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Abstract

Extreme precipitation events pose severe risks to life, infrastructure, and livelihoods across

India, yet the extent to which observed changes in these events can be attributed to human

influence has remained largely unexplored. This thesis presents the first comprehensive

detection and attribution (D&A) study of changes in extreme precipitation over India during

1905-2014, using observational datasets, CMIP6 climate model simulations, process-

based diagnostics, and formal D&A frameworks.

The thesis begins with a comprehensive assessment of extreme precipitation indices de-

rived from multiple observational datasets. While the datasets show broad agreement

in the spatial distribution of precipitation extremes, important di!erences exist in their

representation of magnitude, variability, and rainfall persistence. High-resolution datasets

such as IMD and TMPA generally capture stronger rainfall intensities and variability,

whereas Aphrodite and GPCP tend to underestimate extreme rainfall intensity. In contrast,

Aphrodite exhibits a pronounced positive bias in consecutive wet days (CWD) relative to

IMD. These findings highlight the substantial uncertainties associated with observational

estimates of precipitation extremes over India. Despite these uncertainties, the clima-

tology of precipitation extremes exhibits strong spatial heterogeneity, with the highest

rainfall intensity and frequency occurring over the Western Ghats and Northeast India due

to the combined influence of monsoon circulation and orography. Long-term trends reveal

pronounced regional contrasts. Intensification of rainfall extremes is evident over the

West Central and Northwest regions, whereas Northeast India exhibits declining rainfall

extremes and frequency. The results further demonstrate strong non-stationarity in precip-

itation trends, with multidecadal regime shifts and substantial modulation by large-scale

climate modes such as the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) and the Indian Ocean

Dipole (IOD). Across several regions, rainfall is increasingly concentrated into fewer but

more intense events, indicating a reorganization of rainfall characteristics.

Evaluation of the CMIP6 multi-model ensemble confirms that climate models reproduce



the large-scale climatological distribution and historical evolution of precipitation ex-

tremes over India with reasonable fidelity despite limitations in representing localized

orographic extremes. Analysis of individual forcing experiments reveals that greenhouse

gas (GHG) forcing consistently intensifies precipitation extremes across all regions and

indices, while anthropogenic aerosol forcing exerts a pervasive and opposing suppressive

influence. The historical all-forcing response emerges as the net result of these competing

anthropogenic influences, while natural forcing alone contributes comparatively little to

long-term changes.

A diagnostic decomposition of extreme precipitation changes into thermodynamic and

dynamic contributions demonstrates that thermodynamic intensification, driven primarily

by GHG-induced warming and enhanced atmospheric moisture, constitutes the dominant

externally forced component of long-term change. Dynamic contributions, associated

with circulation variability, act as regional modulators that redistribute rather than sys-

tematically amplify or suppress the change. Signal-to-noise analyses demonstrate that the

thermodynamic component is the only response that emerges clearly above internal climate

variability, with GHG forcing identified as its dominant driver. Dynamic contributions,

although important for regional patterns, remain largely indistinguishable from internal

variability at the All-India scale.

Pattern-based D&A at the All-India level establishes that the observed intensification of

heavy precipitation indices is inconsistent with internal climate variability and natural

forcing alone and is primarily attributable to anthropogenic GHG forcing. Reductions

in moderate-rainfall frequency and wet-spell duration are more closely associated with

anthropogenic aerosol forcing, highlighting the distinct and competing roles of GHGs and

aerosols in shaping the Indian hydroclimate.

Finally, a regression-based D&A analysis using the Regularized Optimal Fingerprinting

(ROF) framework is performed for All-India and homogeneous monsoon regions. This

constitutes the first comprehensive regional-scale attribution study of extreme precipita-

tion changes over India. The analysis demonstrates robust detection and attribution of



GHG-driven intensification in extreme precipitation indices across the West Central and

Central Northeast regions, as well as at the All-India scale for several intensity metrics.

Anthropogenic aerosol forcing is also detected and attributed as a significant counteract-

ing influence that has historically suppressed part of the GHG-induced increase in rainfall

extremes. Attribution is strongest for intensity-based indices, while total precipitation,

rainfall frequency, and duration indices exhibit weaker and more regionally dependent

attribution. Northeast India emerges as a particularly complex region where multidecadal

variability appears to play a dominant role in shaping observed rainfall changes.

The findings demonstrate that the historically modest observed increase in extreme pre-

cipitation over India does not reflect weak sensitivity but rather the approximate balance

of two large opposing anthropogenic forcings. As aerosol emissions decline in response

to air quality improvements while GHG concentrations continue to rise, the suppressive

aerosol e!ect is expected to weaken, potentially unmasking a more rapid intensification of

rainfall extremes. These results carry important implications for climate risk assessment,

infrastructure planning, water-resource management, and adaptation strategies across the

Indian subcontinent.



शोध-सार

भारत म� अ
तवृ�� की घटनाएँ जीवन, बु�नयादी ढाँचे और आजी�वका के $%ए गंभीर संकट पैदा करती ह+,
�,र  भी  इन  घटनाओं  के  समका%ीन  प/रवत0न1  म�  मानवीय  योगदान  का  �वषय  अ
त  अ3पा4वे�षत
(unexplored)  ह।ै  यह  शोध-6बंध  (thesis)  6े7णा9मक  डेटासेट,  CMIP6  ज%वायु  मॉड%
<समु%ेशन, 6�=या9मक �नदान और ससंूचन व गुणारोपण (Detection and Attribution - D&A)

ढांचे का उपयोग करते हुए, 1905–2014 के दौरान भारत म� अ
तवृ�� की 6वृ$A म� हुए प/रवत0न1 का ऐसा
पह%ा Cयापक अDययन 6Eतुत करता ह।ै

यह शोध-6बंध कई 6े7णा9मक डेटासेट से 6ाG अ
तवृ�� सूचकांक1 के समH मू3यांकन के अनुसार इन कोष1
म�  अ
तवृ��  के  Eथा�नक  �वतरण  म�  सहम
त  �दखती  ह+,  Kकतु  इसके  प/रमाण  (magnitude),

प/रवत0नशी%ता (variability) और �नरतंरता (persistence) के �नLपण म� मह9वपूण0 अंतर �वMमान
ह+। भारतीय मौसम �वभाग (IMD) और TMPA 6दA उN-�वभेदन वा%े डेटासेट सामा4यतः भारी वषा0 की
तीPता और प/रवत0नशी%ता को सही ढंग से पकQते ह+, जब�क Aphrodite और GPCP चरम वषा0 की
तीPता को कम आंकते  (underestimate)  ह+। इसके �वपरीत, Aphrodite, IMD  की तु%ना म�
अनवरत आR0 �दन1 (CWD) म� एक Eप� सकारा9मक पूवा0Hह (bias) 6दSशत करता ह।ै ये �नTकष0  भारत
के  ऊपर  चरम वषा0  के  6े7णा9मक अनुमान1  से  जुQी  पया0G  अ�न
Vतताओं को  उजागर  करते  ह+।  इन
अ�न
Vतताओं  के  बावजूद,  अ
तवृ��  की  ज%वायु  WEथ
त  (climatology)  म�  मजबूत  Eथा�नक
�वजातीयता  (spatial  heterogeneity)  देखी  जाती  ह,ै  <जसम�  मानसून  प/रसंचरण और पव0तीय
संरचना  (orography)  के संयXु 6भाव के कारण प
Vमी घाट और पूवYAर भारत म�  वषा0  की सबसे
अ
धक 6चंडता और आवृ$A दज0 होती ह।ै दीघ0का$%क 6वृ$Aयां (trends) Eप� 7ेZीय �वरोधाभास1 को
6कट करती ह+। प
Vम-मDय और उAर-प
Vम 7ेZ1 म� अ
तवृ�� का 6चंड होना Eप� है,  जब�क पूवYAर
भारत म�  अ
तवृ�� और उसकी आवृ$A म� �गरावट �दखती ह।ै 6ाG प/रणाम आगे च%कर वषा0 की 6वृ$Aय1
म�  6ब%  अEत[धता  (non-stationarity)  को  दशा0ते  ह+,  <जसम�  बहु-दशकीय  अवEथा  प/रवत0न
(regime shifts) तथा अ% नीनो-द
7णी दो%न (ENSO) और Kहद महासागर �\]ुव (IOD) जैसे बQे
पैमाने के ज%वायु मॉ^ू%ेशन शा�म% ह।ै कई 7ेZ1 म�,  वषा0 %गातार कम %े�कन अ
त तीP घटनाओं म�
क� �Rत होती जा रही है, जो वषा0 की का%ावEथा 6वृ$A के पुनग0ठन का संकेत देती ह।ै

CMIP6 बहु-मॉड% समूहन (ensemble) का मू3यांकन इस बात की पु�� करता है �क Eथानीय पव0तीय
चरमाEथओं की  चुनौ
तयो  के  बावजू़द,  ज%वायु  मॉड% उ
चत स9यता  (1delity)  के  साथ भारत म�
अ
तवृ�� के बQे पैमाने पर ज%वायु �वतरण और ऐ
तहा<सक =�मक �वकास को पैदा कर पाते ह+। ,ोaसग
6योग1 के अ%ग-अ%ग �वbेषण से पता च%ता है �क Hीनहाउस गैस  (GHG)  ,ोaसग सभी 7ेZ1 और
सूचकांक1 म�  अ
तवृ�� को %गातार  6चंड करती है,  जब�क मानवज�नत एरोसो% ,ोaसग एक �वपरीत,

Cयापक �नयंZक (suppressive) 6भाव डा%ती ह।ै ऐ
तहा<सक सव0-,ोaसग (all-forcing) 6
त�=या
इन 6
तEपधc मानवज�नत 6भाव1 के शुd प/रणाम के Lप म� उभरती है, जब�क दीघ0का$%क प/रवत0न1 म�
अके%े 6ाकृ
तक ,ोaसग का योगदान तु%ना9मक Lप से अ9य3प ह।ै

अ
तवृ��  म�  होने  वा%े  प/रवत0न1  का  ऊTमाग
तक  (thermodynamic)  और ग
तक  (dynamic)

योगदान1  म�  नदैा�नक अपघटन  (diagnostic  decomposition)  यह दशा0ता  है  �क  ऊTमाग
तक



तीPीकरण,  जो मुeय Lप से  GHG-6े/रत ताप और वायमुंड%ीय नमी म�  वृ
d से संचा$%त होता  है,
दीघ0का$%क प/रवत0न का 6मुख बाf Lप से 6े/रत घटक (externally forced component) ह।ै
प/रसंचरण प/रवत0नशी%ता से जुQे ग
तक योगदान 7ेZीय मॉ^ू%ेटर के Lप म� काय0 करते ह+, जो प/रवत0न
को CयवWEथत Lप से बgाने या दबाने के बजाय पुनhवत/रत (redistribute) करते ह+। <सi%-टू-नॉइj
�वbेषण यह 6दSशत करते ह+ �क ऊTमाग
तक घटक ही एकमाZ ऐसी 6
त�=या है जो आंत/रक ज%वायु
प/रवत0नशी%ता के ऊपर Eप� Lप से उभरती है, <जसम� GHG ,ोaसग को इसके 6मखु चा%क के Lप म�
पहचाना गया ह।ै ग
तक योगदान, हा%ां�क 7ेZीय पैटन0  के $%ए मह9वपूण0  ह+ परतुं, अ$ख%-भारतीय (All-

India) Eतर पर आंत/रक प/रवत0नशी%ता से का,ी हद तक अ6भेM (indistinguishable) रहते ह+।

अ$ख%-भारतीय Eतर पर पैटन0-आधा/रत D&A यह Eथा�पत करता ह ै�क भारी वषा0 सूचकांक1 म� दखेा गया
तीPीकरण केव% आंत/रक ज%वायु प/रवत0नशी%ता और 6ाकृ
तक ,ोaसग के साथ असंगत है,  और यह
मुeय Lप से मानवज�नत  GHG  ,ोaसग के कारण ह।ै मDयम-वषा0  की आवृ$A और गी%े-दौर  (wet-

spell)  की अव
ध म� कमी,  मानवज�नत एरोसो% ,ोaसग के साथ अ
धक �नकटता से जुQी हुई है,  जो
भारतीय  ज%-ज%वायु  (hydroclimate)  को आकार  देने  म�  GHG  और एरोसो% की �वkश� और
6
तEपधc भू�मकाओ ंको उजागर करती ह।ै

अंततः,  अ$ख%-भारतीय  और  समLप  मानसून  7ेZ1  के  $%ए  रlेय%ुराइmड  ऑWoटम%  K,गरK6Kटग
(Regularized Optimal Fingerprinting)  �व
ध का उपयोग करते हुए एक 6
तगमन-आधा/रत
(regression-based) D&A  �वbेषण �कया गया ह।ै यह भारत म� अ
तवृ�� के प/रवत0न1 के पह%े
Cयापक 7ेZीय-Eतर के गुणारोपण (attribution) अDययन ह।ै यह �वbेषण प
Vम मDय और मDय पूवYAर
7ेZ1 म�,  साथ ही कई तीPता मे�टpqस के $%ए अ$ख%-भारतीय Eतर पर अ
तवृ�� सचूकांक1 म�  GHG-

संचा$%त तीPीकरण के मजबूत संसूचन और गुणारोपण (D&A) को 6दSशत करता ह।ै मानवज�नत एरोसो%
,ोaसग को भी एक मह9वपूण0  6
तकारी  (counteracting)  6भाव के Lप म�  पहचाना और आरो�पत
�कया गया है <जसने ऐ
तहा<सक Lप से अ
तवृ�� म�  GHG-6े/रत वृ
d के एक �हEसे को दबा �दया ह।ै
तीPता-आधा/रत सूचकांक1 के $%ए गुणारोपण सबसे मजबूत है,  जब�क कु% वषा0,  वषा0 की आवृ$A और
अव
ध सचूकांक कमजोर और अ
धक 7ेZ-�नभ0र गुणारोपण 6दSशत करते ह+। पूवYAर भारत एक �वशेष Lप
से ज�ट% 7ेZ के Lप म� उभरता है जहां बहु-दशकीय प/रवत0नशी%ता दखेे गए वषा0 प/रवत0न1 को आकार देने
म� 6मखु भू�मका �नभाती 6तीत होती ह।ै

�नTकष0 यह 6दSशत करते ह+ �क भारत भर म� अ
तवृ�� म� ऐ
तहा<सक Lप से दखेी गई मामू%ी वृ
d कमजोर
संवेदनशी%ता (weak sensitivity) को नहr दशा0ती है, बW3क यह दो बQे �वरोधी मानवज�नत ,ोaसग
के अनुमा�नत संतु%न का 6माण ह।ै वायु गुणवAा म� सुधार के ,%EवLप जसेै-जसेै एरोसो% उ9सज0न म�
�गरावट आती है, वहr GHG सांRता म� वृ
d जारी रहती है, तो एरोसो% का दमनकारी 6भाव कमजोर होने
की  उsमीद  है,  <जससे  वषा0  की  चरम  सीमाओं का  अ
धक तेjी  से  तीPीकरण  (intensi1cation)

संभा�वत Lप से सामने आ सकता ह।ै ये प/रणाम भारतीय उपमहा\ीप म�  ज%वायु जो$खम मू3यांकन,

बु�नयादी  ढांचे  की  योजना,  ज%-संसाधन  6बंधन  और  अनुकू%न  रणनी
तय1  (adaptation

strategies) के $%ए मह9वपूण0 �न�हताथ0 (implications) रखते ह+।
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