी पदखता है. पवपभन्न र्लवायु चिो ंके मूल्यांकन से िता चलता है पक SSP2-4.5 िरिदृश्य के 

पलए, र्ल तनाव औि संिंपित FD घटनाएाँ  चावल की उिर् के पलए प्रमुख सीपमत कािक हैं, रै्से पक 

ियाजप्त पसंचाई चावल की उिर् में सुिाि किने में मदद कि सकती है। हालााँपक, SSP5-8.5 के पलए, 

िात के तािमान में वृद्धि चावल की िैदावाि िि हावी हो र्ाती है, पर्ससे पक पसंचाई के सकािात्मक 

प्रभाव की भििाई मौरू्दा गमी के तनाव की द्धिपत से र्ोडी हो र्ाती है। कुल पमलाकि, यह अध्ययन 

1.5°C सेद्धल्सयस ग्लोिल वापमिंग स्ति िि के्षत्र में िानी की कमी औि चावल उत्पादकता के नुकसान िि 

प्रकाश र्ालता है, 2) अनुकूली िणनीपतयो ंको पवकपसत किने के पलए के्षत्र के पलए उिलब्ध संकीणज 

समय सीमा, औि 3) के्षत्रीय िैमाने से रु्डी अपनपितता प्रभाव अध्ययन. इससे भी महत्विूणज िात यह है 

पक यह अध्ययन 1.5°C गमज दुपनया में र्पटल र्लवायु-र्ल पवज्ञान-कृपर्-आपर्जक संिंि को समझने के 

पलए एक रूििेखा प्रदान किता है। 
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