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1 ~ I ntr o d u cti o n

1. 1  BACK G R O U N D
H o w t o pr o d u c e e n o u g h f o o d i n a n e n vir o n m e nt all y s u st ai n a bl e w a y will b e o n e of t h e  

m aj or c h all e n g e s i n t h e c o mi n g d e c a d e s ( G o dfr a y et al., 2 0 1 0). A n u n pr e c e d e nt e d c o m -

bi n ati o n  of  s o ci o - e c o n o mi c  c h a n g e s  will  t e st  t h e  r e sili e n c e  of  l o c al  t o  gl o b al  f o o d   

pr o d u cti o n s y st e m s. B y 2 0 5 0, a gr o wi n g w orl d p o p ul ati o n of m or e t h a n 9 billi o n p e o pl e will 

n e e d m or e f o o d ( F A O, 2 0 0 9 a; M ol d e n, 2 0 0 7). T h o s e 9 billi o n p e o pl e will h a v e di et s t h at ar e  

diff er e nt fr o m t o d a y; m aj or c h a n g e s i n s o ci al pr ef er e n c e s  i n c o m bi n ati o n wit h a n i n cr e a s e i n  

af fl u e n c e will tr a n sl at e i nt o t h e c o n s u m pti o n of m or e gr ai n, m e at a n d d air y pr o d u ct s, 

w hi c h r e q uir e m or e w at er t o pr o d u c e ( Fr e s c o, 2 0 0 9; G o dfr a y et al., 2 0 1 0). O n t o p of t hi s, 

bi o m a s s pr o d u cti o n f or bi o -f u el s will c o m p et e f or t h e s a m e r e s o ur c e s ( Fr ait ur e et al., 

2 0 0 8; H ell e g er s et al., 2 0 0 8). N ot o nl y will m or e p e o pl e c o n s u m e m or e, t h e c h a n gi n g f o o d 

p att er n a n d tr a n sf or m ati o n t o m or e ur b a n s o ci eti e s will l e a d t o a diff er e nt, l e s s fl e xi bl e 

d e m a n d f or s af e f o o d ( G al e a n d H u a n g, 2 0 0 7). C o m bi n e d, t h e s e c h a n g e s will i n cr e a s e t h e 

pr e s s ur e o n l a n d a n d w at er r e s o ur c e s n e e d e d t o pr o d u c e f o o d ( F ol e y et al., 2 0 1 1; G o dfr a y 

et al., 2 0 1 0; Til m a n et al., 2 0 1 1). 

O v er t h e s a m e p eri o d, cli m at e c h a n g e will i n cr e a si n gl y aff e ct o ur w e at h er. B y mi d - c e nt ur y,  

a n n u al  a v er a g e  ri v er  r u n off  a n d  w at er  a v ail a bilit y  ar e  pr oj e ct e d  t o  d e cr e a s e  b y  1 0 -

3 0 %  o v er  dr y  r e gi o n s  at  mi d -l atit u d e s  a n d  i n  t h e  dr y  tr o pi c s, a c c or di n g  t o  t h e  I nt er -  

g o v er n m e nt al  P a n el  o n  Cli m at e  C h a n g e  (I P C C)  ( P arr y  et  al.,  2 0 0 7).  N ot  o nl y  will   

t h e  a v er a g e  cli m at e  c h a n g e,  b ut  s o  will  it s  v ari a bilit y.  I n cr e a s e d  v ari a bilit y  i n  t ot al   

r ai nf all i s e x p e ct e d t o l e a d t o b ot h m or e dr o u g ht s a n d fl o o d s ( Fi el d, 2 0 1 2). I n a d diti o n,  

c h a n g e s  i n  str e n gt h  a n d  dir e cti o n  of  at m o s p h eri c  cir c ul ati o n  p att er n s  will  l e a d   

t o  fl u ct u ati o n s  i n  m o n s o o n  o n s et  ( G o s w a mi  et  al.,  2 0 1 0;  K aji k a w a  et  al.,  2 0 1 2;  R e n  

a n d  H u,  2 0 1 4),  a n d  t h e  v ari ati o n  i n  t h e  a cti v e - br e a k  c y cl e  of  t h e  m o n s o o n  w hi c h   

g o v er n s i ntr a - s e a s o n al dr o u g ht s ( J o s e p h a n d S a bi n, 2 0 0 8; Si n g h et al., 2 0 1 4), aff e cti n g  

cr o p pr o d u cti o n i n t h e ( s e mi) ari d a n d s u btr o pi c s. E s p e ci all y i n ar e a s c urr e ntl y alr e a d y  

w at er str e s s e d, t hi s i n cr e a s e i n i nt er - a n d i ntr a - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y f or m s a gr e at 

c h all e n g e t o f o o d pr o d u cti o n. 

H o w c a n t h e w orl d c o p e wit h i n cr e a s e d r ai nf all v ari a bilit y i n a f ut ur e cli m at e ? F o o d pr o d u c -

ti o n h a s al w a y s b e e n aff e ct e d b y r ai nf all v ari a bilit y a n d e xtr e m e s; f a mi n e s h a v e str u c k 

S o ut h A si a a s r e c e nt a s 5 0 y e ar s a g o, a n d E a st Afri c a o nl y 1 0 y e ar s a g o. I n r e s p o n s e, l ar g e 

i n cr e a s e s i n f o o d pr o d u cti o n h a v e b e e n r e ali z e d i n t h e p a st d e c a d e s, m ai nl y t hr o u g h t h e 

‘ gr e e n r e v ol uti o n’ i n a gri c ult ur e, t h e i ntr o d u cti o n of hi g h yi el di n g cr o p s w hi c h b o o st e d yi el d 

p er h e ct ar e. R ai nf all v ari a bilit y h a s b e e n b uff er e d b y t h e i n cr e a si n g u s e of irri g ati o n w at er. 

Irri g at e d ar e a s c urr e ntl y pr o vi d e 4 0 % of o ur f o o d fr o m o nl y 1 7 % of t h e a gri c ult ur al l a n d s 
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( M ol d e n, 2 0 0 7). L ar g e r e s er v oir s h a v e b e e n b uilt t o t e m p or aril y st or e w at er a n d s u p pl y t h e 

irri g at e d ar e a s, wit h t h e m a s si v e A s w a n d a m i n s o ut h er n E g y pt b ei n g a bl e t o st or e m or e 

t h a n t wi c e t h e a m o u nt of y e arl y r u n off fr o m t h e Nil e Ri v er. Si n c e t h e 1 9 7 0 s, gr o u n d w at er 

h a s b e e n t a p p e d o n a m a s si v e s c al e ( S h a h, 2 0 1 0; Si e b ert et al., 2 0 1 0), b y n o w s u p p orti n g 

f o o d pr o d u cti o n o n m or e t h a n h alf of t h e irri g at e d l a n d s i n t h e v a st irri g ati o n s y st e m s of 

t h e I n d o - G a n g eti c pl ai n s.

Fi g ur e 1 C o n c e pt u al fr a mi n g of c urr e nt a n d f ut ur e pr o p a g ati o n of i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y t hr o u g h t h e  

a gr o - e c o s y st e m a n d t h e f o o d s u p pl y c h ai n.

F e w p o s si biliti e s t o f urt h er d e v el o p t h e s u p pl y si d e of w at er r e s o ur c e s ar e l eft, h o w e v er.  

I n m a n y r e gi o n s i n t h e w orl d all e xi sti n g w at er r e s o ur c e s ar e alr e a d y f ull y all o c at e d or e v e n 

o v er u s e d ( Bi e m a n s, 2 0 1 2). E x p a n di n g irri g ati o n s y st e m s or b uil di n g m or e r e s er v oir s will 

n ot i n cr e a s e w at er a v ail a bilit y u n d er t h e s e c o n diti o n s. T h er e ar e li mit s t o gr o u n d w at er 

u s e a s w ell, wit h gr o u n d w at er l e v el s i n m a n y ar e a s f alli n g ( Ri c h e y et al., 2 0 1 5; R o d ell et al., 

2 0 0 9; Ti w ari et al., 2 0 0 9). S o m e g ai n s c a n b e m a d e i n r e d u ci n g w at er l o s s e s, b y i n cr e a si n g 

w at er u s e ef fi ci e n c y. B ut i n m a n y b a si n s t h e s e g ai n s ar e li mit e d at t h e l ar g er s c al e a s 

t h e s e ‘l o s s e s’ w er e ori gi n all y r e u s e d f urt h er d o w n str e a m ( P err y et al., 2 0 0 9). W hil e t h e 

w orl d n arr o w s i n u p o n it s pl a n et ar y b o u n d ari e s ( R o c k str ö m et al., 2 0 0 9 b; St eff e n et al., 

2 0 1 5) c urr e nt a p pr o a c h e s t o d e al wit h r ai nf all v ari a bilit y s e e m n ot t o b e vi a bl e a n y m or e; 

t h e d o mi n a nt p ar a di g m of a g u ar a nt e e d a n d o pti m u m w at er s u p pl y t o o pti mi z e r et ur n s 

fr o m l a n d h a s r e a c h e d it s li mit s ( E n gli s h et al., 2 0 0 2). I n w at er str e s s e d ar e a s, r ai nf all 

C urr e nt sit u ati o n: hi g h d e p e n d e n c e o n b uff eri n g 

c a p a cit y of w at er m a n a g e m e nt. I m p a ct o n 

c o n s u m er s i s li mit e d.

F ut ur e sit u ati o n: l ar g er r ai nf all v ari a bilit y d u e t o  

cli m at e c h a n g e a n d i n c r e a s e d st r e s s f r o m hi g h er  

d e m a n d; e x t r a b uf f er c a p a cit y vi a t r a diti o n al 

w at er m a n a g e m e nt  i nfr a str u ct ur e i s li mit e d, 

a n d mi g ht p o s si bl y d e c r e a s e ( d e pl eti o n of f o s sil 

g r o u n d w at er i n s e v er al m aj or a g ri c ult ur al ar e a s); 

l ar g er i m p a ct o n a gri c ult ur e, tr a d e a n d c o n s u m er s.
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v ari a bilit y pr o p a g at e s t hr o u g h t h e a gr o - e c o s y st e m s y st e m, aff e cti n g t h e w at er a n d f o o d 

s e ct or, a s i s ill u str at e d i n Fi g ur e 1; t h e pr o p a g ati o n of v ari a bilit y i s li k el y t o m o v e f urt h er 

t o w ar d s t h e c o n s u m er i n t h e c o mi n g d e c a d e s. I n t h o s e r e gi o n s w h er e w at er r e s o ur c e s 

ar e f ull y d e v el o p e d a n d all o c at e d, a n i n cr e a s e i n r ai nf all v ari a bilit y c a n n ot b e b uff er e d 

b y w at er m a n a g e m e nt m e a s ur e s al o n e a n y m or e a n d f o o d pr o d u cti o n will b e i n cr e a si n gl y  

aff e ct e d. M or e a d a pti v e, fl e xi bl e a p pr o a c h e s ar e r e q uir e d.

1. 2  C O PI N G WIT H RAI NFALL VA RIA BILITY; 
  FLEXI BILITY I N LA N D A N D WATE R USE
Fl e xi bilit y g e n er all y r ef er s t o t h e c a p a cit y of a s y st e m t o r e a ct i n a sit u ati o n of u n c ert ai nt y, 

p o st p o ni n g d e ci si o n s u ntil m or e i nf or m ati o n c o m e s i n ( S et hi a n d S et hi, 1 9 9 0). I n e c o n o mi c, 

m a n a g e m e nt a n d m a n uf a ct uri n g lit er at ur e t h e c o n c e pt of fl e xi bilit y i s w ell r e c o g ni z e d 

a n d el a b or at e d o n a s a s p e ci fi c str at e g y of c o m p a ni e s t o a d a pt t o c h a n gi n g cir c u m st a n c e s 

( G ol d e n a n d P o w ell, 2 0 0 0; J o n e s a n d O str o y, 1 9 8 4; S et hi a n d S et hi, 1 9 9 0; Sl a c k, 1 9 8 7;  

V ol b er d a, 1 9 9 6). I n t hi s t h e si s, t h e c o n c e pt i s a p pli e d t o a gri c ult ur e, wit h a f o c u s o n r ai nf all 

v ari a bilit y a n d r e s ulti n g w at er a v ail a bilit y a s t h e m ai n u n c ert ai nti e s, a n d l a n d a n d w at er 

a s t h e pr o d u cti o n f a ct or s t h at c a n b e v ari e d. Fl e xi bilit y h er e r ef er s t o t h e a bilit y of f ar m er s  

a n d  l o c al  w at er  m a n a g er s  t o  s e a s o n all y  a nti ci p at e  v ari ati o n s  i n  w at er  a v ail a bilit y  b y  

c h a n gi n g t h e cr o p pi n g t y p e or o v er all l a n d u s e pr a cti c e s r e s ulti n g i n a d y n a mi c s y st e m of 

l a n d a n d w at er u s e m o di fi c ati o n s. 

Fl e xi bilit y c a n b e s e e n a s t h e t e m p or al c o u nt er p art of di v er si fi c ati o n ( H ol m eli n a n d A a s e, 

2 0 1 3; P a n d e y et al., 2 0 0 7). B y di v er si fi c ati o n, ri s k s d u e t o u n c ert ai nt y ar e s pr e a d b y u si n g 

a p ortf oli o of l a n d u s e a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s ( A ert s et al., 2 0 0 8; Stirli n g, 2 0 0 7). 

B y b ei n g fl e xi bl e, o n t h e ot h er h a n d, d e ci si o n s ar e p o st p o n e d a n d o pti o n s ar e k e pt o p e n 

u ntil  m or e  i nf or m ati o n  b e c o m e s  a v ail a bl e.  W hil e  di v er si fi c ati o n  i s  li n k e d  t o  p ortf oli o   

t h e or y, fl e xi bilit y r el at e s m or e t o r e al o pti o n s t h e or y ( A mr a m a n d K ul atil a k a, 1 9 9 8). F ar m er s 

m ai nt ai n fl e xi bilit y wit h r e g ar d t o i n p ut d e ci si o n s u ntil u n c ert ai nti e s a b o ut w e at h er r e ali -

z ati o n s ar e r e d u c e d, f or i n st a n c e b y s hifti n g t h e ti m e w h e n cr o p s ar e pl a nt e d ( B ur k e a n d 

L o b ell, 2 0 1 0). I n t hi s w a y, pr ef er e n c e i s gi v e n e a c h y e ar t o c ert ai n o pti o n s i n t h e p ortf oli o, 

b a s e d o n i nf or m ati o n o n r ai nf all a n d e x p e ct ati o n s a b o ut w at er a v ail a bilit y. W hil e i n e a c h 

i n di vi d u al y e ar l a n d u s e a n d w at er m a n a g e m e nt r e s p o n s e s at a f ar m or i n a r e gi o n mi g ht 

b e r at h er u nif or m, o v er l o n g er ti m e p eri o d s t h e p ortf oli o st a y s di v er s e. 

T o g et h er wit h di v er si fi c ati o n, fl e xi bilit y f or m s a n e v ol uti o n ar y p ot e nti al t o a d a pt t o c h a n gi n g 

cir c u m st a n c e s ( R a m m el a n d v a n d e n B er g h, 2 0 0 3). B ut w h er e a s di v er si fi c ati o n h a s b e e n 

gi v e n a m pl e att e nti o n a s a n a p pr o a c h t o a d a pt t o cli m at e c h a n g e i n a gri c ult ur e a n d w at er 
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Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

m a n a g e m e nt ( A ert s et al., 2 0 0 8; H o w d e n et al., 2 0 0 7; S mit a n d S ki n n er, 2 0 0 2; Stirli n g, 

2 0 0 7; W er n er s, 2 0 1 0), fl e xi bilit y, wit h it s f o c u s o n t e m p or al a n d i nt e nti o n al, pr o - a cti v e  

a s p e ct s of a d a pt ati o n, h a s r e c ei v e d l e s s att e nti o n. I n st u di e s f o c u si n g o n c h a n g e s i n l a n d 

u s e t h er e h a s b e e n a n o v er e m p h a si s o n t h e i m p a ct of p er m a n e nt l a n d - c o v er c o n v er si o n s, 

w hi c h ar e m or e e a s y t o m e a s ur e a n d d e s cri b e d u e t o t h eir di s cr et e n at ur e, t h a n t h e m or e 

s e a s o n al  l a n d - u s e  m o di fi c ati o n s  ( L a m bi n  et  al.,  2 0 0 3).  I n  h y dr o - m et e or ol o gi c al  m o d el  

st u di e s,  m o stl y  l o n g  t er m  a v er a g e  v al u e s  ar e  pr e s e nt e d  wit h  m o d el s  c ali br at e d  a n d   

v ali d at e d at t hi s l e v el. Si mil arl y, c urr e nt w at er a c c o u nti n g m et h o d s, li k e t h e w at er f o ot -

pri nt ( H o e k str a a n d H u n g, 2 0 0 2; H o e k str a a n d M e k o n n e n, 2 0 1 2), g e n er all y u s e o nl y si n gl e, 

a v er a g e v al u e s f or w at er, l a n d a n d / or pr o d u cti o n. T h e di s c u s si o n of u s e a n d a p pli c a bilit y 

of t h e s e m et h o d s f o c u s e s l ar g el y o n t h e i m p a ct of diff er e nt s p ati al s c al e s ( e. g. M ol d e n 

a n d S a kt hi v a di v el ( 1 9 9 9)). F e w i m p a ct st u di e s ( v a n O el et al. ( 2 0 1 0) b ei n g a n i nt er e sti n g 

e x c e pti o n) t a k e l a n d u s e a n d w at er all o c ati o n d e ci si o n s a s a r e s p o n s e t o t e m p or al r ai nf all 

v ari a bilit y i nt o c o n si d er ati o n.

Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e i s, at t h e s a m e ti m e, n ot hi n g n e w t o a gri c ult ur e a n d  

s e v er al i n di vi d u al a s p e ct s of it h a v e b e e n d e s cri b e d i n lit er at ur e, wit h i nf or m ati o n d eri v e d 

m o stl y fr o m l o c al c a s e st u di e s. C h a n gi n g cr o p s or l e a vi n g l a n d f all o w h a s b e e n i d e nti fi e d 

a s a l o c al c o pi n g str at e g y of f ar m er s i n r e s p o n s e t o b ot h s h ort -t er m dr o u g ht s a n d l o n g -

t er m d e cli ni n g w at er a v ail a bilit y i n irri g at e d ar e a s ( M oll e et al., 2 0 1 0; v a n O el et al., 2 0 1 0; 

V e n ot et al., 2 0 1 0 a). Si mil arl y, fl e xi bl e cr o p pi n g p att er n s i n r ai nf e d a gri c ult ur e s u p p ort e d 

b y a d v a n c e d i nf or m ati o n o n s oil m oi st ur e or t h e o n s et of t h e r ai n y s e a s o n, w er e s h o w n t o 

gi v e hi g h er yi el d s ( S a dr a s a n d R o g et, 2 0 0 4; W ei s e n s el et al., 1 9 9 1). Wit h t h e a d v a n c e of 

c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o g y a n d i m pr o v e d f or e c a sti n g s kill, t h e u s e of cli m at e a n d w e at h er 

f or e c a st s - e s s e nti al f or a m or e fl e xi bl e l a n d a n d w at er u s e all o c ati o n - h a s b e e n r e c ei vi n g 

m or e att e nti o n ( H a n s e n et al., 2 0 0 6; M ei n k e a n d St o n e, 2 0 0 5; M e z a et al., 2 0 0 8). 

H o w a n d t o w h at e xt e nt f ar m er s, c o n s u m er s a n d s o ci et y a s a w h ol e c a n d e al wit h a n  

i n cr e a si n g eff e ct of r ai nf all v ari a bilit y o n f o o d pr o d u cti o n i s still a m aj or q u e sti o n. T hi s 

st u d y will e x pl or e fl e xi bilit y a s a c o pi n g str at e g y a cr o s s s c al e s, a n al y si n g t h e i m p a ct of 

b ei n g fl e xi bl e i n l a n d a n d w at er u s e at t h e l o c al l e v el, t h e e xt e nt t o w hi c h it i s a p pli e d at t h e 

r e gi o n al l e v el a n d it s i m p a ct o n f o o d pr o d u cti o n at t h e b a si n l e v el. It a d dr e s s e s fl e xi bilit y 

u n d er c urr e nt cli m at e c o n diti o n s b ut d o e s n ot e x pl or e t h e i m p a ct of f ut ur e cli m at e c h a n g e 

e x pli citl y. Still, l e ar ni n g o n h o w t o c o p e b ett er wit h r ai nf all v ari a bilit y n o w i s r e g ar d e d  

vit al f or a d a pti n g t o f ut ur e c h a n g e ( Gl a nt z, 1 9 9 2; K a b at et al., 2 0 0 2).
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1. 3  O BJECTIVES A N D RESEA RC H Q UESTI O NS
T hi s st u d y’ s t w o m ai n o bj e cti v e s ar e t o f urt h er e n h a n c e o ur u n d er st a n di n g of fl e xi bl e 

str at e gi e s  f or  c o pi n g  wit h  r ai nf all  v ari a bilit y  i n  t w o  i m p ort a nt  f o o d  pr o d u ci n g  r e gi o n s, 

S o ut h A si a a n d e a st er n Afri c a, a n d t o e x pl or e t h e f ut ur e of f o o d pr o d u cti o n u n d er t h e s e 

v ari a bl e c o n diti o n s. T o r e a c h t h e s e o bj e cti v e s, f o ur r e s e ar c h q u e sti o n s ar e f or m ul at e d: 

1.  C a n c o nj u n cti v e u s e of w at er fr o m r ai n, t a n k a n d gr o u n d w at er r e s er v e s b uff er r ai nf all 

v ari a bilit y  a n d  t h er e b y  i m pr o v e  w at er  pr o d u cti vit y  a n d  o v er all  f o o d  pr o d u cti o n  of   

tr a diti o n al irri g at e d a gri c ult ur e i n S o ut h A si a ? 

H er e I f o c u s o n fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e at t h e v er y l o c al s c al e, i n a si n gl e vill a g e, 

a n d  a s s e s s  t h e  s u st ai n a bilit y  of  i m pr o v e d  c o nj u n cti v e  u s e  of  r ai nf all, t a n k  w at er  a n d  

gr o u n d w at er i n a t a n k irri g ati o n s y st e m.

2.  H o w  c a n  w e  o b s er v e  a n d  m e a s ur e  fl e xi bilit y  i n  l a n d  u s e  i n  t h e  G a n g e s  b a si n  i n   

r e s p o n s e t o r ai nf all v ari a bilit y ? 

Vi a t h e u s e of r e m ot e s e n si n g t e c h ni q u e s I ai m t o u n d er st a n d w h er e cr o p pr o d u cti o n i s 

aff e ct e d b y r ai nf all v ari a bilit y at t h e r e gi o n al s c al e i n o n e of t h e l ar g e st b a si n s i n S o ut h 

A si a, o n e t h at r eli e s h e a vil y o n irri g ati o n. A s u b - q u e sti o n i s, w h et h er y e arl y a n o m ali e s i n 

v e g et ati o n ar e m er el y a bi o p h y si c al r e s p o n s e of t h e cr o p t o v ar yi n g r ai nf all or w h et h er a 

c o pi n g str at e g y, i. e. fl e xi bilit y, i n t h e f or m of c h a n gi n g cr o p p e d ar e a i s i n v ol v e d. C a n s u c h a 

fl e xi bilit y b e d et e ct e d u si n g r e m ot e s e n si n g ?

3.  W h at f a ct or s i n fl u e n c e fl e xi bilit y i n l a n d u s e a n d h o w c a n w e d et er mi n e t h e v al u e of 

t hi s t y p e of fl e xi bilit y a s a c o pi n g str at e g y ?

C urr e nt i m p a ct a s s e s s m e nt s u si n g h y dr ol o gi c al a n d l a n d s urf a c e m o d el s l ar g el y i g n or e 

s e a s o n al fl e xi bilit y b y a dj u st m e nt s i n cr o p p e d ar e a a s a str at e g y f or c o pi n g wit h r ai nf all 

v ari a bilit y. B y i ntr o d u ci n g s e a s o n al cr o p p e d ar e a a s a n e n d o g e n o u s v ari a bl e i n a h y dr o -

e c o n o mi c m o d el, I ai m t o b ett er si m ul at e c urr e nt v ari a bilit y i n pr o d u cti o n. A r el e v a nt t o pi c 

t o e x pl or e wit h s u c h a n i m pr o v e d m o d el i s t h e v al u e of fl e xi bilit y f or f ar m er s, i n t er m s of 

gr o s s m ar gi n. T h e I n di a n p art of t h e G a n g e s b a si n f or m s t h e c a s e st u d y sit e.

4.  Will r e all o c ati o n of w at er i n t h e Nil e b e s uf fi ci e nt t o a c hi e v e w at er a n d f o o d s e c urit y i n 

t h e Nil e b a si n gi v e n t h e b a si n’ s hi g h r ai nf all v ari a bilit y ? 

T o d at e, m o st a n al y s e s of t h e Nil e b a si n f o c u s e d o n t h e i nt er a cti o n b et w e e n irri g ati o n a n d 

h y dr o p o w er. B y i n cl u di n g n ot o nl y irri g at e d a gri c ult ur e, b ut al s o r ai nf e d a gri c ult ur e i n a 

h y dr o - e c o n o mi c m o d el of t h e Nil e b a si n I ai m t o wi d e n t h e s ol uti o n s p a c e. A n a d diti o n al 

q u e sti o n i s w h et h er r ai nf all v ari a bilit y aff e ct s t hi s s ol uti o n s p a c e. 
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Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

1. 4  MET H O D OL O GY

O BSE RVATI O NS C O M BI NE D WIT H HY D R O-EC O N O MIC M O DELLI N G 
T o a n s w er t h e r e s e ar c h q u e sti o n s a cl a s si c a p pr o a c h of e m piri c al st u di e s c o m bi n e d wit h 

e x pl or ati o n b y m o d elli n g i s f oll o w e d: t w o r etr o s p e cti v e st u di e s d et er mi n e t h e e xt e nt of 

c urr e nt r ai nf all v ari a bilit y a n d fl e xi bilit y i n l a n d u s. F or t h e G a n g e s a n d Nil e b a si n, I f urt h er 

d e v el o p e d  a n  e xi sti n g  h y dr o - e c o n o mi c  m o d el  c all e d  ‘ W at er Wi s e’  ( w w w. w at er wij s. nl;   

v a n W al s u m et al. ( 2 0 0 8) t o e x pl or e t h e c o n c e pt of fl e xi bilit y. 

N o  n e w  h y dr ol o gi c al  b a si n  m o d el s  f or  Nil e  a n d  G a n g e s  ar e  c o n str u ct e d. F or  t h e  G a n g e s   

b a si n a p pli c ati o n s, u s e i s m a d e of a n e xi sti n g c o u pl e d h y dr ol o g y - v e g et ati o n m o d el wit h 

m a n a g e d l a n d u s e, L P J m L ( G ert e n et al., 2 0 0 4; R o st et al., 2 0 0 8). A v er si o n a d a pt e d f or 

t h e  S o ut h  A si a  r e gi o n   i s  d e s cri b e d  i n  C h a pt er  4. F or  t h e  Nil e  b a si n  w ell - k n o w n  F A O   

a p pr o a c h e s f or c al c ul ati n g e v a p or ati o n a n d r u n off ar e b ei n g c o m bi n e d ( Fi g ur e 2, A n n e x II). 

T h e b a si c h y dr ol o g y, i. e. a d e s cri pti o n of t h e b al a n c e b et w e e n pr e ci pit ati o n, e v a p or ati o n 

a n d i n filtr ati o n of w at er a n d h o w t hi s l e a d s t o l o c ali z e d dr ai n a g e a n d r u n off a n d ulti m at e 

ri v er  di s c h ar g e, i s  t a k e n  fr o m  t h e s e  m o d el s. T h e  diff er e n c e  i n  a p pr o a c h  b et w e e n  t h e  

t w o b a si n s h a s m ai nl y a pr a cti c al r e a s o n; a s uf fi ci e ntl y c ali br at e d a n d v ali d at e d L P J m L  

a p pli c ati o n f or t h e Nil e b a si n w a s n ot a v ail a bl e at t h e ti m e of t h e st art of t h e Nil e st u d y.

Fi g ur e 2 M o d el s et - u p of t h e W at er Wi s e m o d el, wit h t h e diff er e nt w at er a n d cr o p m o d ul e s a s u s e d i n t hi s st u d y.
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WATE R WISE: A HY D R O-EC O N O MIC M O DEL T O EVAL UATE FLEXI BLE LA N D A N D WATE R USE
H y dr o - e c o n o mi c m o d el s ar e u s e d t o d et er mi n e h o w w at er s h o ul d b e all o c at e d a cr o s s 

ti m e, s p a c e, a n d u s e s t o pr o d u c e t h e gr e at e st o v er all e c o n o mi c n et b e n e fit ( H ar o u et al., 

2 0 0 9; J e ul a n d et al., 2 0 1 4). Oft e n, c o o p er ati o n i n pl a n ni n g a n d o p er ati o n of w at er -r el at e d 

i nfr a str u ct ur e i s a s s e s s e d ( J e ul a n d et al., 2 0 1 4; R o g er s et al., 2 0 0 2; S a d off a n d Gr e y, 2 0 0 2; 

W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5) a n d g ai n s i n e c o n o mi c ef fi ci e n c y tr a n sl at e i nt o t h e v al u e of s u c h 

c o o p er ati o n or, i n v er s el y, t h e c o st of n o n - c o o p er ati o n. I n h y dr o - e c o n o mi c s m o d el s e c o -

n o mi c  b e h a vi o ur  i s  u s u all y  i n cl u d e d  t hr o u g h  a  pr o fit  m a xi mi z ati o n  o bj e cti v e  f u n cti o n, 

w h er e fi x e d a n d v ari a bl e pr o d u cti o n c o st s ar e s u btr a ct e d fr o m yi el d b e n e fit s ( C ai, 2 0 0 3, 

Br o u w er, 2 0 0 9). L a n d a n d w at er a v ail a bilit y f or m r e s o ur c e c o n str ai nt s. 

W at er Wi s e ( W W) i s a h y dr o - e c o n o mi c m o d el d e si g n e d t o st u d y t h e i nt er a cti o n s b et w e e n 

w at er a n d t h e e c o n o m y ( v a n W al s u m et al., 2 0 0 8). W W i s a n e x a m pl e of a n h oli sti c m o d el 

t h at i n c or p or at e s el e m e nt s of t h e m o d ul ar a p pr o a c h; i n t er m s of t h e t y p ol o gi e s b y Br o u w er 

a n d H of k e s ( 2 0 0 8) a n d  J e ul a n d et al. ( 2 0 1 4) it i s a h y bri d, b a si n - wi d e, o pti mi z ati o n m o d el. 

L a n d u s e i s a n e n d o g e n o u s v ari a bl e i n t h e W W m o d el w hi c h all o w s f or o pti mi z ati o n of 

s e a s o n al v ari a bilit y i n l a n d u s e. U nli k e ot h er h y dr o - e c o n o mi c m o d el s ( C ai, 2 0 0 8; C ai et al., 

2 0 0 3; Y a n g et al., 2 0 1 3), W W d o e s n ot c o nt ai n a cr o p - w at er pr o d u cti o n f u n cti o n. I n W W, 

t h e n o nli n e ariti e s b et w e e n w at er a n d cr o p pr o d u cti o n ar e d e alt wit h i n t h e off -li n e w at er -

cr o p m o d ul e s. Cr o p pr o d u cti vit y a n d w at er fl u x e s fr o m t h e of fli n e w at er - cr o p m o d ul e s ar e 

t h e n att a c h e d t o c o nti n u o u s d e ci si o n v ari a bl e s i n W W t h at r e pr e s e nt t h e ar e a fr a cti o n f or 

w hi c h a l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n i s a ct u all y a p pli e d. B y d e cr e a si n g cr o p p e d 

ar e a, pr o d u cti o n d e cr e a s e s, b ut al s o w at er d e m a n d i s r e d u c e d a n d c ulti v ati o n c o st s ar e 

a v oi d e d. 

W W w a s f urt h er d e v el o p e d i n t hi s t h e si s t o i n cl u d e s e a s o n al l a n d u s e a n d w at er all o c a -

ti o n d e ci si o n s a n d a p pli e d t o t h e t w o m ai n ri v er b a si n s i n e a st er n Afri c a a n d S o ut h A si a,  

t h e Nil e a n d G a n g e s b a si n. T h e s e a p pli c ati o n s r e s e m bl e e xi sti n g m o d el s li k e t h e Nil e  

E c o n o mi c O pti mi z ati o n M o d el, N E O M ( W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5), t h e G a n g e s E c o n o mi c  

O pti mi z ati o n M o d el, G E O M ( W u et al., 2 0 1 3) a n d t h e I n d u s Ri v er B a si n M o d el, I B R M ( Y a n g et 

al., 2 0 1 3). J u st li k e t h e s e m o d el s, W W d e s cri b e s t h e w h ol e b a si n, i n cl u di n g all t h e e xi sti n g  

irri g ati o n  s c h e m e s  a n d  h y dr o p o w er  r e s er v oir s, a n d  m o st  of  t h e  pr o p o s e d  h y dr o p o w er  

pl a n s. H o w e v er, N E O M, G E O M a n d m o st ot h er h y dr o - e c o n o mi c m o d el s pri m aril y a d dr e s s 

t h e w at er all o c ati o n si d e, w h er e a s w at er i n p ut i nt o t h e s y st e m i s fi x e d, b a s e d o n pri or c al -

c ul ati o n s. W W a d d s t o t hi s c o n c e pt t h e d y n a mi c s of t h e s u p pl y si d e of w at er, b y m o d elli n g 

t h e l a n d u s e wit hi n t h e w h ol e c at c h m e nt a s a n e n d o g e n o u s v ari a bl e. 
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T h e di sti n cti v e f u n cti o n alit y of W W t o v ar y t h e ar e a of v ari o u s pr e - pr o c e s s e d o pti o n s, 

r at h er t h a n t o o pti mi z e al o n g a cr o p - w at er pr o d u cti o n c ur v e, i s n ot o nl y a u s ef ul f e at ur e t o 

c o m bi n e t h e e s s e nti al d et ail of c o m pl e x n o n -li n e ar h y dr ol o g y - v e g et ati o n pr o c e s s e s wit h 

t h e a gilit y of li n e ar pr o gr a m mi n g. It a ct u all y r e pr e s e nt s t h e c or e i d e a b e hi n d t hi s r e s e ar c h; 

b y s e a s o n all y v ar yi n g t h e ar e a cr o p p e d a n d / or irri g at e d, p art of t h e r ai nf all v ari a bilit y i s 

b uff er e d. Yi el d o n t h e r e m ai ni n g ar e a s i s l e s s aff e ct e d ( Fi g ur e 3). W hil e t hi s s hift d o e s n ot 

n e c e s s aril y r e d u c e v ari a bilit y i n o v er all pr o d u cti o n, it d o e s m att er f or a f ar m er’ s i n c o m e; 

l e a vi n g l a n d f all o w m e a n s s a vi n g i n p ut s i n t h e f or m of l a b o ur, c a pit al a n d w at er, w hi c h 

i n t h e c a s e of yi el d r e d u cti o n or c o m pl et e cr o p l o s s w o ul d b e at l e a st p arti all y l o st. T h e 

m o d el i s, t h u s, b a s e d o n t h e e c o n o mi c a s s u m pti o n t h at f ar m er s a ct r ati o n all y c o n c er ni n g 

t h e s e a s o n al all o c ati o n of t h eir l a n d r e s o ur c e s, t o w hi c h all ot h er i n p ut s ar e li n k e d, r at h er 

t h a n t h at t h e y o pti mi z e o n e of t h e i n p ut s, w at er, t hr o u g h o ut t h e s e a s o n. 

Fi g ur e 3 C o n c e pt u al m o d el, wit h r ai nf all v ari a bilit y ( σ 2 ) i n fl u e n ci n g cr o p p e d ar e a (i n h a) a n d yi el d ( a s i n t o n / h a).  

Pri c e s of pr o d u c e a n d c o st s of pr o d u cti o n ar e a s s u m e d c o n st a nt i n t h e m o d el. T h e eff e ct o n cr o p p e d ar e a will b e l ar g e st  

i n r e gi o n s w h er e f ar m er s h a v e i nf or m ati o n ( a n d – p arti al - c o ntr ol) o v er s e a s o n all y a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s, e. g. i n 

s oil or s urf a c e r e s er v oir s, or w h er e f ar m er s h a v e i nf or m ati o n a b o ut e x p e ct e d r ai nf all, i. e. w h er e t h er e i s s uf fi ci e nt 

l e a d ti m e a n d s kill i n s e a s o n al w e at h er f or e c a sti n g.

T w o r e gi o n s: S o u t h A si a a n d e a s t e r n Af ri c a

T hi s st u d y ai m s t o l e ar n fr o m t w o r e gi o n s alr e a d y f a ci n g i n cr e a s e d w at er str e s s; t h e G a n g e s 

b a si n i n S o ut h A si a a n d t h e Nil e b a si n i n E a st Afri c a. W at er will b e a m aj or c o n str ai nt f or 

a gri c ult ur e i n c o mi n g d e c a d e s a n d p arti c ul arl y i n A si a a n d Afri c a t hi s will r e q uir e m aj or i n -

stit uti o n al c h a n g e ( Rij s b er m a n, 2 0 0 6). S o ut h A si a, h o m e t o ~ 2 5 % of t h e w orl d p o p ul ati o n, i s 

c urr e ntl y f o o d s e c ur e b ut e c o n o mi c i n e q u alit y still l e a d s t o wi d e s pr e a d u n d er n o uri s h m e nt 



1 9

1 ~ I ntr o d u cti o n

( R a s ul, 2 0 1 5). It i s al s o i d e nti fi e d a s o n e of t h e f ut ur e w at er str e s s h ot s p ot s ( Bi e m a n s, 

2 0 1 2; K u m m u et al., 2 0 1 4; W a d a et al., 2 0 1 1) wit h s eri o u s c o n c er n s o v er t h e s u st ai n a bilit y 

of c urr e nt gr o u n d w at er u s e ( Ri c h e y et al., 2 0 1 5). I n E a st Afri c a, w h er e al m o st a t hir d of t h e 

p o p ul ati o n i s u n d er n o uri s h e d ( F A O et al., 2 0 1 2), c o n fli ct s ri s e o v er t h e di stri b uti o n of it s 

m ai n s urf a c e w at er s o ur c e; t h e w at er i n t h e Nil e Ri v er.

I n b ot h r e gi o n s’ t h e m aj or ri v er s, r e s p e cti v el y G a n g e s a n d Nil e, s u p pl y irri g ati o n w at er d uri n g 

ti m e s of r ai nf all s h ort a g e. R ai nf all v ari e s wit hi n t h e G a n g e s b a si n d u e t o t h e m o n s o o n  

cir c ul ati o n p att er n s a n d l ar g e or o gr a p hi c diff er e n c e s, wit h hi g h a m o u nt s of r ai nf all al o n g 

t h e Hi m al a y a s a n d r ai nf all s c ar cit y i n t h e s o ut h w e st. I nt er - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all i s 

hi g h t hr o u g h o ut t h e b a si n. I n t h e Nil e t h er e i s a l ar g e gr a di e nt fr o m s o ut h t o n ort h i n r ai nf all, 

wit h al m o st y e ar r o u n d r ai nf all i n t h e Gr e at L a k e s r e gi o n, d e cr e a si n g t o a m or e s e a s o n al 

p att er n g oi n g n ort h t o s c a nt y r ai nf all of l e s s t h a n 1 0 0 m m p er y e ar i n t h e S a h ar a a n d t o -

w ar d s t h e M e dit err a n e a n c o a st. I nt er - a n n u al pr e ci pit ati o n v ari a bilit y t e n d s t o i n cr e a s e a s 

m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n d e cr e a s e s ( C o n w a y a n d H ul m e, 1 9 9 3).

Fi g ur e 4 C a s e st u d y ar e a s.

T h e  i m p a ct  of  i nt er - a n n u al  r ai nf all  v ari a bilit y  o n  t h e  a gr o - e c o s y st e m  diff er s  b et w e e n  

b ot h  b a si n s. S o ut h  A si a  d o e s  n ot  e x p eri e n c e  t h e  s a m e  t y p e  of  m ulti - y e ar  dr o u g ht  E a st   

Afri c a  a n d  t h e  Nil e  b a si n  ar e  r e n o w n e d  f or  ( J o s e p h, 2 0 1 4, C o n w a y  a n d  H ul m e  1 9 9 3).  

I n S o ut h A si a a str o n g d e c a d al s e a s o n alit y i s o b s er v e d, b ut at a n a n n u al ti m e s c al e dr y 

y e ar s ar e g e n er all y alt er n at e d b y w et y e ar s d u e t o o c e a n - at m o s p h er e f e e d b a c k s, t h e s o -

c all e d tr o p o s p h eri c bi e n ni al o s cill ati o n ( M e e hl, 1 9 9 7). M ulti - y e ar st or a g e of w at er h a s 

t h er ef or e al s o b e e n l e s s of a n e c e s sit y. O n c e o ut si d e t h e Hi m al a y a s, t h e fl at t o p o gr a p h y  
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al s o  pr o hi bit s st or a g e b y l ar g e d a m s. I n t h e Nil e b a si n, m ulti - y e ar st or a g e t o s u p p ort 

E g y pt’ s a gri c ult ur e i s pr o vi d e d m ai nl y b y t h e A s w a n d a m w hil e s e v er al ot h er s m aj or d a m s 

ar e j u st c o m pl et e d or u n d er c o n str u cti o n, m o st n ot a bl y t h e Gr a n d R e n ai s s a n c e d a m i n 

Et hi o pi a. T h e i m p a ct of t h e s e d a m s o n d o w n str e a m fl o w s i s t h e t o pi c of m u c h d e b at e. 

W hil e  t h e  w at er s  of  t h e  Nil e  fl o w  ar e  al m o st  f ull y  all o c at e d  a n d  utili z e d  b y  irri g at e d   

a gri c ult ur e i n d o w n str e a m S u d a n a n d m o st of all E g y pt, w at er all o c ati o n c o n fli ct s i n t h e 

G a n g e s b a si n ar e m or e of a s e a s o n al n at ur e, d uri n g l o w fl o w s w hi c h o c c ur m ai nl y d uri n g 

s u m m er, j u st b ef or e t h e o n s et of t h e m o n s o o n.

B ot h b a si n s e x p eri e n c e a str o n g s e a s o n alit y i n r ai nf all; t h e S o ut h - W e st m o n s o o n o v er t h e 

I n di a n s u b c o nti n e nt bri n g s r ai n pri m aril y fr o m J u n e till S e pt e m b er. T hi s di vi d e s t h e cr o p pi n g 

c al e n d ar i n t w o di sti n g ui s h e d s e a s o n s; t h e K h arif  s e a s o n d uri n g t h e m o n s o o n, wit h ri c e 

b ei n g t h e m ai n cr o p, a n d t h e R a bi  s e a s o n i n t h e dr y wi nt er m o nt h s aft er t h e m o n s o o n, wit h 

irri g at e d w h e at b ei n g t h e m o st i m p ort a nt cr o p i n t h e I n d o - G a n g eti c pl ai n. T h e E a st Afri c a n 

m o n s o o n i s c o n n e ct e d t o t h e S o ut h A si a n m o n s o o n, b ut it s r ai nf all c h ar a ct eri sti c s ar e  

diff er e nt; wi n d s h a v e a m or e c o nti n e nt al ori gi n a n d bri n g r el ati v el y l o w r ai nf all a m o u nt s d uri n g 

t h e m o n s o o n. M or e r ai n f all s i n t w o di sti n ct i nt er m e di at e s e a s o n s, o n e fr o m M ar c h till M a y 

a n d t h e ot h er o n e fr o m O ct o b er till D e c e m b er. P art s of t h e Nil e b a si n ar e al s o i m p a ct e d b y 

w e st er n wi n d s l o a d e d wit h m oi st ur e fr o m t h e C o n g o, e n a bli n g a y e ar -r o u n d cr o p pi n g p att er n.  

1. 5  T HESIS O UTLI NE
Br o a dl y  t w o  a x e s  d e fi n e  t h e  str u ct ur e  of  t hi s  t h e si s  ( Fi g ur e  5).  T h e  x - a xi s  s h o w s  a n   

i n cr e a si n g l e v el of s c al e, g oi n g fr o m a d et ail e d st u d y i n a si n gl e vill a g e i n s o ut h er n I n di a t o 

t h e s c al e of t h e G a n g e s a n d Nil e Ri v er b a si n s, t w o of t h e l ar g e st ri v er b a si n s i n t h e w orl d.  

A n i n cr e a s e d l e v el of a b str a cti o n c a n al s o b e o b s er v e d i n t hi s x - a xi s, g oi n g fr o m e m piri c al  

o b s er v ati o n s t o t h e u s e of r e m ot e s e n si n g a n d fi n all y h y dr o - e c o n o mi c m o d el a s s e s s m e nt s. 

E x p eri e n c e a n d e m piri c al e vi d e n c e fr o m t h e l o c al t o r e gi o n al s c al e t h er e b y f e e d i nt o t h e 

a n al y si s  at  t h e  b a si n  s c al e. T h e  y - a xi s  d e s cri b e s  a  t e m p or al  di m e n si o n; fr o m  st u d yi n g   

s e a s o n al fl u ct u ati o n s i n l a n d a n d w at er u s e u n d er c urr e nt c o n diti o n s I m o v e o n t o t h e m or e 

p er m a n e nt i m p a ct of l a n d u s e c h a n g e s a n d diff er e nt w at er all o c ati o n s i n t h e f ut ur e. 

T o g et h er t h e fi v e m ai n c h a pt er s a d dr e s s t h e m ai n h y p ot h e si s. I n C h a pt er 2, t h e r el ati o n -

s hi p b et w e e n r ai nf all v ari a bilit y a n d s e a s o n al l a n d a n d w at er u s e a dj u st m e nt s, a f or m of 

fl e xi bilit y, i s i d e nti fi e d i n a t a n k irri g ati o n s y st e m, at t h e v er y l o c al l e v el. T h e i m p ort a n c e of 

l o c al st or a g e of w at er i n vill a g e r e s er v oir s (t a n k s) a n d s h all o w a q uif er s t o b uff er r ai nf all 

v ari a bilit y i s hi g hli g ht e d. I n C h a pt er 3 t h e o c c urr e n c e of fl e xi bilit y i n r e s p o n s e t o r ai nf all 

v ari a bilit y i s e x pl or e d at t h e b a si n s c al e u si n g r e m ot e s e n si n g f or t h e w h ol e G a n g e s b a si n. 
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C h a pt er  4  p a v e s  t h e  w a y  f or  t h e  h y dr o - e c o n o mi c  a s s e s s m e nt  of  s e a s o n al  l a n d  a n d   

w at er u s e d e ci si o n s at t h e b a si n s c al e. A c o u pl e d h y dr ol o g y - v e g et ati o n m o d el, L P J m L, 

i s i m pr o v e d wit h d o u bl e cr o p r ot ati o n a n d m o n s o o n - d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s i n or d er 

t o g et m or e a c c ur at e e sti m at e s f or w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n f or S o ut h A si a. I n 

C h a pt er 5, I t h e n i ntr o d u c e cr o p p e d ar e a a s a n e n d o g e n o u s, s e a s o n al, d e ci si o n v ari a bl e i n 

a h y dr o - e c o n o mi c o pti mi z ati o n m o d el ( W W), c o u pl e d t o L P J m L, a n d a n al y s e t o w h at e xt e nt 

it s p erf or m a n c e i n t h e e sti m ati o n of i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n i m pr o v e d.  

L o c al st or a g e r e s er v oir s, a s st u di e d i n C h a pt er 2, f or m a n i m p ort a nt a d diti o n t o t h e m o d el. 

Wit h W W t h e v al u e of fl e xi bilit y i n cr o p p e d ar e a i n t h e G a n g e s b a si n i s d et er mi n e d. 

Fi n all y, i n C h a pt er 6, t h e s a m e h y dr o - e c o n o mi c m o d el i s a p pli e d t o t h e Nil e b a si n a n d t h e 

f ut ur e of f o o d a n d w at er s e c urit y i s e x pl or e d al o n g t hr e e f ut ur e c o o p er ati o n s c e n ari o s. 

R at h er t h a n a s s e s si n g t h e i nt er - a n n u al fl u ct u ati o n s i n l a n d u s e, a s i n C h a pt er 5, t h e m o d el 

i s n o w u s e d t o a n al y s e m or e p er m a n e nt alt er n ati v e l a n d u s e s a n d w at er all o c ati o n s i n a 

b a si n w h er e m o st s urf a c e w at er i s alr e a d y all o c at e d. 

I n t h e S y nt h e si s ( C h a pt er 7) t h e r e s ult s of t h e pr e vi o u s c h a pt er s ar e c o m bi n e d, t h e r e s e ar c h 

q u e sti o n s ar e a n s w er e d, a n d t h e r e s ult s ar e di s c u s s e d a n d pl a c e d i n a wi d er c o nt e xt. 

Fi g ur e 5 T h e si s o utli n e. 
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T hi s c h a pt er i s b a s e d o n:

Si d eri u s, C., B o o n str a J., M u n a s w a m y V., R a m a n a C., K a b at P., v a n I erl a n d E., H ell e g er s P. 

( 2 0 1 5). Cli m at e - s m art t a n k irri g ati o n: a m ulti - y e ar a n al y si s of i m pr o v e d c o nj u n cti v e w at er 

u s e u n d er hi g h r ai nf all v ari a bilit y. A gri c ult ur al W at er M a n a g e m e nt, 1 4 8: 5 2 - 6 2.
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Alt h o u g h w at er h ar v e sti n g i s r e c ei vi n g r e n e w e d att e nti o n a s 

a str at e g y t o c o p e wit h i n cr e a si n g s e a s o n al a n d i nt er - a n n u al 

r ai nf all v ari a bilit y, m a n y c e nt uri e s - ol d l o c al w at er - h ar v e sti n g 

r e s er v oir s (t a n k s) i n I n di a ar e r a pi dl y d et eri or ati n g. E a s y a c c e s s 

t o gr o u n d w at er i s s e e n a s o n e of t h e m aj or t hr e at s t o t h eir m ai n -

t e n a n c e a n d f u n cti o ni n g. P ot e nti all y, h o w e v er, c o nj u n cti v e u s e of 

w at er fr o m r ai n, t a n k s a n d gr o u n d w at er r e s er v e s, s u p p or t e d b y  

pr o p er m o nit ori n g, c o ul d i m pr o v e t h e r e sili e n c e a n d pr o d u cti vit y  

of tr a diti o n al t a n k irri g ati o n s y st e m s. T o d at e, f e w q u a ntit ati v e 

m ulti - a n n u al a n al y s e s of s u c h cli m at e - s m art s y st e m s h a v e b e e n 

p u bli s h e d. T o r e dr e s s t hi s, w e a s s e s s t h e s u st ai n a bilit y of a  

r e h a bilit at e d t a n k irri g ati o n s y st e m, b y m o nit ori n g all i n p ut s  

a n d o ut p ut s o v er a p eri o d of si x y e ar s ( 1 2 cr o p pi n g s e a s o n s).  

O ur r e s ult s s h o w t h at d uri n g t h e p eri o d c o n si d er e d, i m pr o v e d 

c o nj u n cti v e u s e r e s ult e d i n a m or e st a bl e cr o p pi n g i nt e n sit y,  

i n cr e a s e d e c o n o mi c w at er pr o d u cti vit y a n d hi g h er n et a gri c ult ur al 

i n c o m e. Gr o u n d w at er t a bl e s w er e n ot n e g ati v el y aff e ct e d.  

W e ar g u e t h at i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e c a n c o n si d er a bl y r e d u c e 

t h e v ul n er a bilit y of t a n k irri g ati o n t o r ai nf all v ari a bilit y a n d t h u s 

i s a v al u a bl e str at e g y i n li g ht of f ut ur e cli m at e c h a n g e.
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1  arti fi ci al l a k e s, g e n er all y wit h e art h e n e m b a n k m e nt d a m s, f or h ar v e sti n g a n d st ori n g s urf a c e r u n off aft er h e a v y r ai nf all.

2. 1  I NT R O D UCTI O N
I n di a  f a c e s  s e v er e  s e a s o n al  a n d  r e gi o n al  w at er  s h ort a g e s  i n  t h e  c o mi n g  d e c a d e s.   

D e m a n d  fr o m  a gri c ult ur e,  b y  f ar  t h e  bi g g e st  w at er  u s er,  i s  i n cr e a si n g,  t o  s u p p ort  t h e   

gr o wi n g a n d i n cr e a si n gl y af fl u e nt p o p ul ati o n ( N ati o n al A c a d e m y of A gri c ult ur al S ci e n c e s, 

2 0 0 9). At t h e s a m e ti m e, a v ail a bilit y of w at er i s u n d er pr e s s ur e d u e t o cli m at e c h a n g e a n d 

o v er e x pl oit ati o n of gr o u n d w at er r e s o ur c e s ( Bi e m a n s, 2 0 1 2; R o d ell et al., 2 0 0 9; Ti w ari et 

al., 2 0 0 9). Alt h o u g h a v er a g e t ot al r ai nf all o v er t h e I n di a n s u b c o nti n e nt i s li k el y t o r e m ai n  

u n c h a n g e d, t h e v ari a bilit y i n r ai nf all i s e x p e ct e d t o i n cr e a s e ( K u m ar et al., 2 0 1 3; M at hi s o n 

et al., 2 0 1 3). I n a m o n s o o n al cli m at e t h at i s alr e a d y err ati c a n d hi g hl y s e a s o n al i n n at ur e, 

t hi s i n cr e a s e d v ari a bilit y d u e t o cli m at e c h a n g e will f urt h er i m p a ct w at er a v ail a bilit y.

I n  or d er  t o  c o v er  p eri o d s  of  s h ort a g e s, f ar m er s  i n  I n di a  h a v e  f or  t h o u s a n d s  of  y e ar s   

b e e n  c o n str u cti n g  s o - c all e d  t a n k s 1  t o  h ar v e st  a n d  st or e  r ai nf all  a n d  s urf a c e  r u n off   

( G u n n ell  et  al.,  2 0 0 7;  V o n  O p p e n  a n d  S u b b a  R a o,  1 9 8 7).  S er vi n g  m or e  t h a n  2 0 %  of   

cr o p p e d  ar e a  i n  s o ut h er n  st at e s,  t a n k  irri g ati o n  i s  still  o n e  of  t h e  m aj or  str at e gi e s   

f or  c o pi n g  wit h  r ai nf all  v ari a bilit y.  I n  t a n k  irri g ati o n  s y st e m s,  w at er  i s  h ar v e st e d   

d uri n g t h e m o n s o o n a n d u s e d d uri n g t h e s u b s e q u e nt dr y s e a s o n. It i s a fl e xi bl e s y st e m,  

i n w hi c h t h e v ol u m e of w at er st or e d i n t h e t a n k at t h e e n d of t h e m o n s o o n d et er mi n e s 

w h at  a n d  h o w  m u c h  ar e a  f ar m er s  cr o p.  Alt h o u g h  t hi s  d o e s  n ot  g u ar a nt e e  a  st a bl e  

y e ar -t o - y e ar  pr o d u cti o n  a n d  i n c o m e,  f ar m er s  pr e v e nt  l o s s  of  i n v e st m e nt s  b y  m a ki n g   

ti m el y a dj u st m e nt s t o t h e cr o p pi n g pl a n a n d all o c ati o n of r e s o ur c e s. B e si d e s t h eir pri m ar y 

p ur p o s e a s a s o ur c e of w at er f or irri g ati o n, t a n k s al s o h a v e i m p ort a nt s e c o n d ar y p ur p o s e s, 

s u c h a s t h e pr o vi si o n of dri n ki n g w at er, fl o o d miti g ati o n a n d w at er f or li v e st o c k a n d fi s h 

pr o d u cti o n ( M ei n z e n - Di c k a n d v a n d er H o e k, 2 0 0 1; P al a ni s a mi a n d E a st er, 1 9 8 3).

D e s pit e t h eir a d v a nt a g e s, m a n y t a n k irri g ati o n s y st e m s h a v e f all e n i nt o di sr e p air d uri n g 

t h e p a st 5 0 y e ar s ( K aji s a et al., 2 0 0 7; P al a ni s a mi a n d M ei n z e n - Di c k, 2 0 0 1; S a k ur ai a n d 

P al a ni s a mi, 2 0 0 1): t hr o u g h o ut I n di a, t h e cr o p p e d ar e a s u p p ort e d b y t a n k irri g ati o n h a s 

d e cli n e d fr o m 1 9 % i n t h e 1 9 5 0 s t o 4 % at pr e s e nt. T h e m ai n c a u s e s of t hi s d e cli n e h a v e 

b e e n (i). c e ntr ali z ati o n of w at er m a n a g e m e nt, w h er e b y t h e st at e t o o k o v er t h e r e s p o n si bilit y 

of c o m m u n al t a n k s, w hi c h l e d t o a n i n stit uti o n al br e a k d o w n wit h s e v er e i m pli c ati o n s f or 

m ai nt e n a n c e s c h e m e s a n d t h e c oll e cti o n of w at er c h ar g e s ( P al a ni s a mi a n d E a st er, 1 9 8 3; 

V o n O p p e n a n d S u b b a R a o, 1 9 8 7); (ii). silt ati o n a n d e n cr o a c h m e nt of f ar mi n g o nt o t h e t a n k 

b e d, b ot h s y m pt o m s of i n stit uti o n al br e a k d o w n a n d a hi g h er p o p ul ati o n pr e s s ur e ( D a s o g  

et  al., 2 0 1 2; E a st er  a n d  P al a ni s a mi, 1 9 8 5; G u n n ell  a n d  Kri s h n a m urt h y, 2 0 0 3; P al a ni s a mi  

a n d  M ei n z e n - Di c k,  2 0 0 1),  a n d; (iii)  a c c e s s  t o  c h e a p  a n d  e a sil y  a v ail a bl e  c a n al  w at er  

a n d gr o u n d w at er ( D a s o g et al., 2 0 1 2; K aji s a et al., 2 0 0 7; S a k ur ai a n d P al a ni s a mi, 2 0 0 1).  



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

2 6

W hil e t a n k irri g ati o n d e cli n e d, irri g ati o n wit h gr o u n d w at er r o s e s h ar pl y i n I n di a: it n o w a c -

c o u nt s f or al m o st 6 0 % of t h e irri g at e d ar e a. F ar m er s wit h a c c e s s t o gr o u n d w at er h a v e l e s s  

i n c e nti v e t o c o ntri b ut e t o t h e c o m m u n al m ai nt e n a n c e of t h e t a n k o n c e it h a s d et eri or at e d 

( S a k ur ai a n d P al a ni s a mi, 2 0 0 1). T h e y pr ef er t h e r a pi d r et ur n o n i n v e st m e nt s i n b or e h ol e s 

r at h er t h a n c o ntri b uti n g t o t h e r e h a bilit ati o n of t h e t a n k s y st e m. T h e r e s ulti n g fr e e -ri di n g 

u n d er mi n e s t h e r u n off h ar v e sti n g, st or a g e a n d di stri b uti o n c a p a cit y of t h e t a n k s y st e m.  

Gr o u n d w at er al s o off er s o p p ort u niti e s t o e n h a n c e t h e p erf or m a n c e of t h e t a n k s y st e m, 

h o w e v er, b y pr o vi di n g a d diti o n al st or a g e c a p a cit y t o b uff er s e a s o n al a n d i nt er - a n n u al 

s h ort a g e s i n r ai nf all a n d t a n k w at er ( R a n g a n at h a n a n d P al a ni s a mi, 2 0 0 4). C o nj u n cti v e 

u s e – m a xi mi zi n g t h e yi el d of w at er r e s o ur c e s b y t h e c o or di n at e d m a n a g e m e nt of s u p pli e s 

of s urf a c e w at er a n d gr o u n d w at er – i s a w ell d e s cri b e d c o n c e pt i n l ar g e - s c al e s urf a c e 

w at er s u p pl y s y st e m s ( Br e d e h o eft a n d Y o u n g, 1 9 8 3; B urt, 1 9 6 4; T s ur, 1 9 9 0), b ut e m piri c al  

e vi d e n c e o n it s b e n e fit f or t a n k irri g ati o n a n d r e h a bilit ati o n i s li mit e d. E arl y e v al u ati o n of t a n k r e -

h a bilit ati o n pr o gr a m m e s f o c u s s e d l ar g el y o n t h e m erit s of p arti ci p at or y e x e c uti o n ( A D B, 2 0 0 6; 

G u n n ell a n d Kri s h n a m urt h y, 2 0 0 3; ). It m ai nl y d e s cri b e d h o w w ell pr o gr a m m e s w er e e x e c ut e d 

a n d t h eir i nt er n al ef fi ci e n c y, r at h er t h a n t h eir ef fi c a c y i n t er m s of a c hi e vi n g t h e d e sir e d eff e ct.  

R e c e ntl y, D a s o g et al. ( 2 0 1 2) a n d R e d d y a n d B e h er a ( 2 0 0 9) f oll o w e d a m or e q u a ntit ati v e 

a p pr o a c h, c o m p ari n g yi el d s a n d i m pr o v e m e nt s t o li v eli h o o d s b ef or e a n d aft er r e h a bili -

t ati o n, b ut wit h o ut p a yi n g s p e ci fi c att e nti o n t o c h a n g e s i n w at er u s e. T o o ur k n o wl e d g e,  

n o l o n git u di n al e m piri c al st u di e s h a v e b e e n r e p ort e d i n w hi c h c o nj u n cti v e u s e of w at er 

fr o m r ai n, t a n k s a n d gr o u n d w at er r e s er v e s h a s b e e n m o nit or e d o v er s e v er al y e ar s, t h u s 

t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e hi g h i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all.

O ur ai m i s t o a s s e s s t h e s u st ai n a bilit y of i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e of r ai nf all, t a n k w at er 

a n d gr o u n d w at er i n a t a n k irri g ati o n s y st e m. W e b a s e o ur a s s e s s m e nt o n pri m ar y d at a 

c oll e ct e d o v er a p eri o d of 6 y e ar s, c o m pri si n g 1 2 cr o p pi n g s e a s o n s. D uri n g t hi s p eri o d, all 

w at er i n p ut s a n d yi el d o ut p ut s of a si n gl e t a n k irri g ati o n c o m m a n d ar e a w er e m e a s ur e d  

at f ar m a n d t a n k l e v el i n a n e xt e n si v e m o nit ori n g c a m p ai g n a s p art of a t a n k r e h a bilit a -

ti o n pr oj e ct. T h e p erf or m a n c e of t h e t a n k s y st e m w a s a s s e s s e d u si n g t hr e e i n di c at or s;  

Cr o p pi n g  I nt e n sit y,  N et  A gri c ult ur al  I n c o m e  a n d  E c o n o mi c  W at er  Pr o d u cti vit y.  W h et h er  

gr o u n d w at er  r e s o ur c e s  w er e  u s e d  s u st ai n a bl y  w a s  a s s e s s e d  b y  gr o u n d w at er  l e v el   

o b s er v ati o n s. T h e m et h o d s s e cti o n e x pl ai n s t h e m o nit ori n g a p pr o a c h a n d t hr e e i n di c at or s 

u s e d a n d gi v e s a s h ort b a c k gr o u n d d e s cri pti o n of t h e st u d y sit e a n d t h e r e h a bilit ati o n 

m e a s ur e s i m pl e m e nt e d d uri n g t h e m o nit or e d p eri o d. I n t h e r e s ult s s e cti o n w e pr e s e nt 

t h e  a n n u al  p erf or m a n c e  of  t h e  t a n k  irri g ati o n  a n d  t h e  i m p a ct  o n  gr o u n d w at er  l e v el s.  

T h e p a p er c o n cl u d e s wit h a di s c u s si o n o n t h e o b s er v e d c h a n g e s a n d t h e wi d er r el e v a n c e 

of o ur fi n di n g s. 
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2. 2  MET H O D OL O GY

2. 2. 1  ST U DY A REA
O ur c a s e st u d y ar e a i s a t a n k irri g ati o n sit e n e ar t h e vill a g e of M u sili p e d u, a p pr o xi m at el y 

4 5 kil o m etr e s e a st of t h e t o w n of Tir u p ati, i n t h e Y er p e d u M a n d al 2  of C hitt o or Di stri ct, 

i n t h e st at e of A n d hr a Pr a d e s h, I n di a ( 7 9 ° 4 2’ E a n d 1 3 ° 3 6’ N). T h e r e gi o n i s m o stl y i n fl u-

e n c e d b y t h e N ort h - E a st m o n s o o n s ( O ct o b er – D e c e m b er) a n d, t o a m u c h l e s s er e xt e nt, b y 

t h e S o ut h - W e st m o n s o o n s ( J u n e – S e pt e m b er). A v er a g e a n n u al r ai nf all at Tir u p ati i s 9 8 8 

m m ( 1 9 7 5 - 2 0 0 6 p eri o d) wit h a hi g h i nt er - a n n u al v ari a bilit y n ot o nl y i n q u a ntit y ( 2 3 8 m m 

St a n d ar d D e vi ati o n), b ut al s o i n t h e n u m b er of l o w a n d hi g h -i nt e n sit y r ai nf all e v e nt s.

T h e M u sili p e d u t a n k i s a n o n - s y st e m t a n k, f e d s ol el y b y r ai nf all i n it s c at c h m e nt ar e a, wit h 

n o c o n n e cti o n s t o ot h er t a n k s, u p str e a m or d o w n str e a m. T h e ar e a u p str e a m of t h e t a n k, 

i. e. t h e t a n k’ s c at c h m e nt ar e a, i s a p pr o xi m at el y 7 4 0 h a. W h e n f ull, t h e t a n k c o v er s 5 4 h a; 

t h e irri g at e d ar e a i s 1 8 8 h a ( Fi g ur e 1). T h e t a n k h a s t w o c o m p art m e nt s, s e p ar at e d b y a l o w 

b u n d. W h e n b ot h c o m p art m e nt s ar e f ull, e x c e s s w at er c a n fl o w o v er t w o s ur pl u s w eir s 

i nt o t h e S w ar n a m u k hi Ri v er. Irri g ati o n w at er fr o m t h e t a n k c a n b e di v ert e d i nt o t h e t a n k  

c o m m a n d ar e a t hr o u g h a c ul v ert, cl o s e d b y a g at e. It i s t h e n di v ert e d b y gr a vit y fr o m t h e 

m ai n c h a n n el s i nt o a t erti ar y s y st e m c o n si sti n g of fi el d c h a n n el s d u g b y t h e f ar m er s.

T h e  di stri b uti o n  of  t h e  t a n k  w at er  i s  m a n a g e d  b y  t h e  W at er  U s er  A s s o ci ati o n  ( W U A).  

O nl y f ar m er s w h o o w n l a n d c a n b e c o m e m e m b er s. T h e W U A f ar m er s n u m b er 2 2 3, wit h  

a n  a v er a g e  l a n d  h ol di n g  of  0. 6  h a. I n  t h e  K h arif  cr o p pi n g  s e a s o n  ( 1  J u n e - 1 5  O ct o b er)   

o nl y  a  p orti o n  of  t h e  c o m m a n d  ar e a  i s  c ulti v at e d,  m ai nl y  wit h  gr o u n d n ut s  a n d  ri c e,   

a n d  t h e  li mit e d  r ai nf all  d uri n g  t h e  S o ut h - W e st  m o n s o o n  i s  s u p pl e m e nt e d  b y   

gr o u n d w at er irri g ati o n. D uri n g t hi s s e a s o n t h e t a n k r e m ai n s e m pt y. T h e ar e a cr o p p e d i n  

t h e R a bi  cr o p pi n g s e a s o n ( 1 5 O ct o b er - 1 5 M ar c h) l ar g el y d e p e n d s o n h o w m u c h w at er h a s 

a c c u m ul at e d i n t h e t a n k d uri n g t h e N ort h - E a st m o n s o o n ( S e pt e m b er - N o v e m b er) at t h e 

st art of t h e s e a s o n. T h e m ai n cr o p c ulti v at e d i s p a d d y ri c e. S u p pl e m e nt al irri g ati o n fr o m 

gr o u n d w at er i s a p pli e d, e s p e ci all y at t h e e n d of t h e gr o wi n g s e a s o n a n d i n t h e t ail e n d s of 

t h e irri g ati o n c a n al s. Fr o m A pril t o J u n e t h e e ntir e c o m m a n d ar e a i s l eft f all o w, e x c e pt f or 

a s m all ar e a cr o p p e d wit h s u g ar c a n e.

I n  c o m m o n  wit h  t h e  tr e n d  t hr o u g h o ut  I n di a, gr o u n d w at er  u s e  i n  t h e  M u sili p e d u  t a n k   

irri g ati o n sit e h a s st e a dil y i n cr e a s e d i n r e c e nt d e c a d e s. Gr o u n d w at er i s a b str a ct e d fr o m a 

s h all o w a q uif er w hi c h i s r e pl e ni s h e d d uri n g t h e m o n s o o n, aft er w hi c h gr o u n d w at er l e v el s 

ri s e t o n e ar t h e s oil s urf a c e. Alt h o u g h t h e i niti al i n v e st m e nt r e q uir e d i s s u b st a nti al, b or e -

2  a m a n d al i s a n a d mi ni str ati v e di vi si o n i n I n di a, a b o v e w hi c h i s t h e di stri ct a n d b el o w w hi c h ar e t h e vill a g e s.
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h ol e s ar e c h e a p t o e x pl oit (f u el a n d el e ctri cit y ar e s u b si di z e d), r eli a bl e ( u n d er t h e f ar m er’ s 

o w n c o ntr ol) a n d ef fi ci e nt ( w at er i s a v ail a bl e w h e n a n d w h er e n e e d e d). I n A n d hr a Pr a d e s h, 

el e ctri cit y i s pr o vi d e d f or fr e e t o f ar m er s, t h o u g h o nl y f or s e v er al h o ur s a d a y, wit h p o w er 

c ut s o c c urri n g r e g ul arl y. 5 4 % of t h e 2 2 3 f ar m er s h a d a c c e s s b ot h t o gr o u n d w at er a n d t a n k 

w at er, 4 2 % r eli e d o n t a n k w at er al o n e a n d 8 % u s e d o nl y gr o u n d w at er. T h e a v er a g e f ar m 

si z e of f ar m er s wit h a c c e s s t o b ot h gr o u n d w at er a n d t a n k w at er w a s, at a p pr o xi m at el y 1 

h a, m or e t h a n t wi c e t h at of f ar m er s wit h o nl y t a n k w at er. 

Fi g ur e 1 L o c ati o n of t h e M u sili p e d u t a n k, wit h c at c h m e nt b o u n d ari e s ( g e n er al dir e cti o n of sl o p e a n d fl o w of w at er i s 

fr o m s o ut h t o n ort h).

D uri n g t h e m o nit ori n g p eri o d t h e M u sili p e d u t a n k w a s r e h a bilit at e d u si n g st a n d ar d f u n d s 

fr o m t h e Di stri ct C oll e ct or wit h f urt h er s u p p ort fr o m t h e F A O 3 . T h e r e h a bilit ati o n e nt ail e d 

b ot h i n stit uti o n al i m pr o v e m e nt s, s u c h a s e n h a n ci n g t h e e m p o w er m e nt of t h e W U A, a n d 

t e c h ni c al a n d a gr o n o mi c al i m pr o v e m e nt s. T o a u g m e nt r u n off i nt o t h e t a n k t hr o u g h t h e f o ur  

s u p pl y  c h a n n el s, f ar m er s  c o n str u ct e d  r e v et m e nt s  fr o m  b o ul d er s. S e di m e nt  i n  t h e  t a n k  

3  F A O, wit h t h e D ut c h G o v er n m e nt, f u n d e d t h e A P W A M pr oj e ct, a n 8 - y e ar pr oj e ct o n i m pr o vi n g w at er pr o d u cti vit y i n irri g at e d 

a gri c ult ur e i n A n d hr a Pr a d e s h. 
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w a s r e m o v e d wit h e art h - m o vi n g e q ui p m e nt a n d a pr o gr a m m e of c h e mi c al tr e at m e nt e a c h 

s u m m er  w a s  i n sti g at e d, t o  c o ntr ol  n o xi o u s  a q u ati c  w e e d s. I n  t h e  t a n k  c o m m a n d  ar e a,  

t h e d ef e cti v e sl ui c e w a s r e pl a c e d b y a n e w o n e b y t h e Irri g ati o n D e p art m e nt. A n e w g at e w a s 

i n st all e d t o r e g ul at e a n d c o ntr ol t h e t ot al o ut fl o w of t a n k w at er i nt o t h e t a n k c o m m a n d ar e a. 

T h e t w o m ai n irri g ati o n c h a n n el s w er e e q ui p p e d wit h l o c k g at e s t o m e a s ur e a n d c o ntr ol 

t h e di stri b uti o n of t a n k w at er t o t h e fi el d s. T h e m ai n irri g ati o n c h a n n el s, wit h a t ot al l e n gt h 

of 1 3 5 0 m i n cl u di n g fi v e di vi si o n b o x e s, w er e gr a d u all y li n e d b y t h e f ar m er s, u si n g c e m e nt 

a n d bri c k s. C o st s f or t h e s e m e a s ur e s ar e gi v e n i n T a bl e 1. T h e c hr o n ol o gi c al or d er of t h e 

v ari o u s i nt er v e nti o n s w a s m ai nl y d et er mi n e d b y t h e f ar m er s.

O n f ar m er s’ fi el d s, s e v er al a gr o n o mi c i nt er v e nti o n s w er e t e st e d. Alt er n ati v e ri c e cr o p w at er 

m a n a g e m e nt p a c k a g e s w er e i ntr o d u c e d, s u c h a s S y st e m of Ri c e I nt e n si fi c ati o n( S RI) a n d 

Alt er n ati v e W etti n g a n d Dr yi n g ( A W D). Diff er e nt cr o p s f or gr e e n m a n uri n g, w hi c h  i n cr e a s e s 

s oil f ertilit y a n d cr o p yi el d s, w er e d e m o n str at e d. A n ot h er gr o u n d n ut v ari et y b ett er s uit e d 

t o l o c al c o n diti o n s w a s i ntr o d u c e d t o t h e f ar m er s. Al s o, a n i m pr o v e d till a g e i m pl e m e nt w a s 

d e si g n e d. N o n e of t h e a gr o n o mi c m e a s ur e s w a s a cti v el y pr o m ot e d or s u p p ort e d b y fi n a n -

ci al i n c e nti v e s. F ar m er s h a d t ot al fr e e d o m t o a d o pt or i g n or e t h e m e a s ur e s d e m o n str at e d.  

 

T a bl e 1 C o st s of t e c h ni c al i nt er v e nti o n s d uri n g t h e M u sili p e d u t a n k r e h a bilit ati o n

2. 2. 2  MET H O D
T o e v al u at e c o nj u n cti v e u s e i n a t a n k irri g ati o n sit e w e d e v el o p e d a n a p pr o a c h t o m o nit or 

p erf or m a n c e i n t er m s of l a n d a n d w at er u s e, b a s e d o n l o w - c o st a n d l o w - m ai nt e n a n c e 

m o nit ori n g t e c h ni q u e s. U si n g s u c h t e c h ni q u e s, f ar m er s a n d W U A m e m b er s c o ul d t h e m -

s el v e s  d o  t h e  m o nit ori n g,  r e q uiri n g  o nl y  li mit e d  g ui d a n c e  fr o m  e xt er n al  a gri c ult ur al   

e xt e n si o n w or k er s or irri g ati o n e x p ert s. T h e p erf or m a n c e m o nit ori n g w a s pri m aril y b a s e d 

o n a cr o p - s p e ci fi c w at er b u d g eti n g m et h o d: f or e a c h cr o p pi n g s e a s o n, t h e a ct u al v ol u m e 

of w at er s u p pli e d w a s c o m p ar e d wit h cr o p w at er r e q uir e m e nt s ( Fi g ur e 2). B a s e d o n t hi s 

c o m p ari s o n, l a n d a n d w at er u s e str at e gi e s c o ul d b e a d a pt e d i n t h e s u b s e q u e nt cr o p pi n g 
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s e a s o n. T h e c y cl e w a s r e p e at e d f or s e v er al c o n s e c uti v e y e ar s, w hi c h i m pr o v e d f ar m er s’ 

i n si g ht i nt o t h eir r e s o ur c e u s e a n d g e n er at e d a n o v er all i n si g ht i nt o t h e eff e cti v e n e s s of 

t h e v ari o u s i m pr o v e m e nt s i n t h e t a n k irri g ati o n s y st e m. T hi s i nt e gr ati o n of p erf or m a n c e 

m o nit ori n g of l a n d a n d w at er u s e t o s u p p ort c o nj u n cti v e u s e, c o m bi n e d wit h a r a n g e of 

t e c h ni c al i n n o v ati o n s i n a p arti ci p at or y s etti n g, w e c all ‘i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e’.

A ct u al w at er s u p pli e d w a s m o nit or e d fr o m t hr e e s o ur c e s: eff e cti v e r ai nf all, t a n k w at er 

a n d gr o u n d w at er. Eff e cti v e r ai n wit hi n t h e c o m m a n d ar e a, i. e. t h e a m o u nt of r ai n a ct u all y 

b e n e fitti n g cr o p gr o wt h, i. e. n ot c o ntri b uti n g t o r u n off or s e e p a g e, w a s c al c ul at e d fr o m 

t ot al m o nt hl y r ai nf all a s ( D a st a n e, 1 9 7 8):

Wit h P  a s r ai nf all a n d P
ef  

 a s eff e cti v e r ai nf all. Eff e cti v e r ai nf all w a s f urt h er m or e a s s u m e d 

n ot  t o  e x c e e d  t h e  t ot al  m o nt hl y  e v a p otr a n s pir ati v e  d e m a n d  of  t h e  m aj or  cr o p s, ri c e, 

gr o u n d n ut a n d s u g ar c a n e. A ct u al v ol u m e of t a n k w at er s u p pli e d w a s c al c ul at e d u si n g a 

st a n d ar d t a n k c o n v e y a n c e ef fi ci e n c y of 7 0 % i n t h e i niti al t hr e e y e ar s a n d a n e sti m at e d 

8 0 % ef fi ci e n c y aft er r e h a bilit ati o n, c orr e cti n g f or l o s s e s b et w e e n t h e t a n k o utl et m e a s -

ur e m e nt l o c ati o n a n d f ar m er fi el d s. Gr o u n d w at er irri g ati o n ef fi ci e n c y w a s s et at 9 0 %, a s 

mi ni m al l o s s e s ar e e x p e ct e d o v er s h ort di st a n c e s wit hi n t h e t a n k c o m m a n d ar e a.

Cr o p w at er r e q uir e m e nt s f or e a c h of t h e m aj or cr o p s w er e b a s e d o n t h e cr o p f a ct or ( K c) 

m et h o d t h at u s e s t h e M o di fi e d P e n m a n – M o nt eit h e q u ati o n ( All e n et al., 1 9 9 8) t o e sti m at e 

p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n. T h e m et e or ol o gi c al d at a i n p ut w er e d ail y s u n s hi n e h o ur s, 

h u mi dit y, wi n d s p e e d a n d mi ni m u m a n d m a xi m u m t e m p er at ur e fr o m t h e Tir u p ati w e at h -

er st ati o n 4 0 k m a w a y. B a s e d o n t h e c o m p ari s o n b et w e e n a ct u al s u p pl y a n d p ot e nti al  

r e q uir e m e nt s, str at e gi e s t o m o dif y w at er all o c ati o n s w er e f or m ul at e d a n d di s c u s s e d wit h 

t h e W U A m e m b er s. If a gr e e d u p o n, t h e s e str at e gi e s w er e t h e n i m pl e m e nt e d b y t h e W U A 

m e m b er s v ol u nt aril y i n t h e s u b s e q u e nt cr o p pi n g s e a s o n, a n d t h e a b o v e c y cl e w a s r e p e at e d. 
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Fi g ur e 2 Fl o w di a gr a m of t h e p erf or m a n c e m o nit ori n g a p pr o a c h, wit h a c y cl e r e p e at e d aft er e a c h y e ar i.



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

3 2

T o e v al u at e t h e i m p a ct of i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e w e u s e d t hr e e i n di c at or s: t w o ar e r e -

l at e d t o t h e b a si c pr o d u cti o n f a ct or s l a n d ( Cr o p pi n g I nt e n sit y) a n d w at er ( E c o n o mi c W at er 

Pr o d u cti vit y), w h er e a s t h e t hir d i s r el at e d t o t h e m ai n o ut p ut f or a f ar m er ( N et A gri c ult ur al 

I n c o m e). T h e pr o d u cti o n f a ct or of l a b o ur w a s n ot m o nit or e d, b e c a u s e it w a s a s s u m e d it 

w o ul d b e c o n st a nt d uri n g t h e m o nit ori n g p eri o d, a s s uf fi ci e nt l a b o ur w a s a v ail a bl e. H o w -

e v er, u n s oli cit e d c o m m e nt s fr o m f ar m er s o n t h e ri si n g c o st of l a b o ur s h o w e d t h at c h a n g e s 

c a n b e si g ni fi c a nt o v er s e v er al y e ar s, s u g g e sti n g t h at i n f ut ur e a n al y s e s, l a b o ur s h o ul d 

i n d e e d b e t a k e n i nt o a c c o u nt m or e e x pli citl y. I n ar e a s of hi g h r ai nf all v ari a bilit y, a n al y si n g 

t h e s e i n di c at or s f or si x y e ar s r at h er t h a n c o n d u cti n g a n i m p a ct a s s e s s m e nt b y c o m p ari n g 

t w o y e ar s ( b ef or e a n d aft er r e h a bilit ati o n) pr o vi d e s a b ett er c o m p ari s o n. T h e t hr e e i niti al 

y e ar s br o a dl y r e pr e s e nt t h e i niti al sit u ati o n, d uri n g w hi c h r e h a bilit ati o n m e a s ur e s w er e 

gr a d u all y b ei n g i m pl e m e nt e d, w hil e t h e l a st 3 y e ar s r e pr e s e nt t h e “ aft er ” sit u ati o n, wit h 

i m pr o v e d l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt. B ot h p eri o d s c o nt ai n e d y e ar s of dr o u g ht a n d y e ar s 

of a b u n d a nt r ai nf all.

A n n u al T ot al Cr o p p e d Ar e a w a s c al c ul at e d f or t h e t w o cr o p pi n g s e a s o n s of K h arif  a n d 

R a bi  i n di vi d u all y  f or  t h e  m aj or  cr o p s  ri c e,  gr o u n d n ut,  s u g ar c a n e  a n d  f or  s u n fl o w er.   

T h e cr o p p e d ar e a of s u g ar c a n e, w hi c h h a s a gr o wi n g p eri o d of 1 1 t o 1 2 m o nt h s, w a s a d d e d 

t o t h e s e a s o n al cr o p p e d ar e a of b ot h K h arif  a n d R a bi . T h e Cr o p pi n g I nt e n sit y (CI ) w a s  

d eri v e d f or e a c h s e a s o n b y di vi di n g s e a s o n al cr o p p e d ar e a b y t h e t ot al c o m m a n d ar e a.  

T o c al c ul at e o v er all a n n u al N et A gri c ult ur al I n c o m e ( I
n et

), cr o p p e d  ar e a w a s m ulti pli e d 

b y yi el d a n d m ar k et pri c e s p er cr o p, aft er w hi c h cr o p - s p e ci fi c t ot al c o st s of c ulti v ati o n 

w er e s u btr a ct e d. T hi s w a s d o n e a n n u all y, a n d f or e a c h f ar m er, a n d f or t h e t a n k c o m m a n d 

ar e a a s a w h ol e. A n n u al E c o n o mi c W at er Pr o d u cti vit y ( W P
e c o n

) at t a n k c o m m a n d l e v el w a s  

c al c ul at e d a s:

W at er a v ail a bl e w a s c al c ul at e d at t a n k c o m m a n d l e v el b y t ot alli n g s u p pli e d t a n k w at er  

a n d  gr o u n d w at er,  b ef or e  s u btr a cti n g  a n y  c o n v e y a n c e  l o s s e s,  a n d  eff e cti v e  r ai nf all.   

Eff e cti v e r ai nf all w a s i n cl u d e d, a s w e c o n si d er e d it a r e s o ur c e t h at c a n b e m a n a g e d or u s e d  

eff e cti v el y i n c o m bi n ati o n wit h t ar g et e d t a n k a n d gr o u n d w at er a p pli c ati o n s. T h e i n cl u si o n  

of  eff e cti v e  r ai nf all  al s o  pr e v e nt s  a n n u al  fl u ct u ati o n s  i n  pr o d u cti vit y  t h at  r e s ult  fr o m   

v ari ati o n s i n eff e cti v e r ai nf all fr o m s h o wi n g u p i n t h e i n di c at or. B y f o c u s si n g o n t h e t a n k 

c o m m a n d l e v el, W P
e c o n

 i s a bl e t o s h o w pr o d u cti vit y g ai n s a s a r e s ult b ot h of cr o p w at er m a n-

a g e m e nt pr a cti c e s at fi el d l e v el a n d i m pr o v e d di stri b uti o n a n d ti mi n g of d eli v er y wit h -

i n t h e c o m m a n d ar e a, i. e. t h e q u alit y of irri g ati o n m a n a g e m e nt. I m pr o v e m e nt s at b ot h 
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fi el d a n d c o m m a n d ar e a s c al e ar e oft e n i nt erli n k e d ( v a n H al s e m a a n d Vi n c e nt, 2 0 1 2).  

W e a v oi d t h e t er m W at er U s e Ef fi ci e n c y, a s t h e n u m er o u s, oft e n v al u e -l a d e n, i nt er pr et a -

ti o n s c o m pli c at e it s u s e ( P err y, 2 0 0 7; v a n H al s e m a a n d Vi n c e nt, 2 0 1 2).

2. 2. 3  DATA C OLLECTI O N
T h e m o nit ori n g p eri o d c o v er e d si x c o n s e c uti v e y e ar s of t h e t a n k r e h a bilit ati o n, st arti n g 

wit h t h e K h arif  s e a s o n of 2 0 0 4. Pri m ar y d at a o n w at er u s e, cr o p pr o d u cti o n a n d m ar k et 

pri c e s w er e c oll e ct e d at i nt er v al s r a n gi n g fr o m d a y s t o y e ar s. T o d eri v e w at er u s e, r ai nf all 

w a s m e a s ur e d d ail y u si n g a r ai n g a u g e i n st all e d i n t h e t a n k c o m m a n d ar e a. T a n k o ut -

fl o w i nt o t h e c o m m a n d ar e a w a s d eri v e d fr o m d ail y g a u g e r e a di n g s of t hr e e i n st all e d R B C 

fl u m e s, fr o m N o v e m b er 2 0 0 6 o n w ar d s. B ef or e 2 0 0 6, st a g e - di s c h ar g e r el ati o n s w er e u s e d. 

Gr o u n d w at er u s e w a s b a s e d o n d ail y i nt er vi e w s wit h f ar m er s o n t h eir p u m pi n g h o ur s. 

F or e a c h b or e h ol e, p u m p e d v ol u m e w a s c al c ul at e d m ulti pl yi n g p u m pi n g h o ur s wit h e a c h 

p u m p’ s  d e si g n  c a p a cit y  b a s e d  o n  f a ct or y  s p e ci fi c ati o n s; t h e  a c c ur a c y  of  t hi s  m et h o d  

w a s c h e c k e d b y p eri o di c all y i n s erti n g a c o m m er ci al w at er m et er i n t h e di s c h ar g e pi p e. 

Gr o u n d w at er l e v el s w er e m o nit or e d w e e kl y at 1 4 o b s er v ati o n w ell s i n si d e a n d o ut si d e t h e 

t a n k c o m m a n d ar e a.

D uri n g e a c h cr o p pi n g s e a s o n, t h e v ari o u s t y p e s of cr o p s gr o w n w er e i d e nti fi e d a n d t h eir 

ar e al e xt e nt r e c or d e d p er l a n d h ol di n g. T h e d at e s o n w hi c h cr o p s w er e s o w n, pl a nt e d or 

tr a n s pl a nt e d w er e r e c or d e d, a n d s o w er e t h e h ar v e st d at e s. At t h e e n d of e a c h cr o p pi n g 

s e a s o n, cr o p  c utti n g s  e x p eri m e nt s  w er e  m a d e  t o  d et er mi n e  t h e  cr o p  yi el d  of  c ert ai n   

pr e s el e ct e d  l a n d  h ol di n g s;  o n e  t hir d  of  all  l a n d  h ol di n g s  w er e  s a m pl e d  e a c h  ti m e.   

I n a d diti o n, e a c h f ar m er w a s i nt er vi e w e d t o a s c ert ai n pr o d u cti o n i n t er m s of kil o gr a m s of 

pr o d u c e s ol d o n t h e l o c al m ar k et.

I n 2 0 0 5, a o n e - off s o ci o - e c o n o mi c s ur v e y f o c u s si n g o n c o st s of pr o d u cti o n w a s c o n d u ct e d. 

F ar m er s i n t h e c o m m a n d ar e a w er e i nt er vi e w e d, t o c oll e ct d at a o n t h e o p er ati o n al c o st s 

( s e e d, f ertili z er s, c h e mi c al s, m a c hi n e m ai nt e n a n c e), l a b o ur c o st s a n d fi x e d c o st s (t a x e s, 

r e nt al v al u e s of o w n e d l a n d), a n d fr o m t h e s e t h e t ot al pr o d u cti o n c o st s f or e a c h cr o p w er e 

e sti m at e d. I n a d diti o n, pri c e s i n l o c al a n d r e gi o n al m ar k et s w er e c oll e ct e d, i n or d er t o c al -

c ul at e t h e f ar m er’ s i n c o m e fr o m e a c h cr o p.
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2. 3  RES ULTS

2. 3. 1  I M PACT O N C R O P PI N G I NTE NSITY
Fi g ur e 3 s h o w s t h e v ari ati o n i n t ot al cr o p p e d ar e a a n d t h e a v ail a bilit y of r ai nf all, t a n k 

w at er a n d gr o u n d w at er. Tr a diti o n all y, t h e ar e a cr o p p e d i n K h arif  d e p e n d s o n t h e o n s et 

of t h e S o ut h - W e st m o n s o o n. If r ai n s ar e i n s uf fi ci e nt or t o o l at e, pl a nti n g i s c a n c ell e d. I n 

2 0 0 4 / 0 5 t hi s l e d t o a s h ar p d e cr e a s e i n ar e a cr o p p e d wit h gr o u n d n ut. D uri n g R a bi , t h e 

e xt e nt of cr o p p e d ar e a d e p e n d s m ai nl y o n t h e a v ail a bilit y of t a n k w at er. If t h e t a n k i s n ot 

f ull, t h e cr o p p e d ar e a i s r e d u c e d, a s h a p p e n e d t o t h e ar e a cr o p p e d wit h ri c e i n 2 0 0 4 / 0 5 

a n d 2 0 0 6 / 0 7. W at er s u p pli e d t o t h e fi el d s t h u s f oll o w s t h e fl u ct u ati o n s i n t h e a m o u nt of 

w at er r e q uir e d d uri n g m o st s e a s o n s ( T a bl e 2). D uri n g y e ar s of r el ati v el y a b u n d a nt r ai nf all, 

w at er s u p pli e d i s 1 0 % t o 3 0 % hi g h er t h a n w at er r e q uir e d, w hil e d uri n g y e ar s of s h ort a g e it 

i s a p pr o xi m at el y 1 0 % t o 3 0 % l e s s. W h e n cr o p pi n g str at e gi e s of all 2 2 3 i n di vi d u al f ar m er s 

f or t h e dr y y e ar of 2 0 0 6 / 0 7 w er e c o m p ar e d wit h t h eir str at e gi e s f or 2 0 0 7/ 0 8 a n d 2 0 0 8 / 0 9, 

it w a s f o u n d t h at f ar m er s w h o h a d a c c e s s o nl y t o t a n k w at er r e d u c e d t h eir cr o p p e d ar e a 

m o st: o v er t h e s e t hr e e y e ar s, t h e a v er a g e v ari ati o n i n cr o p p e d ar e a d uri n g R a bi  w a s m or e 

t h a n 6 0 % ( R el ati v e St a n d ar d D e vi ati o n). I n c o ntr a st, f or t h o s e f ar m er s wit h a c c e s s t o 

gr o u n d w at er w at er, t h e a v er a g e v ari ati o n i n cr o p p e d ar e a o v er t h e s e t hr e e y e ar s w a s o nl y 

2 5 % a n d h alf m ai nt ai n e d a st a bl e cr o p pi n g p att er n d uri n g R a bi .

O v er t h e c o ur s e of t h e m o nit ori n g p eri o d, CI  st a bili z e d t o o v er 6 0 % d uri n g K h arif  a n d al m o st 

1 0 0 % i n R a bi . I n p arti c ul ar, t h e ar e a pl a nt e d wit h ri c e, a cr o p wit h a hi g h w at er d e m a n d, i n-

cr e a s e d i n b ot h t h e K h arif  a n d R a bi  cr o p pi n g s e a s o n s. T hi s hi g h CI  w a s m ai nt ai n e d d uri n g 

dr y y e ar of 2 0 0 9 / 1 0, t h e l a st y e ar of m o nit ori n g, w h e n t h e a m o u nt of eff e cti v e r ai nf all a n d 

t a n k w at er w a s a s l o w a s d uri n g t h e fir st y e ar of t h e st u d y: t h e dr y y e ar of 2 0 0 4 / 0 5 ( T a bl e 

2). A b ett er c o nj u n cti v e u s e of r ai n, t a n k a n d gr o u n d w at er pr o v e d s uf fi ci e nt t o b uff er t h e 

r ai nf all s h ort a g e. V ari ati o n s i n cr o p p e d ar e a ar e n ot o nl y a r e s ult a nt of w at er a v ail a bilit y: 

s u g ar c a n e gr o wi n g w a s a cti v el y pr o m ot e d i n t h e b e gi n ni n g of t h e st u d y p eri o d b y l o c al 

s u g ar f a ct ori e s, a n d t h e ar e a cr o p p e d r e a c h e d u p t o 1 7 % of t h e c o m m a n d ar e a. H o w e v er, a 

s h ar p i n cr e a s e i n l a b o ur c o st s c a u s e d f ar m er s t o l o s e i nt er e st i n gr o wi n g s u g ar c a n e, wit h 

t h e r e s ult t h at t h e ar e a u n d er t hi s cr o p s hr a n k.
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T a bl e 2 Cr o p p e d ar e a, W at er A v ail a bl e, W at er S u p pli e d - aft er s u btr a cti n g c o n v e y a n c e l o s s e s - a n d W at er R e q uir e d 

b a s e d o n p ot e nti al e v a p or ati o n p er cr o p f or K h arif  ( K) a n d R a bi ( R) s e a s o n. T a n k w at er c o ul d n ot b e attri b ut e d t o 

i n di vi d u al cr o p s a s it w a s m e a s ur e d at t h e t a n k o utl et o nl y. It i s pri m aril y u s e d d uri n g t h e R a bi  s e a s o n. ( * b a s e d o n 

e sti m at e s of p u m pi n g h o ur s. S o ur c e: vill a g e s e cr et ar y)
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Fi g ur e 3 Cr o p p e d ar e a p er cr o p pi n g s e a s o n p er y e ar a s a p er c e nt a g e of t h e t ot al c o m m a n d ar e a, a n d p er cr o p.  

Cr o p w at er s u p pli e d fr o m diff er e nt s o ur c e s p er y e ar ( bl u e cir cl e r e pr e s e nt s t h e m a xi m u m s u p pli e d a m o u nt of w at er,  

i n t h e a gri c ult ur al y e ar 2 0 0 5 / 0 6). T a n k w at er a n d gr o u n d w at er ar e n et fi g ur e s ( 1 0 0 0 m3 ) aft er s u btr a cti n g c o n v e y-

a n c e l o s s e s.
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2. 3. 2  I M PACT YIEL D, I NC O ME A N D WATE R P R O D UCTIVITY
I n a d diti o n t o a m or e st a bl e CI , a n i n cr e a s e i n pr o d u cti vit y i n t er m s of yi el d p er h e ct ar e w a s 

o b s er v e d. T a bl e 3 s h o w s yi el d s of t h e m ai n cr o p s i n t h e M u sili p e d u t a n k c o m m a n d ar e a. 

T h e ri c e yi el d i n t h e K h arif  s e a s o n r o s e gr a d u all y d uri n g t h e 6 y e ar s, w h er e a s gr o u n d n ut 

yi el d s i n b ot h R a bi  a n d K h arif  s e a s o n s i m pr o v e d m o st i n t h e l a st t hr e e y e ar s, aft er all r e h a-

bilit ati o n m e a s ur e s h a d b e e n i m pl e m e nt e d. Ri c e yi el d s i n t h e R a bi  s e a s o n al s o i n cr e a s e d, 

b ut dr o p p e d a g ai n i n t h e dr y y e ar of 2 0 0 9 / 2 0 1 0. F or s u g ar c a n e, n o tr e n d s w er e o b s er v e d. 

S u n fl o w er w a s o nl y gr o w n f or 2 s e a s o n s a n d t h e yi el d s w er e 1. 5 a n d 1. 4 t / h a. T h e yi el d s 

of all t h e cr o p s i n b ot h s e a s o n s ar e c o n si d er a bl y hi g h er t h a n r e gi o n al or n ati o n al yi el d s.

T a bl e 3 A v er a g e cr o p yi el d s (t o n s / h a) i n t h e t a n k c o m m a n d ar e a f or e a c h y e ar a n d t h e A n d hr a Pr a d e s h a n d all -I n di a 

a v er a g e s (t o n s/ h a) f or t h e 6 - y e ar p eri o d ( G oI, 2 0 1 2; G oI, 2 0 1 3)

T h e i n cr e a s e i n CI a n d yi el d s di d n ot l e a d t o a hi g h er w at er u s e ( T a bl e 4). I m pr o v e d c o nj u n c -

ti v e u s e of r ai nf all, t a n k w at er a n d gr o u n d w at er l e d t o a c o n si d er a bl e i n cr e a s e i n W P
e c o n

, 

e s p e ci all y d uri n g dr y y e ar s. A n i m p ort a nt eff e ct of t h e y e arl y p erf or m a n c e m o nit ori n g 

w a s a gr a d u al a dj u st m e nt of t h e w at er n e e d e d f or p a d d y ri c e: fr o m t h e n ati o n al a d vi s e d 

1 2 0 0 m m t o a p pr o xi m at el y 8 0 0 m m p er y e ar, a n a m o u nt s uf fi ci e nt u n d er l o c al cli m ati c 

cir c u m st a n c e s. A s a r e s ult, t h e W P
e c o n

 i n cr e a s e d b y al m o st 4 0 %, fr o m U S $ 0. 0 5 0 / m3  f or  

t h e  fir st  t hr e e  y e ar s  of  m o nit ori n g  t o  U S $  0. 0 6 9 / m 3  f or  t h e  l a st  t hr e e  y e ar s  ( at  2 0 0 5   

e x c h a n g e r at e s).
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T a bl e 4 P erf or m a n c e i n di c at or s f or t h e M u sili p e d u t a n k c o m m a n d ar e a. W at er A v ail a bl e i s c al c ul at e d a s eff e cti v e 

r ai nf all pl u s w at er s u p pli e d fr o m t a n k a n d gr o u n d w at er r e s er v e s, b ef or e s u btr a cti n g a n y c o n v e y a n c e l o s s e s. I
n et

 i s 

t h e t ot al f or t h e w h ol e t a n k c o m m a n d ar e a. W P
e c o n

 w a s c al c ul at e d a s a n a v er a g e f or t h e t a n k c o m m a n d ar e a.

A s a r e s ult of hi g h er yi el d s a n d a m or e st a bl e CI , o v er all In et  i n cr e a s e d ( T a bl e 4). W h e n 

a v er a g e In et p er f ar m, e x pr e s s e d i n U S D p er h e ct ar e, i s pl ott e d a s a f u n cti o n of w at er a v ail -

a bilit y, a cl e ar diff er e n c e i s a p p ar e nt b et w e e n t h e i niti al t hr e e y e ar s a n d t h e l a st t hr e e 

y e ar s ( Fi g ur e 4 A). A n i n di c ati o n of t h e i n cr e a s e d b uff er c a p a cit y of t h e t a n k s y st e m i s 

t h e c o nti n u e d hi g h In et  i n t h e v er y dr y s e a s o n of 2 0 0 9 / 1 0. T h e i n cr e a s e i n a v er a g e f ar m  

i n c o m e s e e m s t o b e t h e r e s ult of a n i n cr e a s e i n b ot h m a xi m u m a n d mi ni m u m In et  ( Fi g ur e 

4 B), t h o u g h t h e s pr e a d b et w e e n f ar m er s’ In et  r e m ai n s l ar g e i n l at er y e ar s t o o. F ar m er s wit h 

a c c e s s o nl y t o t a n k w at er r e m ai n m or e li k el y t o l e a v e l a n d f all o w d uri n g t h e K h arif  s e a s o n, 

a n d t o h a v e a l o w er In et .

Fi g ur e 4 A v er a g e n et a gri c ult ur al i n c o m e (I n et ) a s a f u n cti o n of w at er a v ail a bilit y f or t h e i niti al t hr e e y e ar s a n d l a st 

t hr e e y e ar s ( A) a n d s pr e a d i n i n di vi d u al f ar m I n et f or t h e i n di vi d u al a gri c ult ur al y e ar s, e x pr e s s e d i n U S D/ h a ( B).
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2. 3. 3  S USTAI NA BILITY OF C O NJ U NCTIVE USE OF TA NK WATE R A N D G R O U N D WATE R
C o nj u n cti v e u s e of r ai nf all, t a n k w at er a n d gr o u n d w at er r e q uir e s l a n d f or s e a s o n al st or a g e 

of w at er a n d a gr o u n d w at er a q uif er f or i nt er - a n n u al st or a g e. Gr o u n d w at er d e pl eti o n a n d 

e n cr o a c h m e nt of f ar mi n g o n t h e t a n k a n d u p str e a m c at c h m e nt ar e a ar e t w o ri s k s f or a 

s u st ai n a bl e t a n k irri g ati o n s y st e m.

O v er t h e w h ol e m o nit ori n g p eri o d, t h e c urr e nt u s e of gr o u n d w at er di d n ot r e s ult i n c o nti n ui n g 

gr o u n d w at er d e pl eti o n ( Fi g ur e 5). T h e s y st e m i s r e c h ar g e d e v er y y e ar b y hi g h -i nt e n sit y 

r ai nf all e v e nt s i n t h e c o m m a n d ar e a a n d b y i n filtr ati o n fr o m t h e t a n k, w hi c h u s u all y fill s 

i n O ct o b er. D uri n g t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s, t h e s y st e m i s d e pl et e d b y n at ur al l at er al 

gr o u n d w at er o ut fl o w t o w ar d s t h e ri v er a n d gr o u n d w at er p u m pi n g. H o w e v er, s u st ai n a bl e 

u s e of gr o u n d w at er i s n ot g u ar a nt e e d. T h e p erf or m a n c e m o nit ori n g r e v e al e d t h at f ar m er s 

o w ni n g b or e w ell s w er e o v er -irri g ati n g t h eir cr o p s i n t h e i niti al p eri o d, e s p e ci all y i n t h e 

t hir d y e ar ( 2 0 0 6 / 0 7, T a bl e 5). T h e i n st all ati o n of a ut o m ati c p o w er s wit c h e s r e s ult e d i n  

p u m p s r u n ni n g w h e n e v er t h e p o w er s u p pl y w a s o n. T hi s l e d t o a n oti c e a bl e r e d u c e d r e c o v er y  

of gr o u n d w at er l e v el s d uri n g t h e 2 0 0 6 / 0 7 R a bi  s e a s o n ( Fi g ur e 5). I n r e a cti o n, s p e ci fi c 

p u m pi n g s c h e d ul e s w er e i ntr o d u c e d, b a s e d o n sit e - s p e ci fi c cr o p w at er r e q uir e m e nt s c al -

c ul at e d u si n g t h e a v ail a bl e m et e or ol o gi c al d at a. O n e of t h e el d erl y f ar m er s w a s s el e ct e d 

t o a ct a s a s p e ci al p u m p o p er at or, t o e n s ur e t h at t h e pri n ci pl e s of t h e s e s c h e d ul e s w er e 

c o m pli e d wit h. T h e p arti al gr o u n d w at er r e c o v er y i n 2 0 0 6 / 0 7 w a s c o m p e n s at e d i n t h e s u b -

s e q u e nt t w o y e ar s, w hi c h i n di c at e s t h at t h e a v er a g e a n n u al gr o u n d w at er r e c h ar g e i s j u st 

s uf fi ci e nt t o c o v er i n ci d e nt al hi g h p u m pi n g r at e s.

Fi g ur e 5 C o m p o sit e gr o u n d w at er l e v el of t h e M u sili p e d u t a n k c o m m a n d ar e a, b a s e d o n t h e a v er a g e of f o ur o b s er v a -

ti o n b or e w ell s i n t h e t a n k c o m m a n d ar e a. D ur ati o n of t h e R a bi a n d K h arif cr o p pi n g p eri o d s i s b a s e d o n a n n u al f ar m er 

i nt er vi e w s.
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Alt h o u g h gr o u n d w at er a v ail a bilit y r e d u c e s t h e r el e v a n c e of t h e t a n k f or f ar m er s o w ni n g 

p u m p s, s wit c hi n g t o a s y st e m t h at i s f e d o nl y b y r ai nf all a n d gr o u n d w at er i s u nli k el y t o 

b e s u st ai n a bl e i n t h e M u sili p e d u ar e a. C o nj u n cti v e u s e of t a n k a n d gr o u n d w at er t o s u p -

pl e m e nt r ai nf all all o w s f ar m er s t o c o p e wit h t h e err ati c b e h a vi o ur of t h e n ort h - e a st er n 

m o n s o o n: l o w - t o m e di u m -i nt e n sit y r ai nf all e v e nt s c o ntri b ut e m o stl y t o eff e cti v e r ai nf all, 

m e di u m -i nt e n sit y r ai nf all e v e nt s l e a d t o m o st gr o u n d w at er r e pl e ni s h m e nt, a n d o nl y t h e 

hi g h -i nt e n sit y e v e nt s fill t h e t a n k. T a bl e 5 s h o w s h o w r ai nf all d uri n g t h e n ort h - e a st er n 

m o n s o o n w a s di stri b ut e d o v er diff er e nt i nt e n sit y c at e g ori e s d uri n g t h e si x y e ar s of t h e 

m o nit ori n g  pr o gr a m m e. D uri n g  t h e  st u d y  p eri o d  it  w a s  o b s er v e d  t h at  si g ni fi c a nt  t a n k  

filli n g s t o o k pl a c e f or r ai nf all e v e nt s wit h i nt e n siti e s hi g h er t h a n 6 0 m m / d a y. Fr o m t hi s 

d at a s et it c a n b e s e e n t h at s u c h r ai nf all e v e nt s o c c urr e d i n 3 of t h e 6 y e ar s. I n y e ar s wit h 

hi g h -i nt e n sit y r ai nf all, t h e s e e v e nt s c o ntri b ut e d t o m or e t h a n 4 0 % t o t ot al r ai nf all ( T a bl e 

5) a n d t h e t a n k pr o vi d e d u p t o 4 0 % t o t ot al w at er u s e d ( Fi g ur e 3). I n y e ar s wit h f e w er hi g h -

i nt e n sit y e v e nt s t h e t a n k fill s o nl y p artl y a n d t h e a b s ol ut e c o ntri b uti o n of t a n k w at er t o 

irri g ati o n i s l e s s. B ut i n t h e s e y e ar s, eff e cti v e r ai nf all i s al s o l e s s, w hi c h m e a n s t h at t h e 

c o ntri b uti o n fr o m t h e t a n k r e m ai n s r el ati v el y i m p ort a nt. Gr a d u al e n cr o a c h m e nt of f ar mi n g 

o nt o t h e t a n k b e d or a d eli b er at e c o n v er si o n of t h e t a n k a n d p art of t h e c at c h m e nt ar e a 

t o cr o pl a n d w o ul d r e s ult i n a n i m p ort a nt s o ur c e of w at er b ei n g l o st. S u c h a l o s s of w at er 

c a n n ot b e c o m p e n s at e d fr o m t h e s h all o w gr o u n d w at er a q uif er, e x c e pt b y t a p pi n g d e e p er 

gr o u n d w at er a q uif er s. M or e o v er, t a n k w at er a n d gr o u n d w at er ar e hi g hl y c o n n e ct e d a n d 

e n cr o a c h m e nt of f ar mi n g o n t h e t a n k ar e a will al s o r e d u c e gr o u n d w at er r e pl e ni s h m e nt, 

l e a di n g t o a r e d u cti o n i n b ot h t a n k a n d gr o u n d w at er r e s o ur c e s.

T a bl e  5  N ort h - e a st  m o n s o o n  r ai nf all  ( O ct - N o v - D e c)  f or  t h e  M u sili p e d u  t a n k  sit e  i n  m m  p er  i nt e n sit y  c at e g or y   

( wit h t h e n u m b er of e v e nt s i n br a c k et s) a n d a s t ot al of all c at e g ori e s, a n d t ot al a n n u al r ai nf all
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2. 4  DISC USSI O N & C O NCL USI O N
Tr a diti o n all y, t a n k irri g ati o n i s a d y n a mi c f or m of irri g ati o n i n I n di a, i n ar e a s w h er e hi g h 

v ari a bilit y i n r ai nf all l e a d s t o c o n si d er a bl e i nt er - a n n u al fl u ct u ati o n s i n cr o p pi n g i nt e n sit y, 

i n c o m e a n d w at er pr o d u cti vit y. I n o ur m ulti - a n n u al a n al y si s w e h a v e s h o w n t h at i m pr o v e d 

c o nj u n cti v e u s e of r ai nf all, t a n k w at er a n d gr o u n d w at er c a n r e d u c e t h e s e fl u ct u ati o n s a n d 

l e a d t o hi g h er a n d m or e st a bl e Cr o p pi n g I nt e n sit y, E c o n o mi c W at er Pr o d u cti vit y a n d N et 

A gri c ult ur al I n c o m e. T h e s e i n cr e a s e s a p p e ar s u st ai n a bl e, wit h gr o u n d w at er b ei n g a bl e t o 

r e c o v er a n n u all y.

W h et h er i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e c a n b e s u c c e s sf ull y s c al e d o ut t o ot h er t a n k sit e s will 

d e p e n d o n t h e l o c al a v ail a bilit y a n d di stri b uti o n of l a n d a n d w at er r e s o ur c e s. A t hr e at 

t o m o st t a n k irri g ati o n sit e s i s t h e s m all n e s s of l a n d h ol di n g s, wit h ‘ m ar gi n al’ a n d ‘ s m all’ 

l a n d h ol di n g  cl a s s e s  b ei n g  d o mi n a nt, a n d  f ar m er s  h a vi n g  li mit e d  o p p ort u niti e s  f or  e x-

p a n si o n. T h er e i s t h er ef or e a c o nti n u e d ri s k of e n cr o a c h m e nt of f ar mi n g o n t h e t a n k a n d  

u p str e a m c at c h m e nt ar e a s, a n d of o v er u s e of gr o u n d w at er i n or d er t o f urt h er i n cr e a s e 

cr o p pi n g  i nt e n sit y.  H o w e v er,  wit h  yi el d s  al m o st  d o u bl e  r e gi o n al  a n d  all -I n di a  yi el d s,   

i m pr o v e d c o nj u n cti v e t a n k irri g ati o n i n o ur c a s e st u d y sit e a p p e ar s t o b e e c o n o mi c all y  

vi a bl e. A n d f urt h er i m pr o v e m e nt s i n w at er pr o d u cti vit y, u si n g m or e a d v a n c e d s oil m oi st ur e 

m o nit ori n g a n d r ai nf all f or e c a sti n g, s e e m f e a si bl e, w hi c h w o ul d pr e s er v e m or e gr o u n d w a -

t er f or u s e i n t h e K h arif  p eri o d w h e n at pr e s e nt 4 0 % of t h e ar e a i s still l eft f all o w. Li n ki n g 

t h e s e i m pr o v e m e nt s t o a b ett er u n d er st a n di n g of t h e r e s o ur c e b a s e, a s w a s d o n e i n t h e 

p erf or m a n c e m o nit ori n g m et h o d pr e s e nt e d h er e, c a n h el p li mit t h e ri s k of o v er e x pl oit ati o n.

W h e n u p s c ali n g t h e s e r e s ult s, hi g h er w at er pr o d u cti vit y at t a n k c o m m a n d l e v el will, i n 

g e n er al, n ot li n e arl y l e a d t o hi g h er w at er pr o d u cti vit y at t h e l ar g er b a si n s c al e. T h er e i s a n 

o n - g oi n g d e b at e i n t h e lit er at ur e o n t h e m erit s of ef fi ci e n c y i m pr o v e m e nt s i n b a si n s w h er e 

l o s s e s a n d r et ur n fl o w s ar e f ull y u s e d a g ai n b y d o w n str e a m u s er s ( P err y, 2 0 0 7; S e c kl er  

et al., 2 0 0 3; v a n d er K o oij et al., 2 0 1 3; v a n H al s e m a a n d Vi n c e nt, 2 0 1 2). Oft e n, hi g h er w at er  

pr o d u cti vit y l e a d s t o a n i n cr e a s e i n cr o p pi n g i nt e n sit y or cr o p p e d ar e a, a s i n o ur c a s e  

st u d y, a n d t o t h e s e l o s s e s b ei n g li mit e d. H o w e v er, w h et h er t hi s i m p a ct s d o w n str e a m u s er s 

will d e p e n d o n t h e p eri o d i n w hi c h l o s s e s o c c ur a n d t h e l o c ati o n of t h e t a n k wit hi n a t a n k 

s y st e m or t h e ri v er b a si n. I n o ur c a s e st u d y sit e, a n i m pr o v e d c a pt ur e a n d st or a g e of r u n off 

m ai nl y r e d u c e d l o s s e s d uri n g t h e m o n s o o n, w h e n w at er i s a b u n d a nt a n y w a y. O ut si d e t h e 

m o n s o o n, r et ur n fl o w s a n d c o n v e y a n c e l o s s e s c o ntri b ut e t o t h e l o c al gr o u n d w at er s y st e m. 

A s t h e ar e a i s cl o s e t o t h e ri v er m o ut h, a n y r e d u cti o n i n l o s s e s h a s littl e i m p a ct d o w n -

str e a m.
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Fi n all y,  w h et h er  t a n k  irri g ati o n  i s  a bl e  t o  a d a pt  t o  a  f ut ur e  cli m at e  i n  w hi c h  r ai nf all   

v ari a bilit y i s e x p e ct e d t o i n cr e a s e o v er I n di a ( K u m ar et al., 2 0 1 3) c a n n ot b e a n s w er e d 

m er el y b y a n e m piri c al st u d y. B ut o ur r e s ult s d o s h o w t h at i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e i n 

s m all - s c al e t a n k s y st e m s i s a bl e t o b uff er t h e ki n d of i nt er - a n d i ntr a - a n n u al v ari a bilit y 

i n r ai nf all e x p e ct e d i n f ut ur e. M or e g e n er all y, d e c e ntr ali z e d s y st e m s wit h a p ot e nti al f or 

s elf - or g a ni z ati o n ar e c o n si d er e d t o b e v er y a d a pt a bl e t o c h a n g e a n d t o b e l e s s aff e ct e d 

b y s u d d e n c h a n g e or f ail ur e i n p art s of t h e s y st e m. I m pr o v e d c o nj u n cti v e t a n k irri g ati o n, i n 

w hi c h f ar m er s h a v e c o ntr ol o v er t h eir l a n d a n d w at er r e s o ur c e s a n d pr o - a cti v el y a d a pt t o 

e a c h s e a s o n, s h o w s cl e ar c h ar a ct eri sti c s of s u c h a s y st e m. T h e l e s s o n s g o b e y o n d s m all -

s c al e s y st e m s: d e c e ntr ali z e d st or a g e a n d s m art c o nj u n cti v e u s e of w at er r e s o ur c e s c o ul d 

al s o b e c o n si d er e d i n t h e c a s e of l ar g e - s c al e c a n al irri g ati o n, w h er e t h e c o m bi n ati o n of 

hi g h er r ai nf all v ari a bilit y, gr o u n d w at er d e pl eti o n, o v er - all o c ati o n of irri g ati o n w at er a n d 

i n cr e a si n g c o m p eti n g cl ai m s fr o m i n d u stri al a n d d o m e sti c u s e s j e o p ar di z e s t h e st a bl e 

s u p pl y of w at er.

I m pr o v e d t a n k r e h a bilit ati o n, a s pr e s e nt e d i n t hi s st u d y, r e q uir e s littl e a d diti o n al i n v e st m e nt 

c o m p ar e d t o tr a diti o n al t a n k r e h a bilit ati o n wit h it s e x cl u si v e f o c u s o n t e c h ni c al i nt er v e n -

ti o n s. O n e pr er e q ui sit e i s t h e a v ail a bilit y of a l o c al or g a ni z ati o n t h at c a n di s s e mi n at e t h e 

r e q uir e d  k n o wl e d g e  o n  cr o p - s p e ci fi c  irri g ati o n  w at er  r e q uir e m e nt s  a n d  w at er  s u p pl y  

m o nit ori n g t o W U A s. I n t h e pr e s e nt st u d y, t h e r e gi o n al of fi c e of a St at e u ni v er sit y f ul fill e d 

t hi s r ol e. T hr o u g h o ut I n di a t h er e i s a n e xt e n si v e n et w or k of a gri c ult ur al e xt e n si o n s er vi c e s 

u n d er t h e I n di a n C o u n cil of A gri c ult ur al R e s e ar c h, w hi c h c o ul d d o li k e wi s e. Str e n gt h e ni n g 

t h eir c a p a cit y t o h el p W U A s s h o ul d b e pr o m ot e d a s p art of a cli m at e - s m art a gri c ult ur e. 

T h e b e n e fit s – a m or e st a bl e i n c o m e f or f ar m er s a n d a m or e st a bl e f o o d pr o d u cti o n t o 

s u p p ort a gr o wi n g p o p ul ati o n – ar e li k el y t o e x c e e d t h e c o st s.

A c k n o wl e d g e m e n t s:  D at a s u p p orti n g t hi s st u d y w er e c oll e ct e d a s p art of t h e A n d hr a 

Pr a d e s h W at er M a n a g e m e nt Pr oj e ct ( A P W A M) w hi c h r a n fr o m 1 N o v e m b er 2 0 0 3 t o 3 1  

O ct o b er 2 0 1 0 wit h t h e m ai n o bj e cti v e of i m pr o vi n g w at er pr o d u cti vit y i n irri g at e d c o m -

m a n d s i n A n d hr a Pr a d e s h, I n di a. T h e e x e c uti v e a ut h orit y of t h e pr oj e ct w a s t h e F o o d a n d 

A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n ( F A O), N e w D el hi. T h e i m pl e m e nti n g a g e n ci e s w er e t h e A c h ar y a 

N. G. R a n g a A gri c ult ur al U ni v er sit y ( A N G R A U), H y d er a b a d, A n d hr a Pr a d e s h a n d Alt err a, 

W a g e ni n g e n  U ni v er sit y  a n d  R e s e ar c h  C e ntr e, W a g e ni n g e n, T h e  N et h erl a n d s. T hi s  j oi nt  

a p pli e d  r e s e ar c h  st u d y  w a s  c o n d u ct e d  i n  f ar m er s’ fi el d s  i n  ei g ht  diff er e nt  pil ot  ar e a s  

t hr o u g h o ut A n d hr a Pr a d e s h; o n e of t h e s e pil ot ar e a s w a s l o c at e d i n t h e M u sili p e d u t a n k 

c o m m a n d. T h e writi n g of t hi s p a p er w a s s u p p ort e d b y t h e str at e gi c r e s e ar c h pr o gr a m 
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2 ~ I m pr o v e d c o nj u n cti v e w at er u s e u n d er hi g h r ai nf all v ari a bilit y

K BI V  “ S u st ai n a bl e  s p ati al  d e v el o p m e nt  of  e c o s y st e m s, l a n d s c a p e s, s e a s  a n d  r e gi o n s” 

w hi c h i s f u n d e d b y t h e D ut c h Mi ni str y of E c o n o mi c Aff air s, A gri c ult ur e a n d I n n o v ati o n. 

H er c o J a n s e n, J o c h e n Fr o e bri c h a n d H e n k Rit z e m a ar e t h a n k e d f or c o m m e nti n g o n e arli er 

v er si o n s. J o y B urr o u g h c arri e d o ut s u b st a nti v e a n d l a n g u a g e e diti n g of a n e ar - fi n al dr aft 

of t h e p a p er.
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T hi s c h a pt er i s b a s e d o n:

Si d eri u s, C., P. J. G. J. H ell e g er s, A. Mi s hr a, E. C. v a n I erl a n d, P. K a b at ( 2 0 1 4). S e n siti vit y of 

t h e a gr o - e c o s y st e m i n t h e G a n g e s b a si n t o i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y a n d a s s o ci at e d 

c h a n g e s i n l a n d u s e. I nt er n ati o n al J o ur n al of Cli m at ol o g y, 3 4( 1 0): 3 0 6 6 - 3 0 7 7.
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T h e r at e of gr o wt h i n a gri c ult ur al pr o d u cti o n h a s b e e n d e cr e a si n g 

i n s e v er al r e gi o n s of t h e w orl d i n r e c e nt y e ar s. T h e a v ail a bilit y of 

w at er, w hi c h i s o n e of t h e m ai n i n p ut s, i s b e c o mi n g li miti n g a n d 

m or e v ari a bl e. I n t hi s ar ti cl e, w e st u d y t h e s e n siti vit y of t h e a gr o -

e c o s y st e m t o r ai nf all v ari a bilit y i n or d er t o i d e ntif y v ul n er a bl e 

ar e a s. W e a p pli e d a l o n git u di n al a s s e s s m e nt of r e m ot e s e n si n g 

ti m e - s eri e s d at a, u si n g t h e c orr el ati o n b et w e e n i nt er - a n n u al 

r ai nf all a n o m ali e s a n d a n o m ali e s i n N or m ali z e d Diff er e n c e  

V e g et ati o n I n d e x ( N D VI), a pr o x y f or cr o p pr o d u cti o n. Wit h a n o v el 

a p pr o a c h, w e t h e n i d e nti fi e d w h et h er t h e s e n siti vit y r e s ult s fr o m 

a v ari ati o n i n cr o p gr o wt h or fr o m a d eli b er at e a dj u st m e nt i n t h e 

cr o p pi n g p att er n, r e fl e cti n g a c o pi n g str at e g y. I n o ur c a s e st u d y 

ar e a, t h e G a n g e s b a si n, 2 5 % of t h e b a si n ar e a s h o w e d a si g ni fi -

c a nt c orr el ati o n ( p < 0. 1 0) b et w e e n r ai nf all a n d N D VI a n o m ali e s 

d uri n g t h e s u m m er m o n s o o n - d o mi n at e d cr o p pi n g s e a s o n, b ot h 

p o siti v e a n d n e g ati v e. D uri n g t h e c o n s e c uti v e dr y s e a s o n, 1 8 %  

of t h e b a si n ar e a s h o w e d a si g ni fi c a nt c orr el ati o n, m o stl y p o siti v e. 

T hi s v ari ati o n i n s e n siti vit y s h o w s t h e a d d e d v al u e of s p ati all y 

e x pli cit i nf or m ati o n fr o m r e m ot e s e n si n g o v er l u m p e d cr o p st a -

ti sti c s. Pri m aril y i n t h e dri er w e st er n p ar t of t h e b a si n, a c o pi n g 

str at e g y of i n cr e a si n g f all o w l a n d i n y e ar s wit h b el o w - a v er a g e 

r ai nf all w a s d et e ct e d. Di sti n g ui s hi n g a c o pi n g str at e g y fr o m a 

cr o p yi el d r e d u cti o n i s i m p or t a nt fr o m b ot h a n e c o n o mi c a n d  

a h y dr ol o gi c p er s p e cti v e.
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3 ~ S e n siti vit y of t h e a gr o - e c o s y st e m i n t h e G a n g e s b a si n 

3. 1  I NT R O D UCTI O N
A gr o wi n g w orl d p o p ul ati o n a n d c h a n gi n g di et s will c a u s e a n i n cr e a s e i n t h e d e m a n d f or 

f o o d i n t h e c o mi n g d e c a d e s ( F A O, 2 0 0 9 a; M ol d e n, 2 0 0 7). At t h e s a m e ti m e t h e a v ail a bilit y  

of  o n e  of  t h e  m ai n  i n p ut s  f or  f o o d  pr o d u cti o n, w at er, i s  b e c o mi n g  li miti n g  a n d  m or e   

v ari a bl e ( Bi e m a n s, 2 0 1 2). B y t h e mi d - 2 1 st c e nt ur y, a n n u al a v er a g e fr e s h w at er a v ail a bilit y 

i s pr oj e ct e d t o d e cr e a s e b y 1 0 - 3 0 % o v er s o m e dr y r e gi o n s at mi d -l atit u d e s a n d i n t h e 

dr y tr o pi c s, s e v er al of w hi c h ar e w at er - str e s s e d r e gi o n s ( P arr y et al., 2 0 0 7). I n a d diti o n t o  

c h a n g e s i n a v er a g e r ai nf all, t h e i nt er - a n n u al a n d i nt er - s e a s o n al v ari a bilit y i s e x p e ct e d t o 

c h a n g e wit h r ai nf all b e c o mi n g m or e err ati c ( P arr y et al., 2 0 0 7). 

Li mit e d w at er a v ail a bilit y h a s alr e a d y aff e ct e d t h e r at e of gr o wt h i n a gri c ult ur al pr o d u cti o n 

( F u n k a n d Br o w n, 2 0 0 9; M ol d e n, 2 0 0 7). F or l ar g e p art s of t h e dr y tr o pi c s, e s p e ci all y o n t h e 

I n di a n s u b - c o nti n e nt, t h e r at e of yi el d gr o wt h h a s sl o w e d si n c e t h e mi d - 1 9 9 0 s ( Mil e si et 

al., 2 0 1 0). T hi s w a s m ai nl y attri b ut e d t o li mit ati o n s i n t h e e x p a n si o n of irri g at e d ar e a s a n d 

t h e u n s u st ai n a bl e u s e of irri g ati o n w at er. I n t h e n e ar f ut ur e, hi g h er w at er d e m a n d d u e t o 

hi g h er t e m p er at ur e s a n d i n cr e a si n g c o m p eti n g cl ai m s b y ot h er s e ct or s ar e e x p e ct e d t o 

f urt h er i m p a ct t h e a gr o - e c o s y st e m. A s a r e s ult, s e n siti vit y t o r ai nf all v ari a bilit y i s li k el y t o 

i n cr e a s e a n d c o pi n g str at e gi e s will h a v e t o a d a pt a c c or di n gl y.

C o pi n g str at e gi e s ai m t o eit h er b uff er v ari ati o n s i n s u p pl y, b y st or a g e or t h e a d diti o n al 

u s e of gr o u n d w at er or c a n al w at er, or t o a dj u st d e m a n d. D e m a n d si d e c o pi n g str at e gi e s 

i n v ol v e eit h er str u ct ur al m e a s ur e s s u c h a s cr o p di v er si fi c ati o n, or, m or e fl e xi bl e m e a s ur e s,  

s u c h a s s e a s o n al a dj u st m e nt of t h e cr o p p e d ar e a. F ar m er s i n Utt ar a k h a n d, n ort h er n I n di a,  

s hift t o l e s s w at er -i nt e n si v e cr o p s i n y e ar s wit h p o or r ai nf all ( K el k ar et al., 2 0 0 8). I n r ai nf e d 

ar e a s i n K ar n at a k a, s o ut h er n I n di a, t h e c h oi c e of cr o p s i n a s p e ci fi c y e ar d e p e n d s u p o n 

t h e ti mi n g of t h e s o wi n g r ai n s ( G a d gil a n d R a o, 2 0 0 0). I n t h e c o m m a n d ar e a of irri g ati o n 

s c h e m e s al o n g t h e Kri s h n a ri v er i n A n d hr a Pr a d e s h, s o ut h er n I n di a, f ar m er s l e a v e l a n d 

f all o w i n b el o w - a v er a g e m o n s o o n y e ar s or pl a nt p art of t h eir fi el d s wit h r ai nf e d cr o p s 

( V e n ot et al., 2 0 1 0 b). O ut si d e I n di a, i n Q u e e n sl a n d, A u str ali a, a f or e c a st ‘li k el y t o b e dri er 

t h a n n or m al’ l e a d s t o m a xi mi si n g n o -till ar e a ( M ei n k e a n d St o n e, 2 0 0 5). I n t h e n ort h - e a st 

of Br a zil f ar m er s a d a pt cr o p p e d a n d irri g at e d ar e a b a s e d o n r ai nf all e x p e ct ati o n a n d t h e 

q u a ntit y of st or e d w at er r e s o ur c e s i n r e s er v oir s ( v a n O el et al., 2 0 1 0). A s a r e s ult of t h e s e 

str at e gi e s, l a n d  a n d  w at er  u s e  i n  w at er - str e s s e d  c at c h m e nt s  c a n  b e  hi g hl y  d y n a mi c, 

c h a n gi n g fr o m y e ar t o y e ar a n d fr o m s e a s o n t o s e a s o n.

A  d et ail e d  i n si g ht  i nt o  t h e s e  d y n a mi c s  a n d  t h e  s e n siti vit y  of  t h e  a gr o - e c o s y st e m  t o   

i nt er - a n n u al  r ai nf all  v ari a bilit y  a n d  r el at e d  c o pi n g  str at e gi e s  i n  l a n d  a n d  w at er  u s e  
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i s  oft e n  l a c ki n g,  e s p e ci all y  at  t h e  r e gi o n al  or  c at c h m e nt  s c al e.  E xi sti n g  r e gi o n al  a n d  

gl o b al  s c al e  d at a, li k e  l a n d  c o v er  m a p s, d e s cri b e  o nl y  a v er a g e, fi x e d  l a n d  u s e  p att er n s.  

A n al y s e s  t h at  d o  d e s cri b e  i nt er - a n n u al  v ari a bilit y  i n  l a n d  u s e,  cr o p pi n g  p att er n s  

or  cr o p  pr o d u cti o n  m o stl y  u s e  d at a  a g gr e g at e d  at  t h e  s c al e  of  c o u ntri e s  or  st at e s   

( e. g.  Kri s h n a  K u m ar  et  al.  ( 2 0 0 4)  a n d  R e v a d e k ar  a n d  Pr e et hi  ( 2 0 1 2)).  M or e   

d et ail e d l o c al s c al e st ati sti c s o n cr o p pi n g p att er n s a n d w at er all o c ati o n str at e gi e s ar e  

dif fi c ult t o u p s c al e a n d i nt er pr et. If a v ail a bl e, t h e y ar e oft e n n ot c o m pl et e f or t h e w h ol e 

ar e a or ti m e p eri o d of i nt er e st, or ar e o ut d at e d. Li k e wi s e, v ul n er a bilit y st u di e s b a s e d o n 

s o ci o - e c o n o mi c  r e s e ar c h  t e c h ni q u e s  li k e  i nt er vi e w s  pr o vi d e  i n - d e pt h  i nf or m ati o n  o n   

s e n siti vit y, v ul n er a bilit y a n d c o pi n g str at e gi e s at t h e l o c al l e v el, b ut d o n ot c o v er l ar g er 

ar e a s ( e. g., M oll e et al., 2 0 1 0; V e n ot et al., 2 0 1 0 a. A s a r e s ult, f e e d b a c k s fr o m c o pi n g 

str at e gi e s i n r e s p o n s e t o c h a n g e s i n w at er a v ail a bilit y, li k e a s e a s o n al r e d u cti o n of ar e a  

u n d er cr o p pi n g, ar e h ar dl y c o n si d er e d i n m o st pr e s e nt - d a y w at er r e s o ur c e s m a n a g e m e nt  

a s s e s s m e nt s. T hi s h a m p er s o ur u n d er st a n di n g of t h e pr e s e nt a n d f ut ur e i m p a ct of h y dr o -

cli m ati c a n d s o ci o - e c o n o mi c c h a n g e s o n t h e a gr o - e c o s y st e m. 

A  w a y  t o  o v er c o m e  t h e  g a p  b et w e e n  l o c ati o n - s p e ci fi c  c o pi n g  str at e gi e s  at  t h e  v er y   

l o c al l e v el a n d t h e n e e d f or w at er r e s o ur c e s a n d a gr o - e c o s y st e m a n al y si s at t h e c at c h-

m e nt s c al e i s t h e u s e of r e m ot e s e n si n g. I n t hi s p a p er w e a p pl y a l o n git u di n al a p pr o a c h,  

u si n g r e m ot e s e n si n g ti m e - s eri e s o n t h e N or m ali z e d Diff er e n c e V e g et ati o n I n d e x ( N D VI), 

a n oft e n - u s e d pr o x y f or n et pri m ar y pr o d u cti o n, t o pr o vi d e i nf or m ati o n o n t h e s p ati al a n d 

o n t h e t e m p or al, i. e. i nt er - a n n u al, v ari ati o n i n cr o p pr o d u cti o n. T h e i nt er - a n n u al v ari ati o n  

i n  a gri c ult ur al  pr o d u cti o n  a n d  t h e  i n fl u e n c e  of  v ar yi n g  cr o p pi n g  p att er n s  h a s  t o  o ur   

k n o wl e d g e n ot b e e n f ull y st u di e d. S o m e st u di e s h a v e u s e d N D VI ti m e - s eri e s t o a s s e s s 

i nt er - a n n u al r el ati o n s hi p s b et w e e n r ai nf all a n d v e g et ati o n, b ut t h e y eit h er di d n ot f o c u s 

s p e ci fi c all y o n a gri c ult ur e ( e. g. F a n g et al. ( 2 0 0 1); K n a p p a n d S mit h ( 2 0 0 1)), t o u c h e d u p o n 

it o nl y at a m or e a g gr e g at e d st at e - or c o u ntr y - wi d e l e v el ( e. g. Mil e si et al. ( 2 0 1 0)), or st u di e d 

t h e r el ati o n b et w e e n cli m at e a n d cr o p p h e n ol o g y at hi g h er r e s ol uti o n, b ut di d n ot g o s o f ar 

a s t o di sti n g ui s h u n d erl yi n g m a n a g e m e nt r e s p o n s e s ( e. g. Br o w n et al. ( 2 0 1 0); Vri eli n g et 

al. ( 2 0 1 1)). Bi g g s et al. ( 2 0 1 0) a n d G u m m a et al. ( 2 0 1 1) di d m a p a gri c ult ur al r e s p o n s e s t o a 

w at er s u p pl y s h o c k i n 2 0 0 2 / 0 3 i n s o ut h er n I n di a wit h r e m ot e s e n si n g, b ut f o c u s s e d s ol el y 

o n t hi s si n gl e dr o u g ht e v e nt. 

T o i d e ntif y t h o s e ar e a s s e n siti v e t o i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y, w e c orr el at e d N D VI 

a n o m ali e s t o r ai nf all a n o m ali e s f or t h e p eri o d 1 9 8 2 - 2 0 0 6 aft er c orr e cti o n f or a ut o n o -

m o u s tr e n d s i n cr o p yi el d s o v er t h e y e ar s. F or t h e m o st s e n siti v e ar e a s. W e t h e n di sti n -

g ui s h e d w h et h er c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all v ari a bilit y a n d v ari a bilit y i n N D VI i s m er el y 
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a bi o p h y si c al r e s p o n s e of t h e cr o p t o v ar yi n g r ai nf all or w h et h er a c o pi n g str at e g y i n t h e 

f or m of c h a n gi n g cr o p p e d ar e a w a s i n v ol v e d. W e u s e d t h e G a n g e s b a si n a s o ur c a s e st u d y 

sit e. C e n s u s d at a at di stri ct l e v el o n cr o p p e d ar e a s a n d pr o d u cti o n w er e u s e d t o v erif y t h e  

c orr el ati o n s f o u n d i n t h e r e m ot e s e n si n g d at a. T h e l o n git u di n al a p pr o a c h gi v e s n ot o nl y 

t h e s e n siti vit y t o r ai nf all v ari a bilit y b ut c a n al s o b e u s e d t o g ai n m or e i n si g ht i nt o t h e c o pi n g 

str at e gi e s of f ar m er s a n d t h er e b y t h e d y n a mi c s a s a r e s ult of a nt hr o p o g e ni c r e s p o n s e s t o 

v ari a bilit y i n r ai nf all. 

3. 2  ST U DY A REA
T h e ri c e - w h e at cr o p pi n g s y st e m i n t h e G a n g e s b a si n ( Fi g ur e 1) pr o vi d e s t h e st a pl e f o o d 

f or a l ar g e pr o p orti o n of t h e r a pi dl y e x p a n di n g I n di a n p o p ul ati o n. It s pr o d u cti vit y a n d o v er all  

pr o d u cti o n  h a v e  b e e n  i n cr e a si n g  i n  t h e  pr e vi o u s  d e c a d e s, attri b ut e d  t o  t e c h n ol o gi c al  

c h a n g e s br o u g ht a b o ut b y t h e Gr e e n R e v ol uti o n, t h e e x p a n si o n of irri g at e d ar e a s a n d a 

s ur g e i n t h e u s e of gr o u n d w at er. T hi s i n cr e a s e h a s b e e n l e v elli n g off si n c e t h e e arl y - 1 9 9 0 s 

( Mil e si et al., 2 0 1 0), e s p e ci all y i n dri er ar e a s, e v e n t h o u g h r e c e nt y e ar s s a w r e c or d - br e a ki n g 

a gri c ult ur al pr o d u cti o n f or I n di a a s a w h ol e ( G oI, 2 0 1 3). R ai nf all v ari e s wit hi n t h e G a n g e s 

b a si n d u e t o t h e m o n s o o n cir c ul ati o n p att er n s a n d l ar g e or o gr a p hi c diff er e n c e s, wit h hi g h 

r ai nf all al o n g t h e s o ut h er n p art of t h e Hi m al a y a n ar c a n d l o w r ai nf all i n t h e s o ut h - w e st. 

I nt er - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all i s hi g h t hr o u g h o ut t h e b a si n ( s e e T a bl e 1). 

T a bl e 1 L a n d u s e ( b a s e d o n t h e S o ut h A si a L a n d U s e a n d Irri g at e d Ar e a M a p), r ai nf all ( A P H R O DI T E) a n d N D VI -

r ai nf all a n o m al y st ati sti c s f or e a c h m o d el r e gi o n
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Fi g ur e 1 G a n g e s b a si n d eli n e ati o n. Wit h ( A) r e gi o n s. 1 Hi m al a y a s; 2. W e st pl ai n; 3. E a st pl ai n; 4. C h a m b al; 5. S o ut h a n d 

6. W e st B e n g al r e gi o n (r o c k s, s n o w a n d i c e i n Hi m al a y a s e x cl u d e d); ( B) l o c ati o n of t h e b a si n a n d; ( C) s p ati al r e s ol uti o n 

of t h e u s e d gri d d e d r ai nf all a n d N D VI d at a s et s a n d a v er a g e si z e of diff er e nt l a n d h ol di n g cl a s s e s i n I n di a: a. m ar gi n al 

( < 1 h a, 2 2 % of t ot al ar e a); b. s m all ( 1- 2 h a, 2 2 %); c. s e mi - m e di u m ( 2 - 4 h a,  2 4 %); d. m e di u m ( 4 - 1 0 h a,  2 1 %); e. l ar g e 

( > 1 0 h a, 1 1 %), a n d; f. a v er a g e of all si z e cl a s s e s ( a s p er A gri c ult ur e C e n s u s 2 0 1 0 - 2 0 1 1, G o v er n m e nt of I n di a, 2 0 1 3).

T h e pr o d u cti vit y of t h e ri c e - w h e at cr o p pi n g s y st e m h e a vil y d e p e n d s o n t h e I n di a n s u m m er 

m o n s o o n o c c urri n g fr o m J u n e t o S e pt e m b er. I n l ar g e p art s of t h e b a si n t hi s m o n s o o n r ai nf all 

s u p p ort s a d o u bl e cr o p r ot ati o n, wit h a  K h arif cr o p d uri n g t h e m o n s o o n a n d a R a bi  cr o p 

i n t h e f oll o wi n g dr y s e a s o n. D uri n g t h e K h arif s e a s o n, cr o p d e v el o p m e nt r eli e s h e a vil y o n 

r ai nf all. R a bi  s e a s o n cr o p c ulti v ati o n o n t h e ot h er h a n d, o c c urri n g aft er t h e e n d of t h e 
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m o n s o o n, r eli e s o n o v er - y e ar w at er st or a g e i n gl a ci er s a n d d e e p er gr o u n d w at er r e s er v oir s 

or s e a s o n al w at er st or a g e i n s n o w, s oil a n d s m all r e s er v oir s ( e. g., vill a g e t a n k s). F or t h o s e 

f ar m er s h a vi n g o nl y a c c e s s t o s e a s o n al w at er st or a g e, t h e ti m e l a g b et w e e n r ai nf all a n d 

pl a nti n g a n d r e s ulti n g i n si g ht i n w at er r e s o ur c e s st or e d i n s oil, r e s er v oir s a n d s h all o w 

gr o u n d w at er off er s a wi n d o w of o p p ort u nit y t o t a k e m a n a g e m e nt d e ci si o n s r e g ar di n g 

cr o p t y p e a n d i nt e n sit y.

3. 3  MET H O D OL O GY A N D DATASETS
W e u s e d fr e el y a v ail a bl e d at a s et s f or r ai nf all a n d N D VI t o a s s e s s t h e s e n siti vit y of t h e 

a gr o - e c o s y st e m a n d r el at e d c o pi n g str at e gi e s. Fir st, s e n siti vit y t o r ai nf all v ari a bilit y w a s 

a s s e s s e d u si n g d at a wit h a l o n g t e m p or al c o v er a g e ( 2 5 y e ar s) at m e di u m s p ati al r e s ol uti o n 

( ~ 8 k m). B a s e d o n t hi s a n al y si s, s e n siti v e r e gi o n s w er e s el e ct e d w h er e i n m or e d et ail t h e 

pr e s e n c e of a c o pi n g str at e g y i n l a n d u s e w a s st u di e d u si n g d at a wit h a hi g h er s p ati al 

r e s ol uti o n ( 2 5 0 m), b ut wit h a s h ort er t e m p or al c o v er a g e ( 1 0 y e ar s). D at a s o ur c e s, c h ar a c -

t eri sti c s a n d m et h o d s will b e d e s cri b e d s e p ar at el y f or b ot h c o m p o n e nt s i n t h e f oll o wi n g 

p ar a gr a p h s.

3. 3. 1  SE NSITIVITY T O RAI NFALL VA RIA BILITY 

3. 3. 1. 1  DATASETS
F or t h e s e n siti vit y a n al y si s, N D VI d at a fr o m t h e Gl o b al I n v e nt or y M o d eli n g a n d M a p pi n g 

St u di e s ( GI M M S) d at a s et, g e n er at e d b y t h e A V H R R s at ellit e, w er e u s e d. GI M M S i s a v ail -

a bl e at 8 k m r e s ol uti o n f or t h e y e ar s 1 9 8 1- 2 0 0 6 ( T u c k er et al., 2 0 0 5). T h e GI M M S d at a s et 

h a s b e e n c orr e ct e d f or vi e w g e o m etr y, v ol c a ni c a er o s ol s, a n d ot h er eff e ct s n ot r el at e d t o 

v e g et ati o n c h a n g e. T h e d at a c a n b e d o w nl o a d e d a s c o m p o sit e s f or t h e fir st a n d s e c o n d 

h alf of e a c h m o nt h. R ai nf all w a s d eri v e d fr o m t h e A P H R O DI T E d at a s et f or m o n s o o n al A si a 

( A P H R O - M A - V 1 0 0 3 R 1), a d ail y pr e ci pit ati o n d at a s et c o v eri n g m o st of C hi n a, S o ut h a n d 

S o ut h - E a st A si a ( Y at a g ai et al., 2 0 0 9). A P H R O DI T E d at a ar e cr e at e d pri m aril y wit h d at a 

fr o m b et w e e n 5, 0 0 0 a n d 1 2, 0 0 0 r ai n - g a u g e s a cr o s s A si a. T h e r ai n - g a u g e d at a ar e i nt er p o -

l at e d at a 0. 0 5 d e gr e e gri d, u si n g W O R L D C LI M cli m at ol o g y d at a ( Hij m a n s et al., 2 0 0 5), a n d 

r e - gri d d e d t o a 0. 2 5 a n d 0. 5 d e gr e e r e s ol uti o n c o v eri n g t h e p eri o d of 1 9 5 1- 2 0 0 7. W e u s e d 

t h e 0. 2 5 d e gr e e r e s ol uti o n d at a s et a n d a g gr e g at e d d ail y pr e ci pit ati o n t o m o n s o o n t ot al s 

( J J A S m o nt h s) f or all 0. 2 5 d e gr e e gri d c ell s.
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3. 3. 1. 2  MET H O D OL O GY
S e n siti vit y c a n b e d e fi n e d a s t h e d e gr e e t o w hi c h a s y st e m i s aff e ct e d, eit h er a d v er s el y or 

b e n e fi ci all y, t o cli m at e -r el at e d sti m uli ( M c C art h y et al., 2 0 0 1).  I n t hi s p a p er, s e n siti vit y of 

t h e a gr o - e c o s y st e m t o i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y i s b a s e d o n t h e c orr el ati o n b et w e e n 

r ai nf all  a n o m ali e s  a n d  N D VI  a n o m ali e s. N D VI, d eri v e d  fr o m  s at ellit e  m e a s ur e m e nt  of   

s urf a c e r e fl e ct a n c e, i s oft e n u s e d a s a pr o x y f or v e g et ati o n or cr o p yi el d s ( Fi el d et al., 

1 9 9 5; Pri n c e a n d G o w ar d, 1 9 9 5; T u c k er et al., 1 9 8 5). It h a s pr o v e n s uit a bl e f or d et e cti n g  

v e g et ati o n c h a n g e s i n r el ati o n t o r ai nf all a n o m ali e s ( A n y a m b a a n d T u c k er 2 0 0 5), A n o m ali e s 

i n N D VI v al u e s gi v e i nf or m ati o n o n t h e st a bilit y of t h e n at ur al r e s o ur c e b a s e of a r e gi o n, 

c at c h m e nt or f ar mi n g s y st e m ( Vri eli n g et al., 2 0 1 1).

T o d eri v e a n n u al a n o m ali e s i n N D VI, d at a n e e d e d t o b e c orr e ct e d f or a ut o n o m o u s tr e n d s 

i n cr o p pr o d u cti o n o v er t h e o b s er v e d p eri o d. A s s h o w n b y Mil e s et al. ( 2 0 1 0), t h er e s e e m s 

t o b e a di sti n ct sl o wi n g d o w n i n t h e i n cr e a s e i n N D VI si n c e t h e mi d - 1 9 9 0 s i n l ar g e p art s of 

t h e I n di a n s u b c o nti n e nt. 

S e a s o n al c u m ul ati v e N D VI w a s c al c ul at e d f or t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n (c N D VI
i, s,

 wit h 

i f or y e ar s a n d s f or s e a s o n). R e gr e s si o n wit h a s e c o n d - or d er p ol y n o mi al b e st d e s cri b e d 

t h e sl o wi n g d o w n a n d w a s c o n s e q u e ntl y u s e d t o d et er mi n e tr e n d s i n c N D VI v al u e s o v er 

t h e o b s er v e d p eri o d f or all i n di vi d u al pi x el s t a ki n g t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s e p ar at el y. 

Ot h er a p pr o a c h e s t o d e s cri b e t h e tr e n d, s u c h a s si m pl e li n e ar r e gr e s si o n or a c o m bi n ati o n 

of t w o si m pl e li n e ar r e gr e s si o n s, o n e f or t h e e arl y p eri o d wit h a st e e p ri s e i n N D VI a n d o n e 

f or t h e l at er p eri o d wit h a sl o w d o w n, a s u s e d b y ( Mil e si et al., 2 0 1 0), w er e t e st e d a s w ell. 

T h e y r e d u c e d t h e a m o u nt of pi x el s wit h a si g ni fi c a nt tr e n d i n c N D VI  a n d w er e t h er ef or e 

c o n si d er e d l e s s s uit a bl e (r e s ult s n ot s h o w n). A n n u al a n o m ali e s i n N D VI f or t h e t w o s e a -

s o n s w er e t h e n c al c ul at e d p er y e ar a s t h e diff er e n c e b et w e e n c N D VI  a n d t h e 1 9 8 2 - 2 0 0 6 

s e a s o n al c u m ul ati v e N D VI tr e n d ( c N D VI
tr e n d, s

). U si n g m a xi m u m s e a s o n al N D VI i n st e a d of 

c u m ul ati v e s e a s o n al N D VI g a v e si mil ar r e s ult s (r e s ult s n ot s h o w n). 

Fi g ur e 2 s h o w s t h e diff er e nt ti m e p eri o d s u n d er c o n si d er ati o n. T h e m o n s o o n p eri o d p artl y 

o v erl a p s wit h t h e K h arif s e a s o n, w hi c h e n d s ar o u n d l at e O ct o b er aft er w hi c h t h e R a bi  

s e a s o n st art s. N o tr e n d i n t ot al m o n s o o n r ai nf all ( J J A S m o nt h s) w a s e x p e ct e d o v er t h e 

G a n g e s b a si n f or t h e p eri o d 1 9 8 2 - 2 0 0 6. T hi s w a s v eri fi e d f or e a c h m et e or ol o gi c al gri d c ell 

i n di vi d u all y. A P H R O DI T E d at a s h o w e d a si g ni fi c a nt tr e n d i n r ai nf all o v er o nl y 5 % of t h e b a si n 

ar e a, of w hi c h h alf w a s i n t h e Hi m al a y a s, w hi c h i s a n ar e a l e s s r el e v a nt f or o ur a n al y -

si s. A n n u al a n o m ali e s i n t ot al m o n s o o n r ai nf all ( m R ai n
i
) w er e t h er ef or e d eri v e d fr o m a si m-

pl e c orr e cti o n a g ai n st t h e l o n g -t er m m e a n f or e a c h m et e or ol o gi c al gri d c ell ( m R ai n
m e a n

).  
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S e n siti vit y w a s t h u s i nt er pr et e d a s:

T h e r el ati o n s hi p b et w e e n a n n u al r ai nf all a n o m ali e s a n d c N D VI  a n o m ali e s c a n b e eit h er 

p o siti v e or n e g ati v e. W h e n t h e r el ati o n s hi p i s p o siti v e, m or e r ai nf all l e a d s t o hi g h er c N D VI , 

i. e. g oi n g fr o m dr o u g ht str e s s t o o pti m u m pl a nt gr o wt h a n d f ull cr o p c o v er. W h e n t h e  

r el ati o n s hi p i s n e g ati v e, m or e r ai nf all l e a d s t o l o w er c N D VI , d u e w at er l o g gi n g or fl o o di n g. 

T h er e will b e n o r el ati o n s hi p if s uf fi ci e nt w at er r e s o ur c e s ar e a v ail a bl e e a c h s e a s o n, eit h er 

fr o m r ai nf all or fr o m a r eli a bl e s o ur c e of irri g ati o n. P e ar s o n’ s r of t h e si m pl e li n e ar r e gr e s -

si o n w a s c al c ul at e d f or e a c h N D VI d at a pi x el at 8 k m r e s ol uti o n. T h e si g n of t h e c orr el ati o n 

c o ef fi ci e nt d et er mi n e s w h et h er m or e r ai nf all r e s ult e d i n a hi g h er c N D VI  or l o w er c N D VI .  

A t -t e st w a s u s e d t o i d e ntif y pi x el s wit h a si g ni fi c a nt c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all a n o m ali e s 

a n d c N D VI  a n o m ali e s. W e di d n ot a p pl y a B o nf err o ni c orr e cti o n, or a si mil ar m et h o d, t o 

c orr e ct f or f al s e p o siti v e s w hi c h will o c c ur t o s o m e d e gr e e w h e n t e sti n g a c orr el ati o n f or 

t h o u s a n d s of pi x el s. T h e B o nf err o ni c orr e cti o n i s r e g ar d e d a s c o n s er v ati v e w h e n t h er e 

i s a l ar g e n u m b er of t e st s i n v ol v e d. I n o ur a n al y si s, s u c h a c orr e cti o n w o ul d r e d u c e t h e  

e x p e ct e d n u m b er of pi x el s wit h a si g ni fi c a nt c orr el ati o n m or e or l e s s t o z er o. D eri vi n g t h e 

pr o p er c orr e cti o n f a ct or i s t e c h ni c all y v er y c o m pli c at e d, e s p e ci all y f or a s p ati al a n al y si s, 

a n d b e y o n d t h e s c o p e of t hi s p a p er. I n st e a d, w e s h o w t h e pi x el s wit h a si g ni fi c a nt c or -

r el ati o n b et w e e n r ai nf all a n d c N D VI  f or diff er e nt si g ni fi c a n c e l e v el s ( p < 0. 0 1, p < 0. 0 5 a n d 

p < 0. 1 0) a n d c o m p ar e t h e s p ati al p att er n t h at ari s e s wit h di stri ct -l e v el d at a o n cr o p pr o -

d u cti o n. R e s ult s w er e al s o a n al y s e d f or si x s u b -r e gi o n s i n t h e G a n g e s b a si n, w hi c h w er e 

d e fi n e d u si n g a c o m bi n ati o n of m aj or l a n d u s e c h ar a ct eri sti c s a n d t h e s u b - c at c h m e nt 

d eli n e ati o n ( Fi g ur e 1).

Fi g ur e 2 S e a s o n al v ari ati o n i n a v er a g e N D VI 

i n t h e C h a m b al r e gi o n, p art of t h e G a n g e s 

b a si n, f or all y e ar s wit h a n a b o v e - a v er a g e  

m o n s o o n r ai nf all ( m e a n r ai nf all pl u s st a n d ar d  

d e vi ati o n) a n d b el o w - a v er a g e m o n s o o n 

r ai nf all ( m e a n r ai nf all mi n u s st a n d ar d  

d e vi ati o n). A v er a g e of all pi x el s. S o ur c e 

M O DI S T err a ( M O D 1 3 Q 1) N D VI d at a  

( H u et e et al., 2 0 0 2).
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3. 3. 2  C O PI N G ST RATE GIES

3. 3. 2. 1  DATASETS
M O DI S N D VI d at a w er e u s e d t o d et er mi n e w h et h er t h e i d e nti fi e d s e n siti vit y i s a r e s ult of  

a v ari ati o n i n cr o p gr o wt h or a d eli b er at e a dj u st m e nt of t h e cr o p pi n g p att er n. At 2 5 0 m 

r e s ol uti o n, M O DI S N D VI d at a gi v e m or e s p ati all y e x pli cit i nf or m ati o n t h a n t h e GI M M S 

d at a. M O DI S T err a ( M O D 1 3 Q 1) N D VI i s a v ail a bl e f or t h e y e ar 2 0 0 0 till pr e s e nt a s 1 6 - d a y 

c o m p o sit e s. It h a s b e e n c orr e ct e d f or w at er, cl o u d s, h e a v y a er o s ol s, a n d cl o u d s h a d o w s. 

D u e t o or bit o v erl a p, m ulti pl e o b s er v ati o n s m a y e xi st f or o n e d a y a n d a m a xi m u m of f o ur 

o b s er v ati o n s m a y b e c oll e ct e d. T hi s c a n r e s ult i n a m a xi m u m of 6 4 o b s er v ati o n s o v er a 

1 6 - d a y c y cl e t h o u g h t h e fi n al n u m b er of g o o d q u alit y o b s er v ati o n s i s t y pi c all y l e s s t h a n 

1 0. Wit h 2 or m or e g o o d q u alit y o b s er v ati o n s, t h e hi g h e st N D VI v al u e i s c h o s e n a s t h e m o st 

r e pr e s e nt ati v e f or t h e w h ol e 1 6 - d a y p eri o d. Ot h er wi s e, t h e hi st ori c a v er a g e v al u e i s u s e d 

( H u et e et al., 2 0 0 2). I n t h e R a bi  s e a s o n, w hi c h i s o ur m ai n p eri o d of i nt er e st, it r ai n s o nl y 

o c c a si o n all y. N e v er m or e t h a n 2 % of t h e pi x el s w er e i n fl u e n c e d b y cl o u d c o v er, s o a d di -

ti o n al cl o u d c orr e cti o n w a s n ot n e c e s s ar y.

R ai nf all w a s t a k e n fr o m t h e Tr o pi c al R ai nf all M e a s uri n g Mi s si o n ( T R M M) M ulti - s at ellit e 

Pr e ci pit ati o n A n al y si s d at a s et ( T M P A, T R M M V 7) b e c a u s e t h e A P H R O DI T E d at a s et d o e s 

n ot c o v er t h e w h ol e p eri o d f or w hi c h M O DI S i m a g e s ar e a v ail a bl e. T R M M c o v er s t h e p eri o d 

fr o m 1 9 9 8 t o pr e s e nt a n d c o nt ai n s 3 - h o url y pr e ci pit ati o n e sti m at e s at all l o n git u d e s fr o m 

5 0 d e gr e e n ort h t o 5 0 d e gr e e s o ut h at a 0. 2 5 d e gr e e r e s ol uti o n. T h e T M P A pr o d u ct i s b a s e d 

o n a c o m bi n ati o n of p a s si v e mi cr o w a v e d at a a n d i nfr ar e d d at a (I R) fr o m diff er e nt s e n s or s. 

P a s si v e mi cr o w a v e d at a fr o m a v ari et y of l o w e art h or bit s at ellit e s h a v e a str o n g r el ati o n -

s hi p t o r ai nf all, b ut i n c o m pl et e 3 - h o url y c o v er a g e ( a v er a gi n g a b o ut 8 0 % of t h e e art h’ s  

s urf a c e i n t h e l atit u d e b a n d 5 0 ° N – S). Cl o u d -t o p bri g ht n e s s t e m p er at ur e s m e a s ur e d b y I R 

of g e o s y n c hr o n o u s e art h or bit s at ellit e s h a s l e s s c orr el ati o n t o pr e ci pit ati o n at fi n e ti m e /

s p a c e s c al e s a n d i s m e a s ur e d at l o w er s p ati al r e s ol uti o n, b ut h a s c o m pl et e c o v er a g e f or 

e a c h 3 - h o url y ti m e p eri o d. T h e r e s ulti n g r ai nf all e sti m at e, r e s c al e d t o r ai n - g a u g e d at a, 

pr o vi d e s r e a s o n a bl e p erf or m a n c e, e s p e ci all y at m o nt hl y s c al e s ( H uff m a n et al., 2 0 0 7).  

W e u s e d t h e 3 - h o url y pr o d u ct, T M P A 3 B 4 2, f urt h er r ef err e d t o a s T R M M d at a. W e a g gr e -

g at e d 3 - h o url y r ai nf all t o m o n s o o n t ot al s ( J J A S m o nt h s) f or all pi x el s. 

3. 3. 2. 2  MET H O D OL O GY
A c o pi n g str at e g y t o d e al wit h i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all i s t o v ar y t h e i nt e n sit y 

of t h e cr o p pi n g p att er n fr o m y e ar t o y e ar. I n t h e K h arif  s e a s o n, d uri n g t h e m o n s o o n, it i s  

a s s u m e d t h at N D VI i s l ar g el y a dir e ct r e fl e cti o n of t h e cr o p r e s p o n s e t o r ai nf all, wit h pr o -



5 5

3 ~ S e n siti vit y of t h e a gr o - e c o s y st e m i n t h e G a n g e s b a si n 

d u cti o n b ei n g s u p p ort e d b y w at er m a n a g e m e nt i n irri g at e d ar e a s. F ar m er s c a n r e a ct t o 

v ar yi n g r ai nf all t hr o u g h irri g ati o n m a n a g e m e nt if a d diti o n al w at er r e s o ur c e s ar e a v ail a bl e, 

b ut t h e y h a v e l e s s ti m e t o a nti ci p at e, e. g., b y v ar yi n g t h e cr o p pi n g p att er n or, m or e s p e ci fi c, 

t h e cr o p p e d ar e a. I n t h e R a bi  s e a s o n h o w e v er, cr o p pi n g st art s aft er t h e m o n s o o n w h e n 

w at er r e s o ur c e a v ail a bilit y i s p artl y k n o w n t o f ar m er s. Diff er e n c e s i n N D VI d uri n g t hi s s e a s o n 

ar e t h er ef or e al s o li k el y t o r e fl e ct c o pi n g str at e gi e s, li k e l e a vi n g l a n d f all o w i n t hi s s e c o n d 

cr o p pi n g s e a s o n. It i s a s s u m e d t h at l e s s r ai nf all l e a d s t o a m or e di v er s e cr o p p e d ar e a p att er n 

i n t h e R a bi  s e a s o n, wit h b ot h f all o w l a n d a n d fi el d s f ull y irri g at e d. 

T h e pr e s e n c e of c o pi n g str at e gi e s i n t h e f or m of l e a vi n g l a n d f all o w i n t h e R a bi  s e a s o n w a s 

a s s e s s e d b y c o m p ari n g Pr o b a bilit y D e n sit y F u n cti o n s ( P D F s) of m a xi m u m s e a s o n al N D VI 

(m N D VI ) b et w e e n y e ar s wit h b el o w - a v er a g e r ai nf all a n d y e ar s wit h a b o v e - a v er a g e m o n s o o n 

r ai nf all. A si m pl e cr o p r e s p o n s e t o l o w er r ai nf all w o ul d r e s ult i n a P D F w hi c h gr a d u all y 

c h a n g e s fr o m a n or m al di stri b uti o n ar o u n d hi g h er m N D VI  v al u e s t o a n or m al di stri b uti o n 

ar o u n d l o w er m N D VI  v al u e s. I n ot h er w or d s, i n c a s e of l o w r ai nf all, a s u p pr e s s e d cr o p 

gr o wt h r e s ult s i n l o w er m N D VI  v al u e s b ut l ar g el y t h e s a m e st a n d ar d d e vi ati o n a n d s h a p e 

of t h e P D F. If m a n a g e m e nt i s i n v ol v e d, li mit e d w at er r e s o ur c e s c o ul d b e all o c at e d s el e c -

ti v el y. I n dr y y e ar s t h er e will b e ar e a s r e c ei vi n g n o w at er ( hi g hli g ht e d b y a v er y l o w m N D VI ) 

a n d ar e a s still r e c ei vi n g e n o u g h w at er b e c a u s e irri g ati o n i s s p e ci fi c all y all o c at e d t o t h e m 

( hi g hli g ht e d b y a hi g h m N D VI ). I n t hi s c a s e, t h e P D F w o ul d n ot s hift, a s d e s cri b e d a b o v e, 

b ut r e s ult i n a di sti n ctl y diff er e nt m N D VI  p att er n d uri n g dr y y e ar s.  

T h e hi g h er r e s ol uti o n of t h e M O DI S d at a m a d e it p o s si bl e t o di sti n g ui s h b et w e e n diff er e nt 

l a n d u s e s. T h e R a bi  s e a s o n P D F s w er e c o n str u ct e d f or f o ur m ai n l a n d a n d w at er m a n a g e-

m e nt cl a s s e s wit hi n t h e si x r e gi o n s wit hi n t h e b a si n. T h e l a n d u s e cl a s si fi c ati o n w a s t a k e n 

fr o m t h e r e gi o n al S o ut h A si a L a n d U s e a n d Irri g at e d Ar e a M a p w hi c h i s pri m aril y b a s e d o n 

a cl a s si fi c ati o n of M O DI S 5 0 0 m gri d d e d d at a ( D h e er a v at h et al., 2 0 1 0). T h e 1 8 cl a s s e s of 

t h e fr e el y a v ail a bl e v er si o n of t hi s l a n d u s e m a p w er e a g gr e g at e d i nt o t hr e e m ai n gr o u p s: 

‘irri g at e d a gri c ult ur e’,’ r ai nf e d a gri c ult ur e’, ‘ n at ur e’, wit h s n o w, i c e a n d r o c k s i n t h e Hi m a-

l a y a e x cl u d e d fr o m t h e a n al y si s. A s l a n d h ol di n g si z e s ar e o n a v er a g e still s m all er t h a n 

t h e M O DI S gri d si z e ( Fi g ur e 1), p urit y of pi x el s c a n n ot b e g u ar a nt e e d. H o w e v er, l a n d u s e 

i s r at h er u nif or m i n l ar g e p art s of t h e b a si n, w hi c h r e d u c e s t h e li k eli h o o d of mi x e d pi x el s.

F or e a c h m et e or ol o gi c al gri d c ell, y e ar s wit h a b o v e - a v er a g e r ai nf all ( d e fi n e d a s m e a n pl u s 

st a n d ar d  d e vi ati o n, i n  a c c or d a n c e  wit h  I n di a n  M et e or ol o gi c al  D e p art m e nt  st a n d ar d s)  

a n d b el o w - a v er a g e r ai nf all ( m e a n mi n u s st a n d ar d d e vi ati o n) w er e s el e ct e d. It w a s n ot a n  

o pti o n t o pr e - s el e ct si n gl e y e ar s f or w hi c h all pi x el s e x p eri e n c e d b el o w - a v er a g e or a b o v e -
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a v er a g e r ai nf all d u e t o t h e l ar g e si z e of t h e b a si n a n d s u b -r e gi o n s, t h e h et er o g e n eit y of 

t err ai n a n d t h e s p ati al v ari ati o n i n cli m at e. T h e m N D VI  v al u e s i n t h e R a bi  s e a s o n f or t h e 

a b o v e - a n d b el o w - a v er a g e y e ar s of all pi x el s i n a l a n d u s e -r e gi o n c o m bi n ati o n w er e t h e n 

pl ott e d i n t h e P D F s. O nl y t h o s e pi x el s t h at s h o w e d a si g ni fi c a nt s e n siti vit y t o r ai nf all v ari -

a bilit y ( p ar a gr a p h 3. 1. 2) w er e pl ott e d. M a xi m u m N D VI i n t h e R a bi  s e a s o n o c c urr e d d uri n g 

t h e s e c o n d h alf of J a n u ar y. P D F s f or t h e p eri o d b ef or e or aft er, i. e. t h e fir st h alf of J a n u ar y 

or t h e fir st h alf of F e br u ar y, g a v e si mil ar r e s ult s (r e s ult s n ot s h o w n). 

3. 3. 3  P R O D UCTI O N A N D C R O P PE D A REA STATISTICS
T o v ali d at e t h e r e s ult s fr o m t h e N D VI a n al y si s, di stri ct -l e v el st ati sti c s o n pr o d u cti o n of t h e 

m ai n st a pl e cr o p s w er e c oll e ct f or t hr e e st at e s i n t h e G a n g e s b a si n: R aj a st h a n ( w h e at), Utt ar 

Pr a d e s h (ri c e) a n d Bi h ar (ri c e). T o g et h er t h e s e st at e s c o v er a b o ut 5 0 % of t h e G a n g e s ar e a 

a n d r o u g hl y r e pr e s e nt t h e m ai n cli m ati c r e gi o n s fr o m R aj a st h a n i n t h e dri er w e st t o Bi h ar 

i n t h e w ett er e a st. Utt ar Pr a d e s h str et c h e s o v er t h e c e ntr al p art of t h e I n d o - G a n g eti c pl ai n. 

T h e Dir e ct or at e of E c o n o mi c s a n d St ati sti c s of t h e Mi ni str y of A gri c ult ur e, G o vt. of I n di a, 

a n d t h e r el e v a nt st at e -l e v el a ut h oriti e s r el e a s e e sti m at e s o n ar e a, pr o d u cti o n a n d yi el d of 

pri n ci p al cr o p s. Yi el d st ati sti c s o n f o o d gr ai n pr o d u cti o n ar e c oll e ct e d t hr o u g h Cr o p C utti n g 

E x p eri m e nt s ( C C E s), c o n d u ct e d u n d er t h e G e n er al Cr o p E sti m ati o n S ur v e y s ( G C E S), c o v eri n g 

a b o ut 9 5 % of vill a g e s. Ar e a st ati sti c s ar e b a s e d o n l a n d r e c or d s of r e v e n u e a g e n ci e s a n d 

s a m pl e s ur v e y s, c o v eri n g u p t o 2 0 % of t h e vill a g e s ( G o v er n m e nt of I n di a, Dir e ct or at e of 

E c o n o mi c s a n d St ati sti c s, Mi ni str y of A gri c ult ur e, 2 0 1 2). I n ar e a s wit h n o of fi ci al r e p orti n g, 

a m or e q u alit ati v e a p pr o a c h i n v ol vi n g t h e vill a g e h e a d m e n i s u s e d t o c oll e ct d at a. 

Bi h ar  d at a  w er e  c oll e ct e d  fr o m  t h e  Cr o p  Pr o d u cti o n  St ati sti c s  I nf or m ati o n  S y st e m   

( htt p: // a p y. d a c n et. ni c.i n,  a c c e s s e d  J u n e  2 0 1 2),  a n d  c o v er s  t h e  p eri o d  1 9 9 9 - 2 0 1 1.   

Utt ar Pr a d e s h d at a w er e c oll e ct e d fr o m t h e Utt ar Pr a d e s h a gri c ult ur al st ati sti c s d e p art -

m e nt of t h e G o v er n m e nt of U P ( htt p: // u p d e s. u p. ni c.i n / s p atri k a / s p atri k a. ht m, a c c e s s e d 

A pril 2 0 1 2), a n d c o v er s t h e p eri o d 1 9 9 0 - 2 0 0 8. R aj a st h a n d at a w er e c oll e ct e d fr o m t h e  

R aj a st h a n  a gri c ult ur al  st ati sti c s  d e p art m e nt  of  t h e  G o v er n m e nt  of  R aj a st h a n   

( htt p: // w w w. kri s hi.r aj a st h a n. g o v.i n / D e p art m e nt s / A gri c ult ur e, a c c e s s e d A pril 2 0 1 2), a n d 

c o v er s t h e p eri o d 1 9 9 3 - 2 0 0 6. U nli k e f or t h e ot h er st at e s, f or w hi c h o nl y ti m e s eri e s of  

a n n u al cr o p yi el d s p er di stri ct w er e a v ail a bl e, R aj a st h a n d at a i n cl u d e d b e si d e s cr o p s 

yi el d s al s o cr o p p e d ar e a, f or R a bi  a n d K h arif  s e p ar at el y, f or t h e m ai n st a pl e cr o p w h e at. 
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C orr el ati o n b et w e e n r ai nf all a n d cr o p yi el d s a n d r ai nf all a n d cr o p p e d ar e a w a s d et er mi n e d 

i n a si mil ar w a y a s f or t h e N D VI a n al y si s, d e -tr e n di n g s e a s o n al cr o p yi el d s a n d cr o p p e d 

ar e a fir st u si n g a s e c o n d or d er p ol y n o mi al a n d t h e n a p pl yi n g si m pl e li n e ar r e gr e s si o n. 

A P H R O DI T E d at a w er e u s e d a s r ai nf all e sti m at e a s t hi s d at a s et h a s a gr e at er t e m p or al 

o v erl a p wit h t h e di stri ct st ati sti c s d at a t h a n T R M M.

3. 4  RES ULTS A N D DISC USSI O N

3. 4. 1  T RE N D C O R RECTI O N
I n b ot h t h e K h arif  a n d t h e R a bi  s e a s o n t h er e h a s b e e n a n i n cr e a s e i n s e a s o n al c N D VI o v er 

t h e p a st d e c a d e s i n t h e G a n g e s b a si n ( Fi g ur e 3). F or t h e K h arif  s e a s o n 3 7 % of t h e pi x el s 

a n d f or t h e R a bi  s e a s o n 5 3 % of t h e pi x el s ( p < 0. 1 0) s h o w a si g ni fi c a nt tr e n d i n s e a s o n al 

m e a n N D VI. E s p e ci all y d uri n g t h e R a bi  s e a s o n t hi s i n cr e a s e h a s b e e n sl o wi n g d o w n si n c e 

t h e e arl y - 1 9 9 0 s, si mil ar t o t h e d e cli n e i n gr o wt h r at e a s f o u n d b y Mil e s et al. ( 2 0 1 0). K h arif  

s e a s o n al m e a n N D VI d o e s n ot s h o w a d e cli n e i n gr o wt h r at e w h e n t a ki n g t h e m e a n of 

all pi x el s wit h a si g ni fi c a nt tr e n d. T h e al m o st li n e ar tr e n d i s m ai nl y a r e s ult of a b al a n c e 

b et w e e n pi x el s w hi c h still s h o w a n a c c el er at e d i n cr e a s e ( c o n v e x r e gr e s si o n) a n d pi x el s 

w hi c h s h o w a sl o wi n g d o w n ( c o n c a v e r e gr e s si o n). R e gi o n al diff er e n c e s i n a gr o - e c o n o mi c 

d e v el o p m e nt i n t h e b a si n mi g ht e x pl ai n t hi s v ari ati o n. R e gi o n s wit h hi g h -i nt e n sit y a gri c ult ur e 

a n d e arl y a d o pti o n of gr o u n d w at er irri g ati o n a n d i m pr o v e d cr o p pi n g pr a cti c e s mi g ht h a v e 

e x p eri e n c e d sl o w er gr o wt h i n r e c e nt y e ar s, w hil e ot h er r e gi o n s ar e still d e v el o pi n g. ( Mil e si 

et al., 2 0 1 0) o b s er v e d d e cr e a s e s i n irri g at e d ar e a s a n d s hift s i n cr o p pi n g p att er n s f or m or e 

w at er d e m a n di n g cr o p s li k e R a bi  w h e at i n H ar y a n a a n d p art s of R aj a st h a n i n a gri c ult ur al 

st ati sti c s. T h e s a m e st ati sti c s s h o w e d a si g ni fi c a nt i n cr e a s e i n K h arif  pr o d u cti o n o v er 

M a d h y a Pr a d e s h i n t h e C h a m b al r e gi o n, w hi c h t h e y attri b ut e d t o a r e c e nt e x p a n si o n i n 

irri g at e d ar e a. H er e w e c orr e ct e d f or tr e n d s i n c N D VI , b ut di d n ot a n al y s e t h e m i n f urt h er 

d et ail, i n or d er t o f o c u s o n t h e s e n siti vit y t o i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y. 



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

5 8

Fi g ur e 3 Tr e n d i n N D VI d e v el o p m e nt f or t h e K h arif a n d R a bi cr o p pi n g s e a s o n s ( G a n g e s b a si n m e a n f or all pi x el s wit h a  

si g ni fi c a nt c orr el ati o n b et w e e n y e ar a n d y e arl y m e a n s e a s o n al N D VI)

3. 4. 2  SE NSITIVITY T O RAI NFALL VA RIA BILITY
T h e s e n siti vit y a n al y si s of c N D VI  f or i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y s h o w s a si g ni fi c a nt 

c orr el ati o n i n 2 5 % of t h e b a si n ar e a d uri n g t h e K h arif  s e a s o n a n d 1 8 % d uri n g t h e R a bi  

s e a s o n ( p < 0. 1 0). H o w e v er t h e dir e cti o n of t h e r el ati o n s hi p i s di sti n ctl y diff er e nt b et w e e n 

R a bi  a n d K h arif  a s i s s h o w n i n Fi g ur e 4. W hil e a n i n cr e a s e i n m o n s o o n r ai nf all r e s ult s i n a n 

e x p e ct e d i n cr e a s e i n N D VI d uri n g t h e f oll o wi n g R a bi  s e a s o n, e s p e ci all y i n t h e dri er C h a m b al 

r e gi o n i n t h e s o ut h - w e st, t h e p att er n f or K h arif  i s mi x e d. I n t h e dri er w e st er n p art of t h e 

b a si n, t h er e i s a si mil ar p o siti v e c orr el ati o n, b ut t o w ar d s t h e e a st, m or e r ai nf all s e e m s 

t o r e s ult i n l o w er c N D VI. T hi s eff e ct i s e s p e ci all y pr e v al e nt i n t h e d o w n str e a m p art of t h e 

K o si ri v er b a si n i n t h e n ort h er n p art of t h e I n di a n st at e of Bi h ar. T hi s r e gi o n i s k n o w n f or it s 

r e c urr e nt fl o o di n g ( G o v er n m e nt of I n di a, 2 0 0 8).

Fi g ur e 4 C orr el ati o n b et w e e n R ai nf all a n d N D VI f or K h arif (l eft) a n d R a bi (ri g ht) b a s e d o n a r ai nf all a n o m al y - N D VI 

a n o m al y r e gr e s si o n ( P e ar s o n’ s r f or a li n e ar r el ati o n s hi p), wit h i n cr e a si n g c ol o ur i nt e n sit y i n di c ati n g t h e p < 0. 1 0,  

p < 0. 0 5 a n d p < 0. 0 1 si g ni fi c a n c e i nt er v al s. I n t h e i nl a y s t h e r e d fi g ur e s i n di c at e t h e P e ar s o n’ s r  f or si g ni fi c a nt c orr el ati o n 

( p < 0. 1) b et w e e n R ai nf all a n d di stri ct st ati sti c s f or Bi h ar ( A) a n d R aj a st h a n ( B). T h e y ell o w fi g ur e s i n di c at e t h e y e arl y 

fl o o d aff e ct e d cr o p p e d ar e a i n Bi h ar i n p er c e nt a g e ( s o ur c e: G o v er n m e nt of I n di a, 2 0 0 8). T h e  ‘ -‘ si g n i n di c at e s n o 

si g ni fi c a nt c orr el ati o n w a s f o u n d or n o fl o o d aff e ct e d ar e a w a s r e p ort e d.
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Di stri ct -l e v el a n n u al cr o p pr o d u cti o n st ati sti c s c o n fir m t h e l ar g el y p o siti v e c orr el ati o n s i n 

t h e w e st a n d n e g ati v e c orr el ati o n s i n t h e e a st of t h e G a n g e s b a si n ( T a bl e 2). I n R aj a st h a n, 

3 0 % of t h e di stri ct s i n t h e G a n g e s b a si n s h o w a si g ni fi c a nt i n cr e a s e i n y e arl y cr o p pr o d u cti o n 

i n y e ar s wit h hi g h er r ai nf all. N o n e g ati v e c orr el ati o n w a s f o u n d. Si mil ar t o t h e c N D VI  a n al y si s 

n o cl e ar p att er n w a s d et e ct e d i n Utt ar Pr a d e s h wit h o nl y f e w di stri ct s s h o wi n g a n y c orr e -

l ati o n b et w e e n pr o d u cti o n a n d r ai nf all. Y e arl y r ai nf all t ot al s ar e o n a v er a g e hi g h er i n Utt ar 

Pr a d e s h t h a n i n R aj a st h a n, m a ki n g w at er l e s s li miti n g. I n a d diti o n, a s u b st a nti al p art of 

t h e a gri c ult ur al ar e a s i n Utt ar Pr a d e s h i s s u p p ort e d b y c a n al irri g ati o n s y st e m s, bri n gi n g 

i n s n o w -, i c e - a n d r ai nf all - d eri v e d w at er fr o m t h e Hi m al a y a s at ti m e s w h e n r ai nf all i n t h e 

pl ai n s i s s c ar c e ( Si d eri u s et al., 2 0 1 3). F or Bi h ar, di stri ct st ati sti c s o n cr o p yi el d s i n di c at e 

a n e g ati v e c orr el ati o n wit h r ai nf all, t h o u g h t hi s i s o nl y si g ni fi c a nt i n t hr e e di stri ct s. T h e s e 

t hr e e di stri ct s ar e all sit u at e d i n t h e n ort h er n p art of t h e st at e,  a r e gi o n i d e nti fi e d a s hi g hl y 

fl o o d aff e ct e d i n a r a n ki n g b y t h e G o v er n m e nt of I n di a ( G oI, 2 0 0 8 a). A c c or di n g t o t hi s r a n ki n g, 

t h e fl o o d aff e ct e d ar e a i s e v e n m u c h l ar g er t h a n t h e di stri ct cr o p st ati sti c s s u g g e st, w hi c h 

i s al s o r e fl e ct e d i n o ur r ai nf all - N D VI a n al y si s. A b o ut 4 1 % of t h e t ot al cr o p p e d ar e a i n Bi h ar, 

m ai nl y t h e n ort h er n pl ai n s, i s r e p ort e d t o b e fl o o d pr o n e wit h yi el d s b ei n g aff e ct e d d u e t o 

fl o o d s, w at er l o g gi n g a n d p o or dr ai n a g e ( Fi g ur e 4, i nl a y).



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

6 0

T a bl e 2 P er c e nt a g e of di stri ct s s h o wi n g a p o siti v e or n e g ati v e c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all ( A P H R O DI T E) a n d y e arl y 

cr o p pr o d u cti o n b a s e d o n di stri ct - wi s e cr o p st ati sti c s

T o g et a n i n di c ati o n of t h e l o s s of pr o d u cti vit y, w e c al c ul at e d t h e p er c e nt a g e r e d u cti o n  

i n s e a s o n al c N D VI b et w e e n  dr y a n d w et y e ar s ( y e ar s wit h a b el o w - a n d a b o v e - a v er a g e 

m o n s o o n r ai nf all) ( T a bl e 3). c N D VI  v al u e s l o w er t h a n 0. 2 w er e r e g ar d e d a s f all o w l a n d or  

b ar e s oil a n d n ot i n cl u d e d i n t h e c al c ul ati n g t h e diff er e n c e. T h e hi g hl y s e n siti v e C h a m b al 

r e gi o n s h o w s t h e l ar g e st r e d u cti o n i n t h e R a bi  s e a s o n of 2 8 % f or t h e irri g at e d ar e a s.  

T h e  irri g at e d  ar e a s  i n  t h e  t ot al  G a n g e s  b a si n  s h o w  o nl y  a  r e d u cti o n  of  5 %  i n  c N D VI  

b et w e e n w et a n d dr y y e ar s i n t h e R a bi  s e a s o n. T h er e i s e v e n a sli g ht i n cr e a s e i n c N D VI  d uri n g 

dr y y e ar s i n t h e K h arif  s e a s o n f or t h e G a n g e s b a si n a s a w h ol e, w hi c h c a n b e attri b ut e d t o 

t h e s e n siti vit y t o e x c e s s r ai nf all i n t h e e a st er n a n d s o ut h er n p art s of t h e c at c h m e nt.

T a bl e  3  Diff er e n c e  (i n  %)  i n  c u m ul ati v e  N D VI  b et w e e n  y e ar s  wit h  a  b el o w - a v er a g e  m o n s o o n  a n d  y e ar s  wit h  a n   

a b o v e - a v er a g e m o n s o o n f or t h e irri g at e d ar e a s i n G a n g e s b a si n a s a w h ol e a n d t h e C h a m b al r e gi o n i n s p e ci fi c

3. 4. 3  RAI NFALL VA RIA BILITY A N D C R O P PE D A REA D U RI N G RA BI 
Fi g ur e 5 s h o w s P D F s of M O DI S m N D VI  v al u e s at t h e h ei g ht of t h e R a bi  s e a s o n f or diff er e nt 

l a n d u s e cl a s s e s a n d r e gi o n c o m bi n ati o n s, f or o nl y t h o s e pi x el s w hi c h s h o w e d a si g ni fi c a nt 

( p < 0. 1) s e n siti vit y t o r ai nf all v ari a bilit y. A di sti n ct diff er e n c e i n P D F s b et w e e n w et a n d 

dr y y e ar s i s s h o w n f or t h e irri g at e d ar e a s of t h e C h a m b al r e gi o n, t h e r e gi o n i d e nti fi e d a s 

m o st s e n siti v e t o l o w er m o n s o o n r ai nf all. I n t hi s dr o u g ht pr o n e ar e a, t h e b ul k of t h e irri -

g at e d ar e a s h o w s hi g h m N D VI  v al u e s i n w et y e ar s ( p e a k i n m N D VI  v al u e s ar o u n d 0. 8), b ut 

t h e s h a p e of t h e P D F i s al m o st r e v er s e d i n dr y y e ar s, w h e n f ar m or e l a n d r e m ai n s f all o w  

(m N D VI  v al u e s ar o u n d 0. 2 or l o w er). I n pri n ci pl e, t hi s diff er e n c e c o ul d b e c a u s e d b y a 

mi xt ur e of r e fl e cti o n s fr o m irri g at e d ar e a s wit h n o n -irri g at e d ar e a s (r ai nf e d a gri c ult ur e 

or n at ur e) wit hi n o n e r e m ot e s e n si n g pi x el, wit h t h e l att er s h o wi n g a d e cr e a s e d n at ur al 

v e g et ati o n i n dri er y e ar s. H o w e v er, t h e P D F s f or t h e r ai nf e d a gri c ult ur e a n d n at ur e cl a s s e s 
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i n t h e C h a m b al r e gi o n s h o w l o w m N D VI  v al u e s d uri n g t h e R a bi  s e a s o n i n b ot h dr y a n d w et 

y e ar s, w hi c h m a k e s s u c h a n eff e ct i n t hi s c a s e u nli k el y. A m or e li k el y e x pl a n ati o n i s t h at it  

r e fl e ct s a d eli b er at e ar e a a dj u st m e nt b a s e d o n w at er a v ail a bilit y at t h e e n d of t h e m o n s o o n  

p eri o d. I n  dr y  y e ar s, l a n d  i s  t a k e n  o ut  of  pr o d u cti o n  w h e n  s oil, r e s er v oir  a n d  s h all o w  

gr o u n d w at er a p p e ar s i n s uf fi ci e nt t o s u st ai n a cr o p d uri n g t h e dr y R a bi  m o nt h s. O nl y t h o s e 

fi el d s ar e cr o p p e d f or w hi c h s uf fi ci e nt w at er i s a v ail a bl e. 

T a bl e 4 P er c e nt a g e of di stri ct s i n R aj a st h a n s h o wi n g a p o siti v e or n e g ati v e c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all ( A P H R O -

DI T E) a n d R a bi  s e a s o n a n d K h arif s e a s o n cr o p p e d ar e a b a s e d o n di stri ct wi s e cr o p st ati sti c s

St ati sti c al d at a o n cr o p p e d ar e a of w h e at i n R aj a st h a n c o n fir m t hi s i nt er - a n n u al v ari a bilit y 

i n cr o p p e d ar e a i n t h e C h a m b al r e gi o n i n r e s p o n s e t o r ai nf all v ari a bilit y. T a bl e 4 a n d Fi g ur e 

4 s h o w t h e c orr el ati o n b et w e e n cr o p p e d ar e a a n d r ai nf all of t h e pr e c e di n g m o n s o o n f or 

all di stri ct s of R aj a st h a n wit hi n t h e C h a m b al s u b - c at c h m e nt. T h e s e di stri ct s c o v er t h e 

C h a m b al s u b - c at c h m e nt i n t h e w e st er n p art of t h e G a n g e s b a si n, t h e r e gi o n m o st s e n siti v e 

t o l o w er r ai nf all. T h e l o c ati o n of di stri ct s wit h t h e hi g h e st c orr el ati o n m at c h e s wit h t h e 

ar e a i d e nti fi e d t o b e m o st s e n siti v e b y o ur r e m ot e s e n si n g a n al y si s. Cr o p p e d ar e a d uri n g  

t h e R a bi  s e a s o n s h o w s a p o siti v e c orr el ati o n t o r ai nf all f or 8 o ut of 2 0 di stri ct s ( p < 0. 1). 

E v e n i n t h o s e di stri ct s wit h o ut a si g ni fi c a nt r el ati o n s hi p, t h e dr y y e ar of 2 0 0 2 / 2 0 0 3 i s 

cl e arl y r e fl e ct e d i n t h e cr o p p e d ar e a d at a f or t h e R a bi  s e a s o n. T w e nt y - fi v e o ut of 3 3 di stri ct s 

i n R aj a st h a n, i n cl u di n g t h o s e o ut si d e t h e G a n g e s / C h a m b al b a si n, s h o w a b el o w - a v er a g e 

cr o p p e d ar e a ( cr o p p e d ar e a of di stri ct b el o w t h e m e a n mi n u s st a n d ar d d e vi ati o n) i n t hi s 

y e ar. F or c o m p ari s o n, f or t h e K h arif  s e a s o n n o c orr el ati o n b et w e e n cr o p p e d ar e a a n d  

m o n s o o n r ai nf all c o ul d b e f o u n d. 
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Fi g ur e 5 P D F s of N D VI at t h e h ei g ht of t h e R a bi s e a s o n ( s e c o n d h alf of J a n u ar y) i n t h e diff er e nt r e gi o n s f or y e ar s wit h 

a b el o w - a v er a g e m o n s o o n a n d y e ar s wit h a n a b o v e - a v er a g e m o n s o o n. B el o w a n d a b o v e - a v er a g e ar e d e fi n e d a s t h e 

m e a n - / + st a n d ar d d e vi ati o n i n a c c or d a n c e wit h I n di a n M et e or ol o gi c al D e p art m e nt st a n d ar d s.

I n ot h er r e gi o n s, a v ari et y of r e s p o n s e s o c c ur d uri n g t h e R a bi  s e a s o n ( Fi g ur e 5). I n irri g at e d 

ar e a s i n t h e W e st er n Pl ai n o nl y a sli g ht s hift t o w ar d s l o w er m N D VI  i n t h e dr y y e ar s c a n 

b e d et e ct e d. T hi s s u g g e st s w at er r e s o ur c e s fr o m c a n al or gr o u n d w at er ar e s uf fi ci e nt t o 

m ai nt ai n a r at h er c o n st a nt N D VI fr o m y e ar t o y e ar. M or e d o w n str e a m t o w ar d s t h e E a st er n 

Pl ai n t h e s hift t o w ar d s l o w er m N D VI  i n t h e dr y y e ar s b e c o m e s l ar g er, b ut t h er e i s n o cl e ar 

i n di c ati o n of m or e f all o w l a n d a s i n t h e C h a m b al r e gi o n. I n t h e S o ut h r e gi o n, irri g at e d ar e a s 

s h o w l o w er m N D VI  i n b ot h dr y a n d w et y e ar s, i n di c ati n g l o w er cr o p pr o d u cti o n d uri n g t h e 

R a bi  s e a s o n i n m o st y e ar s. I nt er e sti n gl y, i n W e st B e n g al, irri g at e d R a bi  m N D VI  i n a s m all 
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stri p al o n g t h e c o a st i n t h e s o ut h w a s f o u n d t o h a v e a n e g ati v e c orr el ati o n wit h r ai n d uri n g 

t h e pr e c e di n g m o n s o o n m o nt h s ( s e e al s o Fi g ur e 4). T hi s mi g ht a ct u all y h a v e a diff er e nt, 

t h o u g h r el at e d, c a u s e: c y cl o n e s i m p a ct t hi s p art of t h e b a si n d uri n g t h e R a bi  s e a s o n a n d 

b ot h c y cl o n e s a n d m o n s o o n r ai nf all ar e i n fl u e n c e d b y t h e El Ni ñ o S o ut h er n O s cill ati o n 

( E N S O) ( C h o u d h ur y, 1 9 9 4). T h e f or e st s of t h e Hi m al a y a n f o ot hill s ar e n ot aff e ct e d. 

T h e di stri b uti o n of m N D VI at t h e h ei g ht of t h e K h arif s e a s o n ( n ot s h o w n) i s a s e x p e ct e d, 

wit h o nl y a ( sli g ht) s hift t o w ar d s l o w er m N D VI  i n t h e W e st er n Pl ai n i n dr y y e ar s. F or t h e 

S o ut h, W e st B e n g al a n d E a st er n Pl ai n r e gi o n s a s hift t o w ar d s hi g h er m N D VI  v al u e s i n dr y 

y e ar s w a s f o u n d. I n t h e s e r e gi o n s, t o o m u c h r ai nf all a n d fl o o di n g i s li k el y t o h a m p er a gri -

c ult ur e, a s t h e c orr el ati o n wit h r ai nf all a n o m ali e s d uri n g t h e K h arif  s e a s o n al s o s h o w e d. 

3. 5  DISC USSI O N A N D C O NCL USI O N
I n t hi s st u d y w e pr e s e nt a r e m ot e s e n si n g - b a s e d m et h o d t o i d e ntif y ar e a s w h er e a n i nt er -

a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all h a s a n i m p a ct o n N D VI, a pr o x y f or cr o p pr o d u cti o n. I n t h e G a n g e s  

b a si n 2 5 % ( K h arif  cr o p pi n g s e a s o n) t o 1 8 % (R a bi  cr o p pi n g s e a s o n) of t h e l a n d ar e a i s  

si g ni fi c a ntl y aff e ct e d. I n t h e m o n s o o n d o mi n at e d K h arif  s e a s o n t hi s r el ati o n s hi p c a n eit h er 

b e p o siti v e or n e g ati v e. R e s ult s s h o w t h at m or e r ai nf all l e a d s t o hi g h er m N D VI i n t h e dri er 

w e st er n p art s of t h e b a si n a n d l o w er m N D VI  i n t h e e a st er n p art s of t h e b a si n w h er e t o o 

m u c h r ai nf all l e a d s t o fl o o d s, w hi c h h a m p er cr o p d e v el o p m e nt. F or t h e R a bi  s e a s o n t h e 

r el ati o n s hi p f or t h o s e ar e a s wit h a si g ni fi c a nt i m p a ct i s m o stl y p o siti v e. 

T hi s v ari ati o n i n s e n siti vit y s h o w s t h e a d d e d v al u e of u si n g s p ati all y e x pli cit i nf or m ati o n 

fr o m r e m ot e s e n si n g o v er l u m p e d cr o p pi n g st ati sti c s at t h e c at c h m e nt s c al e. W hil e Mil e si  

et al. ( 2 0 1 0) f o u n d a hi g h er a n d cl e arl y p o siti v e c orr el ati o n i n gr ai n pr o d u cti o n a n o m ali e s  

a n d r ai nf all f or K h arif  (r = 0. 7 6) f or t h e p eri o d 1 9 6 6 - 2 0 0 6, t h e y l o o k e d e x pli citl y at w at er -

str e s s e d  r e gi o n s. R e v a d e k ar  a n d  Pr e et hi  ( 2 0 1 2)  f o u n d  a  n e g ati v e  c orr el ati o n  b et w e e n  

m o st  r ai nf all  i n di c e s  a n d  st at e - wi s e  cr o p  pr o d u cti o n  f or  Bi h ar  a s  a  w h ol e,  b ut  t hi s   

a p pr o a c h i g n or e d t h e n ort h - s o ut h diff er e n c e b et w e e n dr o u g ht pr o n e a n d fl o o d aff e ct e d 

ar e a s wit hi n t h e st at e. T h e G a n g e s b a si n, i n di vi d u al st at e s a n d e v e n i n di vi d u al di stri ct s 

c o nt ai n a mi xt ur e s oil a n d h y dr o - cli m a cti c c o n diti o n s fr o m b ei n g s e n siti v e t o s h ort a g e of 

r ai nf all t o b ei n g s e n siti v e t o e x c e s s r ai nf all. T ar g et e d p oli c y d e ci si o n s t o r e d u c e t h e s e n si -

ti vit y r e q uir e a d et ail e d sit e - s p e ci fi c a n al y si s a s c a n b e pr o vi d e d wit h t h e r e m ot e s e n si n g 

m et h o d d e v el o p e d i n t hi s st u d y. 

O v er all, t h e s m all r e d u cti o n of 5 % i n c u m ul ati v e N D VI i n t h e irri g at e d ar e a s i n t h e G a n g e s i n 

b el o w - a v er a g e m o n s o o n y e ar s d uri n g t h e R a bi  s e a s o n i n di c at e s t h at w at er r e s o ur c e s  
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ar e still s uf fi ci e ntl y a v ail a bl e i n l ar g e p art s of t h e b a si n t o b uff er t h e i nt er- a n n u al v ari a bilit y 

i n r ai nf all d uri n g t hi s s e c o n d cr o p pi n g s e a s o n. M ai nl y t h e w e st er n p art of t h e b a si n i s  

aff e ct e d i n t h e b el o w - a v er a g e m o n s o o n y e ar s wit h a r e d u cti o n of 2 8 % i n c u m ul ati v e N D VI 

f or t h e irri g at e d ar e a s d uri n g R a bi . T h e i n cr e a s e i n f all o w l a n d i n b el o w - a v er a g e y e ar s a s 

d et e ct e d wit h t h e P D F s d o e s s u g g e st a c o pi n g str at e g y d uri n g t h e s e y e ar s. T hi s di sti n cti o n 

b et w e e n a c o pi n g str at e g y, i n t h e f or m of m or e f all o w l a n d, v er s u s a bi o p h y si c al r e d u cti o n 

i n cr o p gr o wt h a n d yi el d i s i m p ort a nt i n t er m s of c o st a n d b e n e fit s. T h o u g h n ot o pti m al 

c o m p ar e d t o a sit u ati o n of y e ar -r o u n d irri g ati o n, l e a vi n g l a n d f all o w m e a n s s a vi n g i n p ut s 

i n t h e f or m of l a b o ur, w at er or i n v e st m e nt s, w hi c h ar e at l e a st p arti all y l o st i n t h e c a s e of 

gr o wt h r e d u cti o n or c o m pl et e cr o p l o s s. 

Di stri ct st ati sti c s c o n fir m t h at i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n i s p artl y a r e s ult  

of a cr o p p e d ar e a a dj u st m e nt i n t h e dr y p art s of t h e G a n g e s b a si n a n d n ot o nl y a r e d u cti o n 

i n yi el d p er h e ct ar e. T hi s s h o ul d b e t a k e n i nt o a c c o u nt i n a n al y s e s of t h e i nt er a cti o n s  

b et w e e n cli m at e, w at er r e s o ur c e s a n d f o o d pr o d u cti o n. T o t h e b e st of o ur k n o wl e d g e, 

gl o b al a n d r e gi o n al i nt e gr at e d h y dr ol o gi c al v e g et ati o n m o d el s ( e. g., VI C ( Li a n g et al., 1 9 9 4), 

J U L E S  ( B e st  et  al., 2 0 1 1), L P J m L ( G ert e n  et  al., 2 0 0 4))  o nl y  si m ul at e  c h a n g e s  i n  yi el d  

p er h e ct ar e b ut d o n ot i n cl u d e al g orit h m s t o si m ul at e i nt er - a n n u al c h a n g e s i n cr o p p e d 

ar e a. I nt er - a n n u al v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n i n t h e dr y tr o pi c s i s t h er ef or e li k el y t o b e  

u n d er e sti m at e d. E x p a n di n g m o d el s wit h a m a n a g e m e nt r e s p o n s e al g orit h m a n d c ali br a -

ti n g t hi s u si n g a c o m bi n ati o n of r e m ot e s e n si n g a n al y s e s a n d cr o p st ati sti c s d at a c o ul d  

i m pr o v e t h eir v ali dit y f or t h e s e w at er - str e s s e d r e gi o n s. 

S e p ar ati n g d eli b er at e m a n a g e m e nt r e s p o n s e s a n d c o pi n g str at e gi e s fr o m t h e m or e bi o -

p h y si c al r e s p o n s e s c o ul d b e f urt h er e x pl or e d wit h r e m ot e s e n si n g. P err y ( 2 0 0 5) alr e a d y 

s u g g e st e d t o l o o k at r e s o ur c e r eli a bilit y a n d h o w t hi s aff e ct s cr o p pr o d u cti o n a n d ri s k 

str at e gi e s. T h e G a n g e s b a si n pr o vi d e d a p arti c ul arl y i nt er e sti n g c a s e st u d y a s it h a s a 

di sti n ct t w o - s e a s o n cr o p r ot ati o n i n w hi c h t h e s e c o n d cr o p i s f or a l ar g e p art d e p e n di n g 

o n pr e c e di n g m o n s o o n r ai nf all. A s s u c h, t h er e e xi st s a wi n d o w of o p p ort u nit y i n w hi c h 

f ar m er s a n d w at er m a n a g er s c a n m a k e d e ci si o n s o n t h e all o c ati o n of r e s o ur c e s. U si n g a 

l o n git u di n al a p pr o a c h, a c o pi n g str at e g y of l e a vi n g m or e l a n d f all o w c o ul d b e i d e nti fi e d. 

T h e c urr e nt a n al y si s r eli e d al m o st c o m pl et el y o n r e m ot e s e n si n g d at a wit h a mi ni m u m 

r e s ol uti o n of 2 5 0 m. It w a s v eri fi e d wit h cr o p pr o d u cti o n a n d cr o p p e d ar e a d at a at di stri ct 

l e v el. A c o m bi n ati o n of u si n g m or e d et ail e d r e m ot e s e n si n g d at a wit h e v e n m or e l o c al d at a 

o n s p e ci fi c l a n d u s e, cr o p pr o d u cti o n a n d w at er all o c ati o n str at e gi e s, f or m ulti pl e y e ar s 

a n d f or b ot h cr o p pi n g s e a s o n s s e p ar at el y, c o ul d f urt h er e n h a n c e o ur i n si g ht. 
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3 ~ S e n siti vit y of t h e a gr o - e c o s y st e m i n t h e G a n g e s b a si n 

A s d at a ar e fr e el y a v ail a bl e a n d t h e pr e s e nt e d m et h o d t o c al c ul at e t h e s e n siti vit y t o r ai nf all 

v ari a bilit y i s r el ati v el y si m pl e t h e s e n siti vit y a n al y si s c a n b e u p d at e d a n n u all y a n d a b a si n 

c o ul d b e m o nit or e d a n n u all y. Ar e a s c urr e ntl y n ot aff e ct e d, wit h a d diti o n al w at er r e s o ur c e s 

li k e c a n al irri g ati o n w at er or gr o u n d w at er still s uf fi ci e ntl y a v ail a bl e, mi g ht b e c o m e m or e 

v ul n er a bl e, e. g., d u e t o a c h a n gi n g cli m at e or a n o n - g oi n g d e pl eti o n of r e s o ur c e s. Wit hi n  

t h e  G a n g e s  b a si n,  e s p e ci all y  i n  t h e  w e st er n  st at e s  of  H ar y a n a  a n d  R aj a st h a n,  m or e  

gr o u n d w at er i s u s e d t h a n n at ur all y r e pl e ni s h e d ( R o d ell et al., 2 0 0 9). A f urt h er d e cli n e i n 

gr o u n d w at er r e s o ur c e s i s li k el y t o l e a d t o a hi g h er d e p e n d e n c e o n s urf a c e w at er r e s o ur c e s 

a n d a n i n cr e a s e d s e n siti vit y t o r ai nf all v ari a bilit y. C o ntr aril y, i m pr o v e d fl o o d c o ntr ol m e a s ur e s 

mi g ht r e d u c e t h e s e n siti vit y of t h e a gr o - e c o s y st e m t o hi g h r ai nf all e v e nt s i n t h e e a st er n 

p art s of t h e b a si n. C o pi n g wit h c urr e nt cli m at e v ari a bilit y i s t h er e b y c o n si d er e d a fir st  

st e p t o w ar d s c o pi n g wit h f ut ur e cli m at e c h a n g e ( Gl a nt z, 1 9 9 2; K a b at et al., 2 0 0 2). A b ett er 

m o nit ori n g of c o pi n g str at e gi e s u n d er c urr e nt r ai nf all v ari a bilit y will al s o i n cr e a s e o ur  

u n d er st a n di n g of t h e a d a pti v e c a p a cit y of t h e s y st e m t o d e al wit h f ut ur e c h a n g e.

A c k n o wl e d g e m e n t s:  T hi s w or k h a s b e e n s u p p ort e d b y t h e Hi g h N o o n pr oj e ct of t h e E ur o p e -

a n C o m mi s si o n Fr a m e w or k Pr o gr a m m e 7 u n d er Gr a nt n o. 2 2 7 0 8 7 a n d  i s p art of t h e str at e gi c  

r e s e ar c h  pr o gr a m  K BI V  “ S u st ai n a bl e  s p ati al  d e v el o p m e nt  of  e c o s y st e m s, l a n d s c a p e s, 

s e a s a n d r e gi o n s” w hi c h i s f u n d e d b y t h e D ut c h Mi ni str y of E c o n o mi c Aff air s, A gri c ult ur e 

a n d I n n o v ati o n, a n d c arri e d o ut b y W a g e ni n g e n U ni v er sit y R e s e ar c h c e ntr e. C o m m e nt s b y 

t w o a n o n y m o u s r e vi e w er s gr e atl y h el p e d t o i m pr o v e a n e arli er v er si o n of t h e m a n u s cri pt.
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T hi s c h a pt er i s b a s e d o n:

Bi e m a n s H., Si d eri u s C., A h m e d B., Mi s hr a A. ( 2 0 1 5). Cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of 

irri g ati o n w at er d e m a n d i n S o ut h A si a. H y dr ol o g y a n d E art h S y st e m S ci e n c e s di s c u s si o n s.
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E s p e ci all y i n t h e Hi m al a y a n h e a d w at er s of t h e m ai n ri v er s i n S o ut h 

A si a, s hift s i n r u n off ar e e x p e ct e d a s a r e s ult of a r a pi dl y c h a n gi n g 

cli m at e. I n r e c e nt y e ar s, o ur i n si g ht i n t h e s e s hift s a n d t h eir i m p a ct 

o n w at er a v ail a bilit y h a s i n cr e a s e d. H o w e v er, a si mil ar d et ail e d u n -

d er st a n di n g of t h e s e a s o n al p att er n i n w at er d e m a n d i s s ur pri si n gl y 

a b s e nt. T hi s h a m p er s a pr o p er a s s e s s m e nt of w at er str e s s a n d w a y s 

t o c o p e a n d a d a pt. I n t hi s st u d y, t h e s e a s o n al p att er n of irri g ati o n 

w at er d e m a n d r e s ulti n g fr o m t h e t y pi c al pr a cti c e of m ulti pl e - cr o p pi n g 

i n S o ut h A si a w a s a c c o u nt e d f or b y i ntr o d u ci n g d o u bl e - cr o p pi n g wit h 

m o n s o o n - d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s i n a h y dr ol o g y a n d v e g et ati o n 

m o d el. Cr o p yi el d s w er e c ali br at e d t o t h e l at e st st at e -l e v el st ati sti c s of 

I n di a, P a ki st a n, B a n gl a d e s h a n d N e p al. T h e i m pr o v e m e nt s i n s e a s o n al 

l a n d u s e a n d cr o p pi n g p eri o d s l e a d t o l o w er e sti m at e s of irri g ati o n  

w at er d e m a n d c o m p ar e d t o pr e vi o u s m o d el - b a s e d st u di e s, d e s pit e t h e 

n et irri g at e d ar e a b ei n g hi g h er. Cr o p irri g ati o n w at er d e m a n d diff er s 

s h ar pl y b et w e e n s e a s o n s a n d r e gi o n s; i n P a ki st a n, wi nt er ( R a bi ) a n d 

s u m m er ( K h arif ) irri g ati o n d e m a n d s ar e al m o st e q u al, w h er e a s i n  

B a n gl a d e s h t h e R a bi  d e m a n d i s ~ 1 0 0 ti m e s hi g h er. M or e o v er, t h e  

r el ati v e i m p or t a n c e of irri g ati o n s u p pl y v er s u s r ai n d e cr e a s e s s h ar pl y 

fr o m w e st t o e a st.  Gi v e n t h e si z e a n d i m p or t a n c e of S o ut h A si a  

i m pr o v e d r e gi o n al e sti m at e s of f o o d pr o d u cti o n a n d it s irri g ati o n w at er 

d e m a n d will al s o aff e ct gl o b al e sti m at e s. I n m o d el s u s e d f or gl o b al  

w at er r e s o ur c e s a n d f o o d - s e c urit y a s s e s s m e nt s, pr o c e s s e s li k e  

m ulti pl e - cr o p pi n g a n d m o n s o o n - d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s s h o ul d  

n ot b e i g n or e d.
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4 ~ Cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of irri g ati o n w at er d e m a n d i n S o ut h A si a

4. 1  I NT R O D UCTI O N
A s gl o b al d e m a n d f or f o o d i n cr e a s e s, w at er r e s o ur c e s – o n e of t h e m ai n r e s o ur c e s f or  

pr o d u ci n g f o o d – ar e b e c o mi n g i n cr e a si n gl y str e s s e d. S o ut h A si a, h o m e t o ~ 2 5 % of t h e 

w orl d p o p ul ati o n, i s oft e n i d e nti fi e d a s o n e of t h e f ut ur e w at er - str e s s h ot s p ot s ( K u m m u 

et al., 2 0 1 4; W a d a et al., 2 0 1 1). E x c e s s f o o d pr o d u cti o n i n r e c e nt y e ar s h a s o b s c ur e d t hi s 

bl e a k  f ut ur e; i n cr e a s e s  i n  b ot h  a gri c ult ur al  pr o d u cti vit y  a n d  cr o pl a n d  e xt e n si o n  h a v e  

m a d e t h e r e gi o n f o o d s elf - s uf fi ci e nt i n it s st a pl e cr o p s i n r e c e nt d e c a d e s. B ut t h e r e s o ur c e s 

t h at s u p p ort e d t hi s i n cr e a s e – s urf a c e - a n d gr o u n d - w at er e xtr a ct e d f or irri g ati o n, l a n d 

c o n v ert e d i nt o cr o pl a n d, i n cr e a s e d u s e of n utri e nt s a n d p e sti ci d e s – ar e n ot u nli mit e d. 

Gr o u n d w at er l e v el s ar e alr e a d y f alli n g r a pi dl y i n l ar g e p art s of S o ut h A si a d u e t o o v er  

e x pl oit ati o n ( R o d ell et al., 2 0 0 9; Ti w ari et al., 2 0 0 9) a n d s urf a c e - w at er irri g ati o n i s r e a c hi n g 

it s li mit s ( Bi e m a n s, 2 0 1 2), c o stl y ri v er i nt erli n ki n g s c h e m e s a si d e ( B a gl a, 2 0 1 4; G u pt a a n d 

D e s h p a n d e, 2 0 0 4). O n t o p of t hi s, hi g h er t e m p er at ur e s a n d a n e x p e ct e d hi g h er v ari a bilit y 

i n cli m at e d u e t o gl o b al w ar mi n g f urt h er j e o p ar di z e s f ut ur e f o o d pr o d u cti o n i n t h e r e gi o n 

( Kri s h n a K u m ar et al., 2 0 0 4; M all et al., 2 0 0 6; M o or s et al., 2 0 1 1). 

I n or d er t o u n d er st a n d if, w h e n a n d w h er e w at er a v ail a bilit y t o s u st ai n cr o p pr o d u cti o n 

b e c o m e s criti c al, a m or e t h or o u g h u n d er st a n di n g of t h e p ot e nti al mi s m at c h b et w e e n s e a -

s o n al w at er a v ail a bilit y a n d d e m a n d i s r e q uir e d. I n r e c e nt y e ar s, o ur i n si g ht i n t h e s e a s o n al 

p att er n of w at er a v ail a bilit y h a s i n cr e a s e d d u e t o a b ett er u n d er st a n di n g of fl u ct u ati o n s 

i n m o n s o o n o n s et ( G o s w a mi et al., 2 0 1 0; K aji k a w a et al., 2 0 1 2; R e n a n d H u, 2 0 1 4), a n d t h e 

v ari ati o n i n t h e a cti v e - br e a k c y cl e of t h e m o n s o o n, w hi c h g o v er n s i ntr a - s e a s o n al dr o u g ht s 

( J o s e p h a n d S a bi n, 2 0 0 8), b ot h i n fl u e n c e d b y l ar g e - s c al e p h e n o m e n a li k e El Ni n o ( J o s e p h 

et al., 1 9 9 4). Eff ort h a s al s o g o n e i nt o q u a ntif yi n g t h e s e a s o n al a v ail a bilit y of s n o w a n d 

gl a ci er m elt r u n off o n t h e r e gi o n al s c al e ( B o o k h a g e n a n d B ur b a n k, 2 0 1 0; Si d eri u s et al., 

2 0 1 3), wit h i ntr a - a n n u al s hift s i n r u n off e x p e ct e d i n t h e f ut ur e d u e t o cli m at e c h a n g e  

(I m m er z e el et al., 2 0 1 3; L ut z et al., 2 0 1 4; M at hi s o n et al., 2 0 1 5; R e e s a n d C olli n s, 2 0 0 6). 

W h e n it c o m e s t o e sti m ati n g w at er d e m a n d, h o w e v er, a si mil ar d et ail e d u n d er st a n di n g of 

t h e s e a s o n al p att er n i s s ur pri si n gl y a b s e nt. 

T w o  e s s e nti al  a n d  w ell - k n o w n  a gri c ult ur al  c h ar a ct eri sti c s  t h at  di sti n g ui s h  S o ut h  A si a  

fr o m m o st ot h er l ar g e f o o d - pr o d u ci n g r e gi o n s i n t h e w orl d g o v er n t hi s w at er d e m a n d. 

Fir st, S o ut h A si a’ s a gri c ult ur e i s c h ar a ct eri z e d b y a hi g h d e gr e e of m ulti - cr o p pi n g. A fir st 

cr o p d uri n g t h e m o n s o o n s e a s o n ( K h arif ) i s oft e n s u c c e e d e d b y a s e c o n d cr o p d uri n g t h e 

dr y s e a s o n ( R a bi ) ( P ort m a n n et al., 2 0 1 0). Pl a nti n g d at e s f or t h e K h arif  cr o p ar e d et er-

mi n e d pri m aril y b y t h e o n s et of t h e m o n s o o n r at h er t h a n b y a n a c c u m ul ati o n of d e gr e e 

d a y s. Hi g h m a xi m u m t e m p er at ur e s f or m a c o n str ai nt f or cr o p pr o d u cti o n d uri n g t h e R a bi  
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s e a s o n, f a v o uri n g pl a nti n g a s e arl y a s p o s si bl e. S e c o n d, wit h r ai nf all hi g hl y c o n c e ntr at e d 

d uri n g J u n e till S e pt e m b er a n d si g ni fi c a nt m oi st ur e d e fi cit s o c c urri n g d uri n g t h e ot h er 

m o nt h s of t h e y e ar, cr o p pr o d u cti o n i s t o a v er y l ar g e e xt e nt s u p p ort e d b y a c o m bi n ati o n 

of c a n al a n d gr o u n d w at er irri g ati o n, e s p e ci all y i n t h e dr y wi nt er s e a s o n ( R a bi ) ( G oI, 2 0 1 3). 

M a n y m o d el s t h at ar e u s e d f or gl o b al t o r e gi o n al w at er r e s o ur c e s a s s e s s m e nt s still l a c k 

r e pr e s e nt ati o n of m ulti - cr o p pi n g ( e. g. Ar n ol d a n d F o hr er ( 2 0 0 5); B e st et al. ( 2 0 1 1); G ert e n 

et al. ( 2 0 0 4); Li a n g et al. ( 1 9 9 4)).  Ty pi c all y, a si n gl e cr o p pi n g p eri o d p er y e ar i s si m ul at e d 

wit h a d e gr e e - d a y b a s e d or pr e d e fi n e d si n gl e pl a nti n g d at e ( s e e e. g. Elli ott et al. ( 2 0 1 4); 

K u m m u et al. ( 2 0 1 4)). E x c e pti o n s ar e t h e m o d el b y W a d a et al. ( 2 0 1 1) w h o a p pl y m ulti -

cr o p pi n g i n t h eir e sti m ati o n of w at er str e s s, b ut i n a si m pli fi e d a g gr e g at e d f or m wit h o ut 

di sti n g ui s hi n g b et w e e n diff er e nt cr o p s a n d t h e m o d el s of Al c a m o et al. ( 2 0 0 3) a n d H a n a -

s a ki et al. ( 2 0 0 8) w h o a p pl y m ulti pl e - cr o p pi n g s e a s o n s u si n g o pti mi z e d pl a nti n g d at e s. 

H o w e v er, H a n a s a ki et al. ( 2 0 0 8) n ot e t h at t h eir o pti mi z ati o n m ai nl y r e a ct e d t o c ol d s p ell s 

a n d w a s p erf or m e d u n d er r ai nf e d c o n diti o n s, w hi c h d o e s n ot l e a d t o o pti m al pl a nti n g 

d at e s f or t h e S o ut h A si a r e gi o n. A s a r e s ult, cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of irri g ati o n 

w at er d e m a n d i n S o ut h A si a ar e still l a c ki n g.

I n t hi s p a p er, w e ai m t o pr o vi d e s u c h s p ati all y e x pli cit, cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s 

of w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n, u si n g a r e vi s e d v er si o n of t h e L P J m L h y dr ol o g y a n d 

v e g et ati o n m o d el ( G ert e n et al., 2 0 0 4), a dj u st e d f or t h e r e gi o n. W e di sti n g ui s h t w o m ai n 

S o ut h A si a n cr o p pi n g p eri o d s, K h arif  a n d R a bi , a n d i ntr o d u c e z o n e - s p e ci fi c, m o n s o o n -

o n s et - d et er mi n e d pl a nti n g d at e s f or 1 2 m aj or cr o p t y p e s, b ot h r ai nf e d a n d irri g at e d. W e 

c ali br at e t h e i m pr o v e d m o d el a g ai n st t h e l at e st s u b - n ati o n al st ati sti c s o n s e a s o n al cr o p 

yi el d s fr o m f o ur diff er e nt c o u ntri e s –I n di a, P a ki st a n, N e p al a n d B a n gl a d e s h – a n d e x pli cit -

l y e v al u at e t h e irri g ati o n w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n f or t h e t w o cr o p pi n g s e a s o n s.

4. 2  MET H O D OL O GY

4. 2. 1  L PJ ML
W e u s e d t h e L P J m L gl o b al h y dr ol o g y a n d v e g et ati o n m o d el f or bi o - a n d a gr o - s p h er e s 

( B o n d e a u et al., 2 0 0 7; Sit c h et al., 2 0 0 3), b ut d e v el o p e d a v er si o n t h at c o nt ai n s m or e s p ati al 

a n d t e m p or al d et ail f or S o ut h A si a. T h e L P J m L m o d el h a s b e e n wi d el y a p pli e d t o st u d y 

t h e eff e ct s of cli m at e c h a n g e o n w at er a v ail a bilit y a n d r e q uir e m e nt s f or f o o d pr o d u cti o n 

at a gl o b al s c al e ( F al k e n m ar k et al., 2 0 0 9; G ert e n et al., 2 0 1 1) a n d t h e p ot e nti al of r ai nf e d 

w at er - m a n a g e m e nt o pti o n s f or r ai si n g gl o b al cr o p yi el d s ( R o st et al., 2 0 0 9). F or S o ut h 

A si a, t h e m o d el h a s b e e n a p pli e d t o st u d y t h e a d a pt ati o n p ot e nti al of i n cr e a s e d d a m  
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4 ~ Cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of irri g ati o n w at er d e m a n d i n S o ut h A si a

c a p a cit y a n d i m pr o v e d irri g ati o n ef fi ci e n c y i n li g ht of cli m at e c h a n g e ( Bi e m a n s et al., 2 0 1 3). 

L P J m L p h y si c all y li n k s t h e t err e stri al h y dr ol o gi c al c y cl e t o t h e c ar b o n c y cl e, m a ki n g it a 

s uit a bl e t o ol f or st u d yi n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n w at er a v ail a bilit y a n d cr o p pr o d u cti o n. 

T h e m o d el i n cl u d e s al g orit h m s t o a c c o u nt f or h u m a n i n fl u e n c e s o n t h e h y dr ol o gi c al c y cl e, 

e. g. irri g ati o n e xtr a cti o n s a n d s u p pl y ( R o st et al., 2 0 0 8). Pr o d u cti o n a n d w at er u s e f or 1 2 

diff er e nt cr o p s, b ot h r ai nf e d a n d irri g at e d ar e si m ul at e d. L P J m L i s a gri d - b a s e d m o d el, r u n 

at a r e s ol uti o n of 0. 5 d e gr e e s, a n d at d ail y ti m e st e p.

N et irri g ati o n w at er d e m a n d ( c o n s u m pti o n) f or irri g at e d cr o p s i s c al c ul at e d d ail y i n e a c h 

gri d c ell a s t h e mi ni m u m a m o u nt of a d diti o n al w at er n e e d e d t o fill t h e s oil t o fi el d c a p a cit y 

a n d t h e a m o u nt n e e d e d t o f ul fil t h e at m o s p h eri c e v a p or ati v e d e m a n d ( R o st et al., 2 0 0 8). 

S u b s e q u e ntl y, t h e  gr o s s  irri g ati o n  d e m a n d  ( wit h dr a w al)  a c c o u nt s  f or  a p pli c ati o n  a n d  

c o n v e y a n c e l o s s e s, a n d i s c al c ul at e d b y m ulti pl yi n g t h e n et irri g ati o n w at er d e m a n d wit h 

a c o u ntr y - s p e ci fi c ef fi ci e n c y f a ct or ( R o h w er et al., 2 0 0 7), w hi c h i s diff er e nt f or s urf a c e -

w at er irri g ati o n a n d gr o u n d w at er irri g ati o n ( a s i n Bi e m a n s et al. ( 2 0 1 3); R o st et al. ( 2 0 0 8)). 

S urf a c e w at er i s d e fi n e d a s t h e w at er a v ail a bl e i n l o c al ri v er s, l a k e s a n d r e s er v oir s a n d i s 

c al c ul at e d b y a d ail y r o uti n g al g orit h m ( Bi e m a n s et al., 2 0 0 9). Irri g ati o n w at er d e m a n d i s 

a s s u m e d t o b e wit h dr a w n fr o m a v ail a bl e s urf a c e w at er fir st. If s urf a c e w at er i s u n a v ail a bl e, 

it i s a s s u m e d t o b e wit h dr a w n fr o m gr o u n d w at er ( R o st et al., 2 0 0 8).

Cr o p gr o wt h i s si m ul at e d b a s e d o n d ail y a s si mil ati o n of c ar b o n i n 4 p o ol s: l e a v e s, st e m s, 

r o ot s a n d h ar v e st a bl e st or a g e or g a n s. C ar b o n all o c at e d t o t h o s e p o ol s d e p e n d s o n cr o p 

p h e n ol o g y a n d i s a dj u st e d i n c a s e of w at er str e s s o n t h e pl a nt s. Cr o p s ar e h ar v e st e d w h e n 

eit h er m at urit y or t h e m a xi m u m n u m b er of gr o wi n g d a y s i s r e a c h e d ( B o n d e a u et al., 2 0 0 7; 

F a d er et al., 2 0 1 0). 

T o i m pr o v e t h e u n d er st a n di n g of s p ati al a n d t e m p or al h et er o g e n eit y i n irri g ati o n w at er 

d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n i n S o ut h A si a, w e m a d e s o m e a dj u st m e nt s t o t h e v er si o n 

of L P J m L t h at i s u s e d f or gl o b al st u di e s. Fir st of all, w e i ntr o d u c e d t h e si m ul ati o n of t w o 

cr o p pi n g c y cl e s p er y e ar b y d e v el o pi n g t w o diff er e nt l a n d - u s e m a p s f or K h arif  a n d R a bi . 

S e c o n d, w e a p pli e d z o n e - s p e ci fi c s o wi n g d at e s r el at e d t o m o n s o o n p att er n s, a n d t hir d, 

w e a c c o u nt e d f or r e gi o n al diff er e n c e s i n cr o p m a n a g e m e nt b y p erf or mi n g a c ali br ati o n 

of cr o p yi el d s at t h e s u b n ati o n al l e v el. I n t h e n e xt t hr e e s e cti o n s, t h o s e a dj u st m e nt s t o 

L P J m L ar e e x pl ai n e d i n m or e d et ail. 

I n o ur e x p eri m e nt al s et - u p, L PJ m L i s f or c e d wit h d ail y pr e ci pit ati o n, d ail y m e a n t e m p er a-

t ur e, n et l o n g w a v e a n d d o w n w ar d s h ort w a v e r a di ati o n d eri v e d fr o m t h e W at c h F or ci n g 
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D at a a p pli e d t o Er a I nt eri m d at a ( W F D EI) ( W e e d o n et al., 2 0 1 4). U si n g t hi s d at a s et, all  

L P J m L  si m ul ati o n s  w er e  d o n e  f or  t h e  p eri o d  1 9 7 9 - 2 0 0 9  aft er  a  1, 0 0 0  y e ar  s pi n - u p   

p eri o d t o bri n g c ar b o n a n d w at er p o ol s i nt o e q uili bri u m. T h e c ali br ati o n a n d all a n al y si s 

pr e s e nt e d i n t hi s p a p er u s e s t h e si m ul ati o n r e s ult s of t h e p eri o d 2 0 0 3 - 2 0 0 8 f or c o m p ari s o n 

wit h a v ail a bl e st ati sti c s. K h arif  a n d R a bi  irri g ati o n w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n ar e 

e sti m at e d b y p erf or mi n g t w o si m ul ati o n s u si n g diff er e nt l a n d - u s e i n p ut a n d s o wi n g - d at e 

i n p ut d at a s et s. T h o s e t w o r u n s ar e s u b s e q u e ntl y c o m bi n e d t o att ai n t h e s e a s o n al p att er n 

f or irri g ati o n w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n.

4. 2. 2  DEVEL O P ME NT OF LA N D USE MA PS F O R K HA RIF A N D RA BI SEAS O NS
T o d eri v e l a n d - u s e i n p ut f or t w o s e p ar at e cr o p pi n g s e a s o n s f or S o ut h A si a, w e u s e d t h e 

MI R C A 2 0 0 0 d at a b a s e ( MI R C A, v er si o n 1. 1 ( P ort m a n n et al., 2 0 1 0)) o n a 5 mi n ut e r e s ol uti o n. 

MI R C A i s a gl o b al s p ati all y e x pli cit d at a s et o n irri g at e d a n d r ai nf e d m o nt hl y cr o p ar e a s f or 

2 6 cr o p cl a s s e s ar o u n d t h e y e ar 2 0 0 0. O n a n a n n u al b a si s, MI R C A i s c o n si st e nt wit h ot h er 

gri d d e d d at a s et s f or t ot al cr o pl a n d e xt e nt ( R a m a n k utt y et al., 2 0 0 8), t ot al h ar v e st e d ar e a 

( M o nfr e d a et al., 2 0 0 8), a n d ar e a e q ui p p e d f or irri g ati o n ( Si e b ert et al., 2 0 0 7), b ut h a s m or e 

t e m p or al d et ail. F or I n di a, MI R C A 2 0 0 0 i n cl u d e s s u b - n ati o n al (i. e. st at e -l e v el) i nf or m ati o n 

o n t h e st art a n d e n d of cr o p pi n g p eri o d s. T h e d at a s et e x pli citl y i n cl u d e s m ulti - cr o p pi n g.

Cr o p cl a s s e s i n MI R C A 2 0 0 0 w er e fir st a g gr e g at e d t o t h e cr o p cl a s s e s a v ail a bl e i n t h e  

L P J m L m o d el, w hi c h ar e f e w er ( 1 2, irri g at e d a n d n o n -irri g at e d, pl u s o n e cl a s s wit h ‘ ot h er 

p er e n ni al cr o p s’, v er s u s 2 6 i n MI R C A) b ut i n cl u d e t h e m o st i m p ort a nt f o o d cr o p s f or S o ut h 

A si a ( s e e Fi g ur e 2 f or di sti n g ui s h e d cr o p s). T h e e x a ct p eri o d of m o n s o o n ( K h arif ) a n d dr y 

s e a s o n ( R a bi ) cr o p pi n g diff er s a c c or di n g t o r e gi o n. I n I n di a, K h arif  s o wi n g i s str o n gl y r el at e d 

t o t h e o n s et of t h e m o n s o o n, w h er e a s i n l ar g e p art s of P a ki st a n – w h er e t h e m o n s o o n i s 

l e s s pr o n o u n c e d – s o wi n g c a n h a p p e n e arli er or l at er b e c a u s e ot h er f a ct or s li k e w at er 

a v ail a bilit y f or irri g ati o n ar e m or e i m p ort a nt. Fr o m t h e m o nt hl y MI R C A cr o p pi n g c al e n d ar s 

w e d e ci d e d t o d e fi n e t h e cr o p p e d ar e a of t h e K h arif  s e a s o n a s t h e ar e a u n d er c ulti v ati o n 

p er cr o p a s i n S e pt e m b er a n d t h at of R a bi  a s t h e ar e a p er cr o p a s i n J a n u ar y. P er e n ni al 

cr o p s w er e o nl y i n cl u d e d i n t h e K h arif  l a n d - u s e m a p.

N e xt, a f e w a dj u st m e nt s t o t h e o bt ai n e d d at a w er e m a d e. Fir st, MI R C A s p e ci fi e s t hr e e 

r ot ati o n s of ri c e i n n ort h er n I n di a, t w o d uri n g s u m m er a n d o n e d uri n g wi nt er m o nt h s. W e 

m er g e d t h e t w o s u m m er r ot ati o n s t o t h e K h arif  ri c e ar e a a n d all o c at e d o n e t o t h e R a bi  

ri c e ar e a, a c c e pti n g a p ot e nti al mi n or mi s m at c h b et w e e n d at a s et s. S e c o n d, w e c orr e ct e d 

w h e at a n d ri c e ar e a s, b ot h of w hi c h MI R C A e q u all y di vi d e s o v er R a bi  a n d K h arif . I n r e alit y, 

ri c e i s m ai nl y cr o p p e d d uri n g t h e K h arif  s e a s o n a n d w h e at i s o nl y cr o p p e d d uri n g t h e R a bi  
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4 ~ Cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of irri g ati o n w at er d e m a n d i n S o ut h A si a

( wi nt er) s e a s o n, w h e n t e m p er at ur e s ar e l o w er a n d h e at str e s s i s a v oi d e d. W e s hift e d all 

irri g at e d w h e at t o t h e R a bi  s e a s o n a n d m a d e c o m p e n s ati o n s w h er e p o s si bl e b y s hifti n g 

a n e q u al a m o u nt of irri g at e d ri c e ar e a t o t h e K h arif  s e a s o n. T hir d, w e s hift e d 4 5 % of ar e a 

cr o p p e d wit h p ul s e s fr o m t h e R a bi  t o K h arif  s e a s o n t o c o m pl y wit h t h e l at e st a gri c ult ur al 

st ati sti c s ( G oI, 2 0 1 2).  I n t hi s w a y, c o n si st e n c y wit h ot h er d at a s et s w a s l ar g el y m ai nt ai n e d 

(i. e. t ot al c ulti v at e d ar e a, c ulti v at e d ar e a p er cr o p, ar e a irri g at e d), w hil e at t h e s a m e ti m e a 

b ett er m at c h wit h cr o p p h e n ol o g y a n d r e gi o n al a gri c ult ur al pr a cti c e s w a s a c hi e v e d. 

Fi n all y, w e u p d at e d t h e ar e a irri g at e d t o t h e l at e st st ati sti c s. MI R C A r e pr e s e nt s l a n d u s e 

a n d irri g at e d ar e a f or t h e p eri o d 1 9 9 8 - 2 0 0 2. O v er t h e p a st 1 0 y e ar s, irri g at e d ar e a h a s 

f urt h er i n cr e a s e d i n I n di a al o n e fr o m 7 6 milli o n h a t o 8 6 milli o n h a ( gr o s s irri g at e d ar e a), 

t o 4 4 % of t h e t ot al ar e a. St ati sti c s f or I n di a s h o w ( G oI, 2 0 1 2) t h at t h e i n cr e a s e i n irri g at e d 

ar e a o c c urr e d f or all cr o p s. B y s hifti n g 1 0 % of r ai nf e d ar e a t o irri g at e d ar e a, w hil e k e e pi n g 

t h e o v er all cr o p p e d ar e a t h e s a m e, w e a c hi e v e d a n i n cr e a s e i n gr o s s irri g at e d ar e a. W e 

a s s u m e d t h at t h e all -I n di a tr e n d i s mirr or e d i n t h e n ei g h b o uri n g c o u nti e s. Cr o p p e d ar e a 

w a s t h e n a g gr e g at e d t o 0. 5 d e gr e e gri d s f or b ot h K h arif  a n d R a bi , w hi c h f or m e d t h e i n p ut 

i nt o t h e L P J m L m o d el. T h e r e s ulti n g l a n d u s e i n p ut i s i n g o o d a gr e e m e nt wit h s u b n ati o n al 

st ati sti c s o n cr o p pi n g ar e a s i n K h arif  a n d R a bi  ( s e e A n n e x III, Fi g ur e S 1- S 6).

Fi g ur e 1 s h o w s t h e cr o p pi n g i nt e n sit y i n t h e st u d y r e gi o n a c c or di n g t o t hi s n e wl y c o m -

pil e d d at a s et, a s w ell a s t h e d eli n e ati o n of t h e ri v er b a si n s f or w hi c h w e will pr e s e nt o ur 

r e s ult s. Fi g ur e 2 s h o w s t h e t ot al cr o p p e d ar e a d uri n g t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s f or all 

m aj or cr o p s i n S o ut h A si a (I n di a, P a ki st a n, N e p al a n d B a n gl a d e s h) a c c or di n g t o t h e i n p ut 

d at a c o m pil e d h er e a n d c o m p ar e d t o 

t h e  a gri c ult ur al  st ati sti c s  ( G OI, 2 0 1 4; 

G o P, 2 0 1 1 4).

Fi g ur e 1 Cr o p pi n g i nt e n sit y i n S o ut h A si a (l a n d u s e 

d at a s et s d eri v e d f or t hi s st u d y b a s e d o n MI R C A 2 0 0 0.  

A v er a g e  cr o p pi n g  i nt e n sit y  i s  d e fi n e d  

h er e  a s  t h e  t ot al  a n n u al  h ar v e st e d  ar e a   

( K h arif a n d R a bi) di vi d e d b y t h e m a xi m u m cr o p p e d 

ar e a of t h e t w o cr o p pi n g s e a s o n s. St u d y - b a si n d e -

li n e ati o n s ar e i n di c at e d i n bl a c k.
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Fi g ur e 2 T ot al cr o p ar e a i n S o ut h A si a (I n di a, P a ki st a n, N e p al a n d B a n gl a d e s h) f or diff er e nt cr o p s i n t h e t w o d o mi n a nt 

gr o wi n g s e a s o n s. N ati o n al st ati sti c s ( a v er a g e of 2 0 0 3 - 2 0 0 8) v er s u s L P J m L i n p ut d at a d eri v e d fr o m MI R C A a s d e -

s cri b e d i n s e cti o n 2. 2. F or t h e s p ati al di stri b uti o n of cr o p s b et w e e n st at e s a n d pr o vi n c e s of I n di a a n d P a ki st a n, N e p al 

a n d B a n gl a d e s h, s e e A n n e x III. T e m p er at e a n d tr o pi c al r o ot s a n d s u n fl o w er ar e n ot s h o w n b e c a u s e t h e y o c c u p y r el a -

ti v el y s m all ar e a s; ot h er p er e n ni al cr o p s ar e n ot s h o w n b e c a u s e t h er e ar e n o st ati sti c s a v ail a bl e.

4. 2. 3  A DJ USTE D PLA NTI N G DATES F O R K HA RIF A N D RA BI
S o wi n g d at e s f or K h arif  cr o p s ar e cl o s el y r el at e d t o t h e o n s et of t h e m o n s o o n a s f ar m er s 

st art (tr a n s) pl a nti n g ri c e or ot h er cr o p s w h e n t h e fir st r ai n s h a v e arri v e d. N or m al o n s et 

d at e s of t h e m o n s o o n o v er S o ut h A si a ar e d et er mi n e d b y t h e I n di a M et e or ol o gi c al D e p art -

m e nt, at 5 t o 1 5 d a y i nt er v al (I M D, 2 0 1 5) ( Fi g ur e 3). T h e o n s et of t h e m o n s o o n st art s i n 

K er al a i n s o ut h er n I n di a ar o u n d t h e fir st of J u n e ( J uli a n d a y 1 5 2) a n d arri v e s i n w e st er n 

P a ki st a n ar o u n d mi d - J ul y ( J uli a n d a y 1 9 7). F or t h e m o d el si m ul ati o n s i n t hi s st u d y, s o wi n g 

d at e s f or K h arif  cr o p s w er e s et t o fi v e d a y s aft er t h e o n s et of t h e m o n s o o n, b e c a u s e s e v er al 

d a y s of r ai n ar e n e e d e d b ef or e a cr o p i s (tr a n s) pl a nt e d ( Fi g ur e 3). I nt er - a n n u al v ari ati o n s 

i n t h e o n s et of t h e m o n s o o n w er e n ot t a k e n i nt o a c c o u nt i n t hi s st u d y. T h e p er e n ni al cr o p 

s u g ar c a n e i s a s s u m e d t o b e pl a nt e d o n t hi s d at e a s w ell. 

I n g e n er al, t h e K h arif  s e a s o n e n d s b y t h e e n d of O ct o b er a n d t h e s o wi n g of R a bi  cr o p s 

st art s e arl y – till mi d - N o v e m b er u ntil e arl y J a n u ar y, d e p e n di n g o n l o c al t e m p er at ur e s  

d uri n g wi nt er a n d w at er a v ail a bilit y i n s pri n g.  A s t h e e x a ct d at e i s dif fi c ult t o d et er mi n e, 

w e s et t h e fir st of N o v e m b er a s t h e si n gl e s o wi n g d at e f or t h e R a bi  cr o p s o v er t h e w h ol e 

st u d y ar e a. B e c a u s e t h e R a bi  cr o p s ar e g e n er all y h ar v e st e d b y t h e e n d of M ar c h, t h e  

irri g ati o n w at er d e m a n d i n t h e w ar m pr e - m o n s o o n s u m m er m o nt h s of A pril a n d M a y c a n 

al m o st e ntir el y b e attri b ut e d t o p er e n ni al cr o p s. I n t h e a n al y si s of s e a s o n al irri g ati o n  
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d e m a n d, w e t h er ef or e di sti n g ui s h t hr e e s e a s o n s: K h arif , fr o m J u n e u ntil O ct o b er; R a bi , 

fr o m N o v e m b er u ntil M ar c h; a n d a ‘ s u m m er’ s e a s o n fr o m A pril t o M a y.

Fi g ur e 3 N or m al d at e s f or t h e o n s et of t h e S o ut h w e st M o n s o o n b a s e d o n t h e m a p s pr e s e nt e d b y t h e I n di a n M et e or ol o gi -

c al D e p art m e nt (l eft) a n d i nt er p ol at e d o v er S o ut h A si a (ri g ht) t o d eri v e i n p ut d at a f or L P J m L, r e d n u m b er s i n di c ati n g 

J uli a n d a y s, gr e y li n e s s h o wi n g b a si n b o u n d ari e s.

4. 2. 4  CALI B RATI O N OF C R O P YIEL DS
Cr o p yi el d s i n L PJ m L ar e c ali br at e d b y v ar yi n g m a n a g e m e nt i nt e n sit y, w hi c h i s r e pr e s e nt e d 

b y t hr e e p ar a m et er s: m a xi m u m l e af - ar e a i n d e x, m a xi m u m h ar v e st i n d e x, a n d a p ar a m et er 

t h at s c al e s l e af -l e v el bi o m a s s pr o d u cti o n t o pl ot l e v el ( F a d er et al., 2 0 1 0). T h e v al u e of 

t h e s e m a n a g e m e nt f a ct or s aff e ct s t h e e sti m at e d w at er d e m a n d, b e c a u s e a p o orl y d e v el o p e d 

cr o p wit h littl e l e af ar e a will e v a p or at e l e s s a n d t h er ef or e d e m a n d s l e s s (irri g ati o n) w at er 

a n d vi c e v er s a.

T h e c ali br ati o n i s p erf or m e d f or e a c h cr o p i n di vi d u all y, a n d m a n a g e m e nt f a ct or s ar e u s u all y 

d et er mi n e d at t h e c o u ntr y l e v el i n gl o b al a p pli c ati o n s of L P J m L. F or t hi s m o d el v er si o n, 

w e c ali br at e d cr o p yi el d s f or K h arif  a n d R a bi  s e p ar at el y, a s t h e y ar e diff er e nti at e d i n t h e 

a gri c ult ur al st ati sti c s. M or e o v er, w e c ali br at e d t h e m a n a g e m e nt p ar a m et er s at t h e s u b -

n ati o n al l e v el f or I n di a a n d P a ki st a n ( st at e - a n d pr o vi n c e - l e v el r e s p e cti v el y) a n d at t h e  

n ati o n al l e v el f or N e p al a n d B a n gl a d e s h. B y c ali br ati n g at t h e s u b - n ati o n al l e v el, e xi sti n g 

s p ati al h et er o g e n eit y i n m a n a g e m e nt a n d cr o p yi el d s b et w e e n r e gi o n s c o ul d b e b ett er 

r e pr e s e nt e d. W e u s e d 5 - y e ar a v er a g e yi el d st ati sti c s, f or 2 0 0 3 - 0 4 till 2 0 0 7 - 0 8, t h e m o st 

r e c e nt p eri o d f or w hi c h c o n si st e nt r e c or d s ar e a v ail a bl e fr o m diff er e nt n ati o n al a gri c ul -

t ur al  st ati sti c s  (I n di a: G oI, 2 0 1 2; P a ki st a n: htt p: // w w w. p b s. g o v. p k / c o nt e nt / a gri c ult ur al -

st ati sti c s - p a ki st a n - 2 0 1 0 - 1 1, l a st vi sit e d 1- 7 - 2 0 1 4; B a n gl a d e s h f or t h e y e ar s fr o m 2 0 0 3 - 0 4 
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till 2 0 0 5 - 0 6 fr o m htt p: // w w w. m o a. g o v. b d / st ati sti c s / st ati sti c s. ht m # 3 a n d f or 2 0 0 7 - 0 8 i n 

t h e 2 0 1 1 y e ar b o o k ( htt p: // w w w. b b s. g o v. b d / P a g e W e b M e n u C o nt e nt. a s p x ? M e n u K e y = 2 3 4; 

N e p al: ( G o N, 2 0 1 2)). Aft er c ali br ati o n, si m ul at e d cr o p yi el d s m at c h e d w ell wit h o b s er v e d 

yi el d s i n m o st r e gi o n s ( Fi g ur e 4). K h arif  ri c e a n d K h arif  m ai z e cr o p s s h o w t h e hi g h e st  

v ari ati o n b et w e e n st at e s a n d pr o vi n c e s. O v er all, yi el d s d uri n g t h e K h arif  s e a s o n ar e l o w -

er t h a n yi el d s d uri n g t h e R a bi  s e a s o n, w h e n a hi g h er p er c e nt a g e of t h e ar e a cr o p p e d i s  

irri g at e d, a n d t e m p er at ur e s ar e m or e f a v o ur a bl e.
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Fi g ur e 4 O b s er v e d v s si m ul at e d ( c ali br at e d) cr o p yi el d s f or t h e m o st i m p ort a nt cr o p s i n t h e diff er e nt cr o p pi n g s e a s o n s. 

E a c h d ot r e pr e s e nt s o n e st at e (I n di a), pr o vi n c e ( P a ki st a n) or c o u ntr y ( N e p al, B a n gl a d e s h). Si z e of t h e cir cl e r e pr e s e nt s 

t h e r el ati v e ar e a u n d er t h at cr o p (f or ar e a s, s e e Fi g ur e s S 1- S 6 i n t h e A n n e x III).      
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4. 3  RES ULTS

4. 3. 1  SEAS O NALITY I N A G RIC ULT U RAL WATE R DE MA N D 
T a bl e 1 s h o w s e sti m at e s of s e a s o n al n et ( c o n s u m pti o n) a n d gr o s s ( wit h dr a w al fr o m s urf a c e 

a n d gr o u n d w at er) irri g ati o n w at er d e m a n d b et w e e n t h e f o ur c o u ntri e s. I n di a a n d P a ki st a n  

h a v e  t h e  l ar g e st  w at er  d e m a n d, b ot h  i n  t er m s  of  c o n s u m pti o n  a n d  wit h dr a w al. W hil e   

P a ki st a n’ s n et irri g ati o n d e m a n d i s al m o st e q u all y di vi d e d o v er t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s, 

I n di a’ s d e m a n d i s s k e w e d t o w ar d s t h e R a bi  s e a s o n; al m o st ¾ of n et irri g ati o n d e m a n d i n 

I n di a o c c ur s i n t hi s dr y s e a s o n (i n cl u di n g s u m m er). T hi s diff er e n c e b et w e e n K h arif  a n d 

R a bi  i s l e s s pr o n o u n c e d f or gr o s s irri g ati o n d e m a n d, i. e. w at er wit h dr a w al s, w hi c h i n cl u d e 

a p pli c ati o n a n d c o n v e y a n c e l o s s e s. I n t h e R a bi  s e a s o n a m u c h hi g h er pr o p orti o n of t h e  

irri g ati o n w at er i s s u p pli e d fr o m gr o u n d w at er ( T a bl e 1), w hi c h h a s a hi g h er o v er all ef fi-

ci e n c y t h a n s urf a c e - w at er irri g ati o n fr o m c a n al s. Irri g ati o n ef fi ci e n c y f or c a n al w at er w a s 

e sti m at e d at 3 7. 5 % i n I n di a, B a n gl a d e s h, N e p al a n d 3 0 % i n P a ki st a n ( R o h w er et al., 2 0 0 7); 

ef fi ci e n c y of gr o u n d w at er irri g ati o n w a s e sti m at e d at 7 0 % f or all c o u ntri e s (f oll o wi n g G u pt a 

a n d D e s h p a n d e, 2 0 0 4). 

T a bl e 1 S e a s o n al a n d t ot al n et a n d gr o s s irri g ati o n w at er d e m a n d e sti m at e s ( B C M) a n d gr o u n d w at er c o ntri b uti o n t o 

irri g ati o n - w at er s u p pl y f or i n di vi d u al c o u ntri e s a n d S o ut h A si a a s a w h ol e (I n di a, P a ki st a n, N e p al a n d B a n gl a d e s h).

a G OI ( 2 0 0 5). W at er D at a C o m pl et e B o o k, C e ntr al W at er C o m mi s si o n, Mi ni str y of W at er R e s o ur c e s, G o v er n m e nt of 

I n di a.

b A Q U A S T A T ( htt p: // w w w.f a o. or g / nr / w at er / a q u a st at / m ai n /i n d e x. st m).   

c R o st et al. ( 2 0 0 8).

d Si e b ert et al. ( 2 0 1 0)

e A Q U A S T A T wit h r ef er e n c e t o 2 0 0 8 f or B a n gl a d e s h a n d 2 0 0 5 f or N e p al. A p pr o xi m at el y 7 9 p er c e nt of t h e t ot al w at er 

wit h dr a w al c o m e s fr o m gr o u n d w at er ( N e p al) a n d 2 1 p er c e nt ( B a n gl a d e s h)

f R o s e gr a nt a n d C ai ( 2 0 0 2). 1 9 9 5 e sti m at e u si n g a b a si n ef fi ci e n c y of 0. 5 4. 

g W at er R e s o ur c e s S e cti o n, Mi ni str y of Pl a n ni n g a n d D e v el o p m e nt i n ( A h m e d et al., 2 0 0 7)

h Bi e m a n s et al. ( 2 0 1 3)
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Fi g ur e 5 M e a n a n n u al c y cl e of n et irri g ati o n r e q uir e m e nt s f or m ai n a gri c ult ur al cr o p s i n S o ut h A si a ( 3 0 - d a y m o vi n g 

a v er a g e).

T h e s e a s o n al di stri b uti o n of irri g ati o n w at er d e m a n d i s a r e s ult of r ai nf all p att er n s i n 

t h e r e gi o n. I n B a n gl a d e s h a n d N e p al, m o n s o o n r ai nf all i s a b u n d a nt f or s u st ai ni n g cr o p 

pr o d u cti o n d uri n g t h e K h arif  s e a s o n a n d irri g ati o n i s t h er ef or e c o n c e ntr at e d i n t h e dr y 

R a bi  s e a s o n. Gr o u n d w at er irri g ati o n, m o d ell e d a s t h e r e s ult a nt of d e m a n d mi n u s s urf a c e -

w at er a v ail a bilit y, pr o vi d e s m o st w at er r e s o ur c e s d uri n g t h e R a bi  s e a s o n i n all c o u ntri e s, 

e s p e ci all y i n I n di a. I n P a ki st a n, t h e I n d u s pr o vi d e s a n n u all y a p pr o xi m at el y 1 2 0 B C M of 

utili z a bl e r u n off, of w hi c h a p pr o xi m at el y 2 / 3 i s u s e d d uri n g t h e K h arif  ( R a n d h a w a, 2 0 0 2). 

O ur e sti m at e of m e a n a n n u al gr o u n d w at er wit h dr a w al i n P a ki st a n i s at 6 0 B C M, of w hi c h  

¾ o c c ur s d uri n g t h e R a bi  s e a s o n a n d s u m m er. T hi s i s s o m e w h at hi g h er t h a n pr e vi o u s  

e sti m at e s of gr o u n d w at er wit h dr a w al, w hi c h w er e i n t h e r a n g e of at 4 7 B C M t o 5 5 B C M 

( A h m e d  et  al., 2 0 0 7; Q ur e s hi  et  al., 2 0 0 3; W a d a  et  al., 2 0 1 0)  b ut  still  l o w er  t h a n  t h e   

e sti m at e d t ot al p ot e nti al of 6 8 B C M ( R a n d h a w a, 2 0 0 2). F or I n di a, t h e e x a ct di stri b uti o n of 

s urf a c e - w at er a n d gr o u n d w at er wit h dr a w al b et w e e n t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s i s n ot 

w ell d o c u m e nt e d. O ur m o d el e sti m at e of 2 1 7 B C M of gr o u n d w at er wit h dr a w al p er y e ar, 

m ai nl y o c c urri n g d uri n g t h e R a bi  s e a s o n, i s i n a gr e e m e nt wit h e arli er gr o u n d w at er st u di e s 

wit h e sti m at e s r a n gi n g fr o m 1 9 0 ( ± 3 7) B C M b y W a d a et al. ( 2 0 1 0) t o 2 1 2. 5 B C M b y t h e 

G o v er n m e nt of I n di a ( G oI, 2 0 0 6). 

O v er all, o ur e sti m at e s of n ati o n al t ot al n et a n d gr o s s irri g ati o n w at er d e m a n d ar e i n li n e 

wit h e arli er st u di e s a n d st ati sti c s, b ut at t h e l o w er e n d of t h e r a n g e f or I n di a. A c c o u nti n g 

f or m o n s o o n d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s, a n d t h er e b y a m or e eff e cti v e u s e of r ai nf all d uri n g 

t h e m ai n K h arif  cr o p pi n g s e a s o n, r e d u c e d o ur e sti m at e of t ot al a gri c ult ur al w at er d e m a n d 

c o m p ar e d t o e arli er r e gi o n al st u di e s, e. g. wit h t h e L P J m L m o d el ( Bi e m a n s et al., 2 0 1 3). 

F or P a ki st a n, o ur e sti m at e s ar e o n t h e hi g h si d e c o m p ar e d t o ot h er st u di e s. E s p e ci all y f or 
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t h e R a bi  s e a s o n, w e e sti m at e a hi g h a d diti o n al d e m a n d fr o m c a s h cr o p s li k e c ott o n. T hi s 

d e m a n d h a s t o b e m et l ar g el y b y gr o u n d w at er a b str a cti o n s, b e c a u s e r u n off fr o m t h e I n d u s 

a n d it s tri b ut ari e s i s l o w d uri n g t h e s e m o nt h s. 

E v al u ati n g t h e m e a n a n n u al c y cl e of irri g ati o n w at er d e m a n d p er cr o p r e v e al s t h e r e a s o n 

b e hi n d s e a s o n al diff er e n c e s i n d e m a n d ( Fi g ur e 5). T h e si n gl e p e a k i n n et w at er d e m a n d 

f or w h e at d uri n g t h e R a bi  s e a s o n st a n d s o ut, w hil e ri c e p e a k s i n b ot h R a bi  a n d K h arif  s e a-

s o n s. T h e m o d er ati n g eff e ct of m o n s o o n r ai nf all d uri n g t h e K h arif  s e a s o n i s o b vi o u s, wit h 

n et irri g ati o n w at er d e m a n d d uri n g t h e K h arif  s e a s o n o nl y a c c o u nti n g f or a b o ut 3 0 % of 

t h e a n n u al n et irri g ati o n w at er d e m a n d ( T a bl e 1). S o w hil e w at er - u s e ef fi ci e n c y i m pr o v e -

m e nt s i n ri c e r e c ei v e m u c h att e nti o n, p a d d y fi el d s b ei n g t h e e pit o m e of e x c e s si v e w at er 

c o n s u m pti o n, ri c e i s a ct u all y n ot t h e m o st w at er - d e m a n di n g cr o p i n t h e r e gi o n. B e c a u s e 

ri c e i s gr o w n m ai nl y d uri n g t h e K h arif  s e a s o n i n m o st st at e s, it s w at er d e m a n d i s l o w er 

t h a n f or w h e at a n d s u g ar c a n e, w hi c h ar e gr o w n d uri n g t h e dr y R a bi  s e a s o n. T h o s e cr o p s 

t h er ef or e d e p e n d m u c h m or e o n gr o u n d w at er a v ail a bilit y ( s e e al s o T a bl e 1 a n d Fi g ur e 6 f or 

c o ntri b uti o n of gr o u n d w at er irri g ati o n p er cr o p pi n g s e a s o n). A d diti o n all y, s u g ar c a n e h a s 

a n at y pi c al d e m a n d i n ti m e, c a u s e d b y it s v er y l o n g c ulti v ati o n p eri o d of a b o ut 1 2 m o nt h s; 

it r e q uir e s l ar g e a m o u nt s of irri g ati o n w at er i n t h e h ot dr y m o nt h s of M ar c h, A pril a n d M a y, 

a p eri o d w h e n r ai nf all i s s c ar c e a n d m o st ot h er fi el d s ar e l eft f all o w.

4. 3. 2  SEAS O NAL PATTE R NS OF WATE R DE MA N D F O R DIFFE RE NT BASI NS
A s a r e s ult of v ar yi n g cli m at ol o gi c al c o n diti o n s a n d a v ail a bilit y of s pri n g a n d s u m m er 

r u n off fr o m s n o w - a n d gl a ci er - f e d ri v er s, cr o p pi n g p att er n s a n d t h er e b y s e a s o n al w at er 

d e m a n d p att er n diff er gr e atl y b et w e e n t h e m aj or ri v er b a si n s ( Fi g ur e s 6 & 7). T h e I n d u s 

b a si n s h o w s a r el ati v el y st a bl e irri g ati o n w at er d e m a n d d uri n g t h e y e ar, w hi c h i s pri m aril y 

f e d b y gr o u n d w at er i n wi nt er a n d m elt r u n off i n s u m m er ( Fi g ur e 7). D o w n str e a m, m o n s o o n  

r ai nf all c o ntri b ut e s littl e t o cr o p w at er n e e d s. I n t h e G a n g e s b a si n, a m or e s e a s o n al p att er n 

c a n b e s e e n wit h d e m a n d f or irri g ati o n w at er b ei n g l o w er d uri n g t h e m o n s o o n, w h e n r ai nf all 

i s s uf fi ci e nt o v er l ar g e p art s of t h e b a si n, a n d n o a d diti o n al irri g ati o n i s n e e d e d. T h e s a m e 

p att er n c a n b e s e e n t o b e e v e n str o n g er i n t h e Br a h m a p utr a b a si n.
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Fi g ur e 6 Gr o s s irri g ati o n w at er d e m a n d f or K h arif ( M 6 - 1 0) a n d R a bi ( M 1 1- 3) cr o p pi n g s e a s o n s, wit h s el e ct e d ri v er 

b a si n s (I n d u s, G a n g e s, Br a h m a p utr a)

Fi g ur e 7 M o nt hl y n et irri g ati o n w at er d e m a n d f or t hr e e ri v er b a si n s. C ol o ur s i n di c at e t h e diff er e nt s e a s o n s  

(r e d – K h arif, gr e y – S u m m er, bl u e – R a bi) a n d t h e d ar k ar e a s t h e s o ur c e f or s u p pl yi n g t h e irri g ati o n w at er  

( d ar k – s urf a c e w at er, li g ht – gr o u n d w at er).

4. 3. 3  F O O D P R O D UCTI O N I N S O UT H ASIA D U RI N G K HA RIF A N D RA BI C R OPPI N G SEAS O N
Fi g ur e 8 s h o w s t h e t ot al s e a s o n al pr o d u cti o n of o nl y t h e fi v e m o st i m p ort a nt f o o d cr o p s 

( w h e at, ri c e, m ai z e, tr o pi c al c er e al s a n d p ul s e s), b ot h f or t h e r e gi o n a s a w h ol e a s f or t h e 

i n di vi d u al b a si n s. T h e t ot al ar e a irri g at e d t o gr o w t h e s e f o o d cr o p s i s s m all er i n K h arif  t h a n 

R a bi  ( 3 5 M h a v s 4 6 M h a t ot al f or t h e f o ur c o u nti e s), b ut t ot al (r ai nf e d pl u s irri g at e d) ar e a 

u s e d t o gr o w t h e s e f o o d cr o p s i s m u c h l ar g er i n K h arif  t h a n R a bi  ( 9 5 M h a v s 5 7 M h a). W hil e 

t h e p er c e nt a g e of ar e a u n d er irri g ati o n, pr o d u cti vit y p er h e ct ar e a n d s o ur c e s of w at er  

u s e d gr e atl y diff er b et w e e n t h e K h arif  a n d R a bi  s e a s o n s, t ot al r e gi o n al f o o d - cr o p pr o d u cti o n 

i s r e m ar k a bl y si mil ar i n t h e t w o s e a s o n s. A l o w er cr o p p e d ar e a d uri n g t h e R a bi  s e a s o n 
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i s c o m p e n s at e d f or b y hi g h er yi el d s. Of t h e t ot al pr o d u cti o n of f o o d cr o p s i n S o ut h A si a  

d uri n g t h e K h arif  s e a s o n, ~ 5 0 % i s s u p p ort e d b y irri g ati o n ( Fi g ur e 8). I n t h e R a bi  s e a s o n u p 

t o ~ 9 5 % of f o o d - cr o p pr o d u cti o n i s s u p p ort e d b y irri g ati o n. W e al s o c al c ul at e d t h e p ot e nti al 

r ai nf e d yi el d o n t h o s e ar e a s c urr e ntl y irri g at e d. A b s e n c e of irri g ati o n w o ul d r e d u c e t h e 

K h arif  f o o d - cr o p pr o d u cti o n wit h ~ 1 5 % ( d ar k bl u e b ar i n Fi g ur e 8), a g ai n st a r e d u cti o n of 

al m o st 6 0 % i n R a bi . T hi s str e s s e s t h e i m p ort a n c e of s uf fi ci e nt irri g ati o n - w at er s u p pl y f or 

a c hi e vi n g f o o d s e c urit y i n t hi s r e gi o n. 

 

Fi g ur e 8 S e a s o n al irri g at e d ( bl u e) a n d r ai nf e d ( gr e e n) pr o d u cti o n of f o o d cr o p s ( s u m of w h e at, ri c e, m ai z e, tr o pi c al 

c er e al s a n d p ul s e s) i n S o ut h A si a ( N e p al, P a ki st a n, I n di a a n d B a n gl a d e s h) a n d i n di vi d u al ri v er b a si n s. Li g ht bl u e  

c orr e s p o n d s t o p ot e nti al r ai nf e d pr o d u cti o n o n irri g at e d l a n d, i. e. d ar k bl u e c orr e s p o n d s t o t h e i n cr e a s e i n  

pr o d u cti o n d u e t o irri g ati o n.

A cl o s er l o o k i nt o t h e s e a s o n al f o o d pr o d u cti o n i n t h e diff er e nt ri v er b a si n s s h o w s cl e ar 

diff er e n c e s. T h e I n d u s a n d t h e G a n g e s h a v e a m u c h hi g h er a n n u al pr o d u cti o n of f o o d 

cr o p s t h a n t h e Br a h m a p utr a. R a bi  i s t h e m o st i m p ort a nt s e a s o n f or t h e pr o d u cti o n of 

f o o d cr o p s i n t h e I n d u s. T h e s a m e i s tr u e f or t h e G a n g e s, alt h o u g h t h e pr o d u cti o n l e v el s  

b et w e e n t h e s e a s o n s ar e cl o s er t o e a c h ot h er. T h e r ai nf e d pr o d u cti o n i s m u c h l ar g er i n t h e 

G a n g e s t h a n i n t h e I n d u s. I n t h e Br a h m a p utr a b a si n, t h e m aj orit y of f o o d - cr o p pr o d u cti o n 

t a k e s pl a c e d uri n g t h e K h arif  s e a s o n.



8 3

4 ~ Cr o p - s p e ci fi c s e a s o n al e sti m at e s of irri g ati o n w at er d e m a n d i n S o ut h A si a

4. 4  DISC USSI O N 
T h e s e a s o n al e sti m at e s pr e s e nt e d h er e o n f o o d pr o d u cti o n a n d r el at e d irri g ati o n w at er  

d e m a n d  i n  S o ut h  A si a  f or m  a  n e w  b a s eli n e  e sti m at e  of  S o ut h  A si a n  s e a s o n al - w at er   

d e m a n d  a n d  f o o d - cr o p  pr o d u cti o n, a s  t h e y  pr o vi d e  m or e  s p ati al, t e m p or al  a n d  cr o p -  

s p e ci fi c d et ail s t h a n pr e vi o u s e sti m at e s. 

I n c or p or ati n g s e a s o n al cr o p pi n g p att er n s i n m or e d et ail l e a d s t o i m pr o v e d e sti m ati o n of 

t h e ti mi n g of w at er d e m a n d. W e s h o w t h at s e a s o n al w at er d e m a n d i s a f a ct or of cr o p -  

s p e ci fi c s e a s o n al c o n s u m pti o n, a v ail a bilit y of r ai nf all a n d diff er e nt s o ur c e s of w at er s u p pl y,  

i. e. gr o u n d w at er or s urf a c e w at er, a n d t h e irri g ati o n ef fi ci e n ci e s c o n n e ct e d t o t h e s e s o ur c e s.  

D e s pit e t h e s e i m pr o v e m e nt s, w h e n m o d elli n g s u c h l ar g e b a si n s wit h c o m pl e x h y dr ol o g y 

a n d hi g h di v er sit y i n a gri c ult ur al a n d w at er - m a n a g e m e nt pr a cti c e s, i n e vit a bl y si m pli fi c a -

ti o n s a n d l o c al i n a c c ur a ci e s r e m ai n. 

O ur e sti m at e of gr o s s irri g ati o n d e m a n d, t h e w at er wit h dr a w al, i s str o n gl y i n fl u e n c e d b y 

t h e w at er u s e ef fi ci e n c y v al u e u s e d, w hi c h i s d et er mi n e d b y a v ari et y of f a ct or s li k e l o c al  

irri g ati o n pr a cti c e s, s c al e of a n al y si s a n d s o ur c e of w at er u s e. W e u s e d t h e m o st c o m m o nl y 

r e p ort e d v al u e s f or t h e r e gi o n, si mil ar t o ot h er m o d el - b a s e d st u di e s i n or d er t o b e a bl e t o  

c o m p ar e r e s ult s. I n cl u si o n of r e gi o n al, m or e a p pli c ati o n - a n d w at er - s o ur c e - s p e ci fi c w at er 

u s e ef fi ci e n c y v al u e s i n m o d el s w o ul d i m pr o v e t h e e sti m ati o n of gr o s s w at er d e m a n d. 

S u c h d et ail i s al s o n e c e s s ar y t o g ai n b ett er i n si g ht i nt o t h e a d a pt ati o n p ot e nti al of diff er e nt 

m e a s ur e s li k e dri p irri g ati o n a n d alt er n at e w etti n g a n d dr yi n g.  

M or e att e nti o n t o s e a s o n al cr o p pi n g p att er n s a n d t h eir w at er d e m a n d o p e n s t h e s c o p e 

f or f urt h er m o d el i m pr o v e m e nt. D o u bl e - cr o p pi n g w a s e v al u at e d b y c o m bi ni n g t w o s e a -

s o n al m o d el r u n s, o n e f or K h arif  a n d o n e f or R a bi . U s e of r e si d u al s oil m oi st ur e fr o m o n e 

s e a s o n t o t h e ot h er w a s n ot i n c or p or at e d i n t hi s w a y, n or c o ul d t h e c o nti n u e d d e pl eti o n of 

gr o u n d w at er b e a c c ur at el y m o d ell e d. A n i nt e gr at e d d o u bl e - cr o p pi n g r o uti n e, wit h pr o p er 

c ali br at e d cr o p - s p e ci fi c pl a nti n g d at e s a n d yi el d s, w o ul d pr o vi d e s u c h n e c e s s ar y a n al y si s 

i n a r e gi o n w h er e gr o u n d w at er d e pl eti o n i s of s eri o u s c o n c er n. 

N e xt, e sti m ati o n of pl a nti n g d at e s s h o ul d b e f urt h er i m pr o v e d, u si n g d et ail e d i nf or m ati o n 

o n l o c al a gri c ult ur al pr a cti c e s a n d l o c al w at er a v ail a bilit y. A m pl e i nf or m ati o n i s a v ail a bl e  

i n t h e irri g ati o n d o m ai n b ut it will r e q uir e a f or m of c o o p er ati o n b et w e e n e x p ert s at t h e l o c al  

t o n ati o n al l e v el a n d t h e w at er r e s o ur c e s m o d elli n g c o m m u nit y. S h ari n g of i n p ut d at a 

mi g ht r e d u c e c o st s a n d ti m e e x p e n dit ur e, will i n cr e a s e it s u pt a k e a n d i m pr o v e o v er all 

q u alit y of w at er r e s o ur c e s a s s e s s m e nt s.  
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Fi n all y, cr o p p e d ar e a a n d s o ur c e s of irri g ati o n u s e d ar e n ot c o n st a nt s or sl o wl y e v ol vi n g 

pr o p erti e s, b ut c a n b e hi g hl y v ari a bl e o n i nt er - a n n u al ti m e s c al e s i n r e s p o n s e t o r ai nf all 

v ari a bilit y ( Si d eri u s et al., 2 0 1 5). T h e s e fl u ct u ati o n s w er e n ot a s s e s s e d i n t h e c urr e nt st u d y 

b ut ar e of hi g h i m p ort a n c e t o i n di vi d u al f ar m er s a n d t h e o v er all pr o fit a bilit y of a gri c ult ur e 

i n r e gi o n s wit h a v ari a bl e cli m at e. C o m bi ni n g a n i m pr o v e d b a s eli n e of s e a s o n al w at er  

d e m a n d wit h t h e i nt er - a n n u al fl u ct u ati o n s i n cr o p p e d ar e a will l e a d t o a m or e r e ali sti c  

a s s e s s m e nt of b ot h w at er d e m a n d a n d cr o p pr o d u cti o n, of hi g h r el e v a n c e i n t o d a y’ s w orl d 

wit h it s v ol atil e f o o d c o m m o dit y m ar k et s. 

T hi s p a p er hi g hli g ht s cr o p - s p e ci fi c p eri o d s of p e a k w at er d e m a n d t h at c a n f or m criti c al 

m o m e nt s i n a gri c ult ur al pr o d u cti o n. S u c h b ett er u n d er st a n di n g of t h e si z e of w at er d e m a n d 

d uri n g criti c al m o m e nt s, t h e cr o p s t h at ar e r e s p o n si bl e f or t hi s w at er d e m a n d, a n d it s 

r el ati v e i m p ort a n c e f or f o o d pr o d u cti o n i s e s s e nti al t o g ui d e s u st ai n a bl e d e v el o p m e nt of 

cli m at e a d a pt ati o n m e a s ur e s. T hi s a n al y si s c a n s u p p ort t h e s el e cti o n of pr o mi si n g o pti o n s  

t o  d e cr e a s e  irri g ati o n  w at er  d e m a n d.  W h e n  c o m bi n e d  wit h  i nf or m ati o n  o n  t h e  ( u n)

a v ail a bilit y  of  s urf a c e  w at er  a n d  t h e  r e s ulti n g  pr e s s ur e  o n  gr o u n d w at er  r e s o ur c e s   

( Fi g ur e 7), it i m pr o v e s o ur u n d er st a n di n g o n t h e c a u s e s of w at er s h ort a g e s a n d gr o u n d w at er  

d e pl eti o n.  Fi n all y, i n si g ht i n t h e yi el d g a p b et w e e n r ai nf e d a n d irri g at e d a gri c ult ur e i n  

s p e ci fi c r e gi o n s, a n d b et w e e n r e gi o n s, c a n h el p t ar g et i n v e st m e nt s t o i m pr o v e irri g ati o n 

pr a cti c e s or t o i n cr e a s e pr o d u cti vit y of r ai nf e d a gri c ult ur e. 

4. 5  C O NCL USI O NS
I ntr o d u ci n g s e a s o n al cr o p r ot ati o n wit h m o n s o o n - d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s i n a gl o b al 

v e g et ati o n - h y dr ol o gi c al  m o d el  l e a d s  t o  b ett er  s e a s o n al  e sti m at e s  of  irri g ati o n  w at er   

d e m a n d. Irri g ati o n w at er d e m a n d b et w e e n t h e t w o m ai n cr o p pi n g s e a s o n s diff er s s h ar pl y 

b ot h i n t er m s of s o ur c e a n d m a g nit u d e; gr o s s irri g ati o n d e m a n d d uri n g t h e R a bi  s e a s o n 

i s ~ 3 0 % l o w er t h a n d uri n g t h e K h arif  s e a s o n, t h e tr a diti o n al cr o p pi n g s e a s o n, w h e n m o n s o o n 

r ai nf all r e d u c e s t h e a m o u nt of s u p pl e m e nt al irri g ati o n w at er n e e d e d. O ur e sti m at e of t ot al 

a n n u al w at er d e m a n d i s l o w er t h a n t h at of pr e vi o u s st u di e s ( Bi e m a n s et al, 2 0 1 3), d e s pit e 

t h e n et irri g at e d ar e a b ei n g hi g h er. O v er all, gr o s s a n n u al irri g ati o n d e m a n d i s e sti m at e d at 

7 1 4 B C M; 2 4 7 B C M d uri n g t h e K h arif m o n s o o n s e a s o n, 3 6 1 B C M d uri n g R a bi  a n d 1 0 6 B C M 

d uri n g t h e s u m m er m o nt h s of A pril a n d M a y. 

S e a s o n al  e sti m at e s  of  a gri c ult ur al  w at er  d e m a n d  b ett er  hi g hli g ht  cr o p - s p e ci fi c  diff er -

e n c e s  i n  p e a k  w at er  d e m a n d. S u c h  i n cr e a s e d  t e m p or al  d et ail  i s  n e e d e d  f or  pr o p erl y   

e v al u ati n g t h e i m p a ct of e x p e ct e d s hift s i n s u p pl y of w at er a s a r e s ult of a r a pi dl y c h a n gi n g  

cli m at e, e s p e ci all y i n t h e Hi m al a y a n h e a d w at er s of s o m e of t h e m ai n ri v er s i n S o ut h A si a. 
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Wit h  t e m p er at ur e s  ri si n g  a n d  t ot al  pr e ci pit ati o n  f airl y  c o n st a nt, i n cr e a s e d  m elt  fr o m   

gl a ci er s c o m bi n e d wit h a n e arl y m elt of t h e s n o w c o v er i s e x p e ct e d t o s hift t h e p e a k i n 

s pri n g r u n off t o e arl y i n t h e s e a s o n (I m m er z e el et al., 2 0 1 0; L ut z et al., 2 0 1 4). W h et h er 

t hi s s hift will aff e ct criti c al m o m e nt s f or irri g ati o n or t h e e c o s y st e m a s a w h ol e i s t o b e 

a s s e s s e d. 

O ur st u d y h a s t h er e b y m or e t h a n r e gi o n al r el e v a n c e. Gi v e n t h e si z e a n d i m p ort a n c e of 

S o ut h A si a, i n t er m s of p o p ul ati o n a n d f o o d pr o d u cti o n, i m pr o v e d r e gi o n al e sti m at e s of 

pr o d u cti o n a n d it s w at er d e m a n d will al s o aff e ct gl o b al e sti m at e s. I n m o d el s u s e d f or 

gl o b al w at er r e s o ur c e s a n d f o o d - s e c urit y a s s e s s m e nt s, pr o c e s s e s li k e m ulti pl e - cr o p pi n g 

a n d m o n s o o n - d e p e n d e nt pl a nti n g d at e s s h o ul d n ot b e i g n or e d.  

A c k n o wl e d g e m e n t s:  T hi s w or k w a s c arri e d o ut b y t h e Hi m al a y a n A d a pt ati o n, W at er a n d  

R e sili e n c e ( HI - A W A R E) c o n s orti u m u n d er t h e C oll a b or ati v e A d a pt ati o n R e s e ar c h I niti ati v e 

i n Afri c a a n d A si a ( C A RI A A), wit h fi n a n ci al s u p p ort fr o m t h e U K G o v er n m e nt’ s D e p art-

m e nt f or I nt er n ati o n al D e v el o p m e nt a n d t h e I nt er n ati o n al D e v el o p m e nt R e s e ar c h C e ntr e,  

Ott a w a, C a n a d a. W e a c k n o wl e d g e t h e P ot s d a m I n stit ut e f or Cli m at e I m p a ct R e s e ar c h f or 

t h eir s u p p ort i n u si n g t h e L P J m L m o d el a n d c o m p ut ati o n al f a ciliti e s.
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T hi s c h a pt er i s b a s e d o n:

Si d eri u s C., V a n W al s u m P., Bi e m a n s H., V a n I erl a n d E., K a b at P., H ell e g er s P. ( s u b mitt e d). 

Fl e xi bl e str at e gi e s f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y: s e a s o n al a dj u st m e nt s i n cr o p p e d 

ar e a i n t h e G a n g e s b a si n. P L O S O N E.
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O n e of t h e m ai n m a nif e st ati o n s of cli m at e c h a n g e i s e x p e ct e d t o b e  

i n cr e a s e d r ai nf all v ari a bilit y. H o w t o d e al wit h t hi s i n a gri c ult ur e will b e 

a m aj or s o ci et al c h all e n g e. I n t hi s p a p er w e e x pl or e fl e xi bilit y i n l a n d 

u s e, t hr o u g h d eli b er at e s e a s o n al a dj u st m e nt s i n cr o p p e d ar e a, a s a 

s p e ci fi c str at e g y f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y. S u c h a dj u st m e nt s 

ar e n ot i n c or p or at e d i n h y dr o - m et e or ol o gi c al cr o p m o d el s c o m m o nl y 

u s e d f or f o o d s e c urit y a n al y s e s. O ur p a p er c o ntri b ut e s t o t h e lit er at ur e 

b y m a ki n g a c o m pr e h e n si v e m o d el a s s e s s m e nt of i nt er - a n n u al v ari a bilit y 

i n cr o p pr o d u cti o n, i n cl u di n g b ot h v ari ati o n s i n cr o p yi el d a n d cr o p p e d 

ar e a. T h e G a n g e s b a si n i s u s e d a s a c a s e st u d y. Fir st, w e a s s e s s e d t h e 

c o ntri b uti o n of cr o p p e d ar e a v ari a bilit y t o o v er all v ari a bilit y i n ri c e  

a n d w h e at pr o d u cti o n b y a p pl yi n g hi er ar c hi c al p artiti o ni n g o n ti m e - s eri e s  

of a gri c ult ur al st ati sti c s. W e t h e n i ntr o d u c e d cr o p p e d ar e a a s a n  

e n d o g e n o u s d e ci si o n v ari a bl e i n a h y dr o - e c o n o mi c o pti mi z ati o n m o d el 

( W at er Wi s e), c o u pl e d t o a h y dr ol o g y - v e g et ati o n m o d el ( L PJ m L), a n d  

a n al y s e d t o w h at e xt e nt it s p erf or m a n c e i n t h e e sti m ati o n of i nt er - a n n u al 

v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n i m pr o v e d. Fr o m t h e st ati sti c s, w e f o u n d 

t h at i n t h e p eri o d 1 9 9 9 - 2 0 0 9 s e a s o n al a dj u st m e nt i n cr o p p e d ar e a c a n 

e x pl ai n al m o st 5 0 % of v ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n a n d 4 0 % of  

v ari a bilit y i n ri c e pr o d u cti o n i n t h e I n di a n p ar t of t h e G a n g e s b a si n.  

O ur i m pr o v e d m o d el w a s w ell c a p a bl e of mi mi c ki n g e xi sti n g v ari a bilit y 

at diff er e nt s p ati al a g gr e g ati o n l e v el s, e s p e ci all y f or w h e at.  T h e v al u e 

of fl e xi bilit y, i. e. t h e f or e g o n e c o st s of c h o o si n g n ot t o cr o p i n y e ar s 

w h e n w at er i s s c ar c e, w a s q u a nti fi e d at 4 % of gr o s s m ar gi n of w h e at i n 

t h e I n di a n p ar t of t h e G a n g e s b a si n a n d a s hi g h a s 3 4 % of gr o s s m ar gi n 

of w h e at i n t h e dr o u g ht - pr o n e st at e of R aj a st h a n. W e ar g u e t h at fl e xi bilit y  

i n l a n d u s e i s a n i m p ort a nt c o pi n g str at e g y t o r ai nf all v ari a bilit y i n w at er 

str e s s e d r e gi o n s.
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5. 1  I NT R O D UCTI O N 
S o ut h A si a’ s cli m at e i s str o n gl y i n fl u e n c e d b y l a n d, o c e a n a n d at m o s p h er e i nt er c o n n e c -

ti o n s r e s ulti n g i n str o n g i ntr a - s e a s o n al ( A n n a m al ai a n d Sli n g o, 2 0 0 1; J o s e p h a n d S a bi n, 

2 0 0 8; Si n g h et al., 2 0 1 4), i nt er - a n n u al ( Kri s h n a m urt h y a n d S h u kl a, 2 0 0 0; M e e hl, 1 9 9 7) 

a n d d e c a d al v ari a bilit y i n r ai nf all ( A bi s h et al., 2 0 1 3; Kri s h n a m urt h y a n d G o s w a mi, 2 0 0 0). 

T h e d e c a d al c y cl e i s n o w e x p e ct e d t o a p pr o a c h a t hirt y - y e ar dr y e p o c h, wit h pr o b a bilit y of 

b el o w - a v er a g e m o n s o o n y e ar s i n cr e a si n g fr o m o n c e i n e v er y t e n t o fift e e n y e ar s t o o n c e 

i n e v er y t hr e e y e ar s ( J o s e p h et al., 2 0 1 3). Cli m at e c h a n g e s e e m s t o r ei nf or c e t hi s d e c a d al 

dr yi n g: r e c e nt r e s e ar c h li n k e d c o oli n g of t h e Ti b et a n a nti c y cl o n e r e gi o n a n d w ar mi n g o v er 

t h e e q u at ori al I n di a n O c e a n d uri n g t h e r e c e nt d e c a d e s t o a w e a k er m o n s o o n cir c ul a -

ti o n ( A bi s h et al., 2 0 1 3). W ar mi n g o v er t h e e q u at ori al I n di a n O c e a n mi g ht di v ert p art of 

t h e m o n s o o n r ai nf all t o l o w er l atit u d e s, a w a y fr o m t h e I n di a n s u b c o nti n e nt. Pr e di cti o n s 

f or p eri o d s t o w ar d s t h e e n d of t h e 2 1 st c e nt ur y ar e a s y et i n c o n cl u si v e ( M at hi s o n et al., 

2 0 1 3; T ur n er a n d A n n a m al ai, 2 0 1 2), wit h m o d el s g e n er all y s u g g e sti n g a n u p w ar d tr e n d i n  

r e gi o n al  r ai nf all  b ut  al s o  a n  i n cr e a s e  i n  i nt er - a n n u al  v ari a bilit y  ( K u m ar  et  al.,  2 0 1 3;  

S h ar mil a et al., 2 0 1 5). W h at e v er t h e l o n g t er m tr e n d, S o ut h A si a i s f a ci n g a p eri o d wit h 

u n c ert ai nt y i n m o n s o o n r ai nf all.

F o o d pr o d u cti o n i n I n di a, t h e l ar g e st c o u ntr y i n S o ut h A si a, i s hi g hl y d e p e n d e nt o n t h e 

m o n s o o n a n d i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n m o n s o o n r ai nf all. T hi s i s s h o w n t o c a u s e l ar g e 

fl u ct u ati o n s  i n  b ot h  m o n s o o n - s e a s o n  cr o p  pr o d u cti o n  a n d  pr o d u cti o n  d uri n g  t h e   

c o n s e c uti v e dr y s e a s o n ( Kri s h n a K u m ar et al., 2 0 0 4; K u m ar et al., 2 0 0 5; P art h a s ar at h y et 

al., 1 9 8 8; R e v a d e k ar a n d Pr e et hi, 2 0 1 2). E v a p or ati v e cr o p w at er d e m a n d i s cl o s e t o or e v e n 

b el o w m e a n a n n u al r ai nf all i n l ar g e p art s of t h e r e gi o n. Sli g ht r e d u cti o n s i n r ai nf all alr e a d y 

l e a d t o cr o p str e s s; w h e n m o n s o o n r ai nf all d e fi ci e n c y e x c e e d s 1 0 % c o m p ar e d t o t h e l o n g 

t er m a v er a g e a n d c o n s e q u e ntl y m or e t h a n 2 0 % of t h e c o u ntr y’ s ar e a i s aff e ct e d, t h e y e ar 

i s c at e g ori z e d a s a n all -I n di a dr o u g ht y e ar (I M D, 2 0 1 5). H o w e v er, at t h e l o c al l e v el s e n siti vit y 

of f o o d pr o d u cti o n t o i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y c a n diff er str o n gl y. W h et h er a m et e -

or ol o gi c al dr o u g ht l e a d s t o a n a gri c ult ur al dr o u g ht d e p e n d s o n l o c al r ai nf all di stri b uti o n 

a n d m a n a g e m e nt pr a cti c e s f or l a n d a n d w at er li k e irri g ati o n. Si d eri u s et al. ( 2 0 1 4) s h o w e d 

t h at i n t h e G a n g e s b a si n, t h e dri er w e st i s m or e aff e ct e d t h a n t h e w ett er e a st, wit h t h e 

hi g hl y irri g at e d mi d dl e p art of t h e I n d o - G a n g eti c pl ai n h ar dl y s h o wi n g a n y s e n siti vit y. 

Irri g ati o n  f or m s  a  b uff er  a g ai n st  r ai nf all  v ari a bilit y  a n d  al m o st  3 0 %  of  t h e  c ulti v at e d  

ar e a i n I n di a i s n o w e q ui p p e d f or irri g ati o n; m or e t h a n h alf of t hi s ar e a i s s u p p ort e d b y 

gr o u n d w at er, t h e r e st b y c a n al w at er a n d l o c al r e s er v oir s ( G oI, 2 0 1 2). Pr e s e n c e of irri g ati o n  

i nfr a str u ct ur e al o n e, h o w e v er, d o e s n ot g u ar a nt e e a c o nti n u o u s w at er s u p pl y fr o m y e ar t o 
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y e ar. L ar g e s c al e irri g ati o n s y st e m s ar e n ot al w a y s eff e cti v el y m a n a g e d ( C h a m b er s, 1 9 8 8; 

M ei n z e n - Di c k et al., 2 0 0 2), wit h w at er oft e n b ei n g o v er - all o c at e d a n d s u p pl y i n s uf fi ci e nt 

f or m e eti n g t ot al cr o p d e m a n d i n t h e c o m m a n d ar e a. L o c al st or a g e f a ciliti e s li k e s h all o w 

a q uif er s or vill a g e r e s er v oir s (t a n k s), fr o m w hi c h p art of t h e irri g ati o n w at er i s dr a w n, ar e 

n ot al w a y s c o m pl et el y r e pl e ni s h e d d uri n g y e ar s wit h l o w r ai nf all ( Si d eri u s et al., 2 0 1 5). 

A s a r e s ult, i n y e ar s of s h ort a g e a pr o p orti o n of f ar m er s will n ot h a v e a c c e s s t o irri g ati o n 

w at er a n d h a v e t o s ki p pl a nti n g alt o g et h er. Ot h er s will h a v e t o c h o o s e: eit h er t h e y s pr e a d 

a v ail a bl e w at er o v er a l ar g e ar e a, f a ci n g a r e d u cti o n i n yi el d l e v el s, or el s e t h e y c o n c e n -

tr at e irri g ati o n, m ai nt ai ni n g hi g h yi el d l e v el s o n a s m all er ar e a ( Si d eri u s et al., 2 0 1 4), a n d  

o pti o n all y  s u p pl e m e nti n g  i n c o m e  wit h  r ai nf e d  cr o p s  ( K el k ar  et  al., 2 0 0 8; V e n ot  et  al., 

2 0 1 0 b). B ei n g fl e xi bl e i n l e a vi n g l a n d f all o w i s a c o m m o n c o pi n g str at e g y f or d e ali n g wit h 

w at er  s h ort a g e. B et w e e n  p ur el y  r ai nf e d  a n d  f ull y  irri g at e d  a gri c ult ur e  t h er e  i s  a  gr e y  

ar e a w h er e cr o p p e d ar e a, irri g at e d ar e a a n d t y p e of cr o p s pl a nt e d ar e d y n a mi c v ari a bl e s  

d e p e n di n g o n a n n u al w at er a v ail a bilit y a n d t h e c o st of irri g ati o n. 

S u c h l a n d a n d w at er u s e d y n a mi c s ar e u s u all y n ot i n c or p or at e d i n h y dr o - m et e or ol o gi c al 

a n d l a n d s urf a c e m o d el s ( e. g. Ar n ol d a n d F o hr er ( 2 0 0 5); B e st et al. ( 2 0 1 1); G ert e n et al. 

( 2 0 0 4); Li a n g et al. ( 1 9 9 4)). Gl o b al a n d r e gi o n al m o d el s u s e d t o a s s e s s t h e i m p a ct of w at er 

a v ail a bilit y o n f o o d pr o d u cti o n t y pi c all y f o c u s o n t h e i m p a ct of r ai nf all o n yi el d, k e e pi n g 

t h e cr o p p e d ar e a c o n st a nt. M o stl y, t h e s e m o d el s ar e c ali br at e d a n d v ali d at e d u si n g l o n g 

t er m a v er a g e pr o d u cti o n v al u e s. O nl y r e c e ntl y di d K u m m u et al. ( 2 0 1 4) a n al y s e t h e gl o b al 

i m p a ct of i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y o n f o o d pr o d u cti o n, i n di c ati n g S o ut h A si a a s o n e 

of t h e f o o d s e c urit y h ot s p ot s. I n t h eir st u d y, a s i n m a n y ot h er st u di e s, h o w e v er, yi el d s ar e 

si m ul at e d f or a fi x e d l a n d u s e p att er n, wit h o ut a n y i nt er - a n n u al v ari ati o n i n cr o p p e d ar e a 

or ar e a irri g at e d. O n t h o s e ar e a s irri g at e d, o pti m u m w at er s u p pl y i s g u ar a nt e e d, wit h w at er 

g e n er all y t a k e n fr o m a n u nli mit e d gr o u n d w at er r e s er v oir if s urf a c e w at er r e s o ur c e s w er e 

i n s uf fi ci e nt ( a s e. g. i n L P J m L ( G ert e n et al., 2 0 0 4) or VI C ( Li a n g et al., 1 9 9 4)). O nl y i n s o m e 

a p pli c ati o n s gr o u n d w at er a b str a cti o n s ar e r e stri ct e d t o a pr e d e fi n e d v ol u m e ( W a d a et al., 

2 0 1 0), t h e si z e of w hi c h i s h ar d t o a s s e s s, h o w e v er. U si n g t hi s ki n d of o pti m al irri g ati o n o n 

a fi x e d l a n d u s e p att er n will pr o b a bl y l e a d t o a n u n d er e sti m ati o n of pr o d u cti o n v ari a bilit y 

a n d a n o v er e sti m ati o n of u n s u st ai n a bl e gr o u n d w at er u s e. 

I n t hi s p a p er w e e x pl or e t h e i m p a ct of fl e xi bl e l a n d u s e str at e gi e s f or c o pi n g wit h r ai nf all 

v ari a bilit y. Fl e xi bilit y i n l a n d u s e i s i n t hi s p a p er d e fi n e d a s d eli b er at e, s e a s o n al a dj u st m e nt  

of cr o p p e d ar e a, b y l e a vi n g l a n d f all o w or n ot. Fir st, t h e c o ntri b uti o n of cr o p p e d ar e a  

v ari a bilit y t o o v er all v ari a bilit y i n ri c e a n d w h e at pr o d u cti o n w a s a s s e s s e d b y a p pl yi n g  

hi er ar c hi c al p artiti o ni n g ( A N O V A) o n ti m e - s eri e s of a gri c ult ur al st ati sti c s ( a s e x pl ai n e d i n 
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s e cti o n 5. 2. 1). Cr o p p e d ar e a w a s t h e n i ntr o d u c e d a s a n e n d o g e n o u s d e ci si o n v ari a bl e i n 

a h y dr o - e c o n o mi c o pti mi z ati o n m o d el a n d s u b s e q u e ntl y w e a n al y s e d t o w h at e xt e nt t h e 

m o d el i s c a p a bl e of si m ul ati n g t h e a s s e s s e d i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n cr o p p e d ar e a a n d 

o v er all cr o p pr o d u cti o n, t a ki n g i nt o a c c o u nt c o st s of irri g ati o n a n d l a n d u s e a n d t h e pri c e s of 

cr o p pr o d u c e d ( a s e x pl ai n e d i n S e cti o n 5. 2. 2). Fi n all y, wit h t h e i m pr o v e d m o d el, w e q u a nti fi e d  

t h e v al u e of fl e xi bilit y, i. e. t h e f or e g o n e c o st s of c h o o si n g n ot t o cr o p i n y e ar s w h e n r ai nf all  

i s s c ar c e. T hi s v al u e w a s a s s e s s e d u n d er c urr e nt c o st s a n d pri c e c o n diti o n s, wit h a n d 

wit h o ut c o st of f a mil y l a b o ur. W e f o c u s e d o n t h e I n di a n p art of t h e G a n g e s b a si n, o n e of 

t h e w orl d’ s m aj or f o o d pr o d u ci n g r e gi o n s, a n d a r e gi o n w h er e gr o u n d w at er d e pl eti o n a n d 

s e a s o n al w at er str e s s ar e m aj or i s s u e s of c o n c er n.

5. 2  MET H O D OL O GY A N D DATA

5. 2. 1  ASSESSI N G T HE NAT U RE OF C R O P P R O D UCTI O N VA RIA BILITY USI N G A G RIC ULT U RAL  

  STATISTICS

W e fir st d et er mi n e d h o w ar e a a n d yi el d c o ntri b ut e t o v ari a bilit y i n pr o d u cti o n, u si n g l o n g -

t er m ti m e s eri e s o n a n n u al cr o p pr o d u cti o n, yi el d a n d cr o p p e d ar e a f or t h e w h ol e of I n di a 

a n d t h e I n di a n p art of t h e G a n g e s b a si n, fr o m t h e D e p art m e nt of A gri c ult ur al st ati sti c s.  

T o di sti n g ui s h y e ar -t o - y e ar v ari ati o n fr o m l o n g -t er m tr e n d s, ti m e - s eri e s of cr o p pr o d u c -

ti o n, ar e a a n d yi el d w er e d e -tr e n d e d u si n g 3 r d or d er p ol y n o mi al r e gr e s si o n, w hi c h b e st d e-

s cri b e s t h e i n cr e a s e i n pr o d u cti o n si n c e t h e 1 9 5 0 s a n d t h e sl o w - d o w n si n c e t h e 1 9 9 0 s. 

D e -tr e n d e d cr o p p e d ar e a a n d yi el d v ar y d u e t o y e arl y m a n a g e m e nt d e ci si o n s a n d cli m ati c 

v ari a bilit y. A n n u al cr o p pr o d u cti o n i s t h e pr o d u ct of b ot h. L o gi c all y, a li n e ar r e gr e s si o n 

t h at s e e k s t o e x pl ai n pr o d u cti o n a s a f u n cti o n of ar e a a n d yi el d h a s a pr e di cti v e p o w er of 

1 0 0 % (i. e. R 2  = 1). H o w e v er, p o s si bl e c orr el ati o n s c a n e xi st b et w e e n ar e a a n d yi el d s ( e. g. 

a nti ci p at e d hi g h yi el d s l e a d t o a n i n cr e a s e i n c ulti v at e d ar e a). I n or d er t o d et er mi n e t h e 

r el ati v e i m p ort a n c e of ar e a a n d yi el d i n e x pl ai ni n g pr o d u cti o n, t h e m et h o d of ‘ hi er ar c hi c al 

p artiti o ni n g’ ( C h e v a n a n d S ut h erl a n d, 1 9 9 1; Gr ö m pi n g, 2 0 0 6) w a s u s e d. T h e m et h o d w a s 

a p pli e d at t h e n ati o n al l e v el t o I n di a, t o t h e G a n g e s b a si n a n d t o all di stri ct s wit hi n t h e 

G a n g e s b a si n. 
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A s a n i n di c at or of v ari a bilit y of pr o d u cti o n of diff er e nt cr o p s at diff er e nt s p ati al s c al e s,  

t h e r el ati v e st a n d ar d d e vi ati o n ( % R S D) w a s u s e d, 

w h er e µ
pr o d

 i s t h e m e a n pr o d u cti o n a n d σ
pr o d

 i s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of pr o d u cti o n. % R S D 

w a s c al c ul at e d at di stri ct, st at e a n d b a si n l e v el. A si n gl e v al u e of v ari a bilit y f or all di s -

tri ct s ( st at e s) w a s o bt ai n e d b y a g gr e g ati n g % R S D’ s of t h e i n di vi d u al di stri ct s ( st at e s), 

a p pl yi n g  w ei g ht e d  a v er a gi n g  o n  t h e  b a si s  of  pr o d u cti o n.  St at e -l e v el  pr o d u cti o n,   

a g gr e g at e d fr o m di stri ct -l e v el pr o d u cti o n v al u e s of di stri ct s wit hi n t h e G a n g e s b a si n, d o e s 

n ot r e pr e s e nt t h e ar e a of t h e st at e o ut si d e of t h e G a n g e s b a si n. M o d el gri d c ell s ar e, at 

~ 5 0 k m b y ~ 5 0 k m r e s ol uti o n, si mil ar i n si z e t o a d mi ni str ati v e di stri ct s, w hi c h w arr a nt s 

dir e ct c o m p ari s o n of m o d ell e d % R S D b a s e d o n gri d c ell s, wit h o b s er v e d % R S D b a s e d o n 

di stri ct v al u e s.

F or t h e G a n g e s b a si n w e c o ul d u s e di stri ct -l e v el pr o d u cti o n st ati sti c s f or 1 9 9 9 till 2 0 0 8, 

t h e m o st r e c e nt p eri o d f or w hi c h c o n si st e nt r e c or d s ar e a v ail a bl e fr o m t h e D e p art m e nt 

of A gri c ult ur al st ati sti c s w e b sit e of t h e G o v er n m e nt of I n di a ( htt p: // a p y. d a c n et. ni c.i n /).  

D at a f or all -I n di a ri c e a n d w h e at w er e r etri e v e d fr o m t h e s a m e s o ur c e. F or R aj a st h a n, 

a d diti o n al d at a o n w h e at pr o d u cti o n c a m e fr o m t h e w e b sit e of t h e I n di a n Dir e ct or at e 

of  W h e at  D e v el o p m e nt  ( htt p: // d w d. d a c n et. ni c.i n / w h e at _ pr o d 1/ w h e at - a n n x 3. p df).  D at a  

o n ri c e pr o d u cti o n b ef or e 1 9 9 9 c a m e fr o m t h e I n di a n Dir e ct or at e of Ri c e D e v el o p m e nt  

( htt p: // dr d p at. bi h. ni c.i n /). R ai nf all  d at a  w hi c h  w e  u s e d  f or  t h e  c orr el ati o n  wit h  all -I n-

di a pr o d u cti o n w er e t a k e n fr o m t h e 1 b y 1 d e gr e e gri d d e d d at a pr o d u ct fr o m t h e I n di a n  

M et e or ol o gi c al D e p art m e nt ( R aj e e v a n et al., 2 0 0 6).

5. 2. 2 M O DELLI N G VA RIA BILITY I N C R O P P R O D UCTI O N

5. 2. 2. 1 T HE HY D R O-EC O N O MIC M O DEL WATE R WISE
W hil e tr a diti o n al cli m at e - dri v e n cr o p m o d el s ar e pr o v e n t o b e w ell c a p a bl e of si m ul ati n g 

a v er a g e cr o p yi el d s, i. e. pr o d u cti vit y p er h e ct ar e ( e. g. A s s e n g et al. ( 2 0 1 3); Bi e m a n s et al.  

( 2 0 1 5)) t h e y l a c k t h e c a p a cit y t o v ar y t h e si z e of t h e ar e a cr o p p e d b a s e d o n a v ail a bl e w at er  

r e s o ur c e s. T h e  h y dr o - e c o n o mi c  m o d el  W at er Wi s e  ( W W)  c a n  a s s e s s  v ari a bilit y  i n  cr o p  

yi el d a s w ell a s cr o p p e d ar e a. W W o pti mi z e s t h e t ot al gr o s s m ar gi n (t ot al yi el d - o v er - c o st), 

c h o o si n g  t h e  o pti m al  c o m bi n ati o n  of  l a n d  u s e  a n d  w at er  m a n a g e m e nt  o pti o n s, gi v e n  

a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s: 
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w h er e Y
T O T 

 r e pr e s e nt s t ot al gr o s s m ar gi n (i n I n di a n R u p e e ( R p) / yr), Y
L U

  t h e pr o fit fr o m l a n d 

u s e ( R p / yr) b a s e d o n pr o d u cti o n ( Pr o d , i n t o n) m ulti pli e d b y pri c e of pr o d u ct (P , R p /t o n) 

mi n u s n o n - w at er c o st s ( C
L U

, R p/ h a) m ulti pli e d b y t h e cr o p p e d ar e a (A c , i n h a), i n s e a s o n s  of 

y e ar y  p er l a n d u s e u  i n h y dr ot o p e z . C
L W M

 ar e t h e c o st s of l o c al w at er - m a n a g e m e nt m e a s-

ur e s f or s u p p orti n g l a n d u s e, i. e., t h e v ari a bl e c o st s of l o c al irri g ati o n m e a s ur e s ( C
I R RI z, u

, i n 

R p / h a), d e p e n di n g o n t h e a m o u nt of w at er u s e d, m ulti pli e d b y t h e cr o p p e d ar e a ( A c , i n h a). 

W W i s a h y bri d h oli sti c m o d el; pr o d u cti o n a n d w at er fl u x e s p er h a of all l a n d u s e a n d w a -

t er m a n a g e m e nt o pti o n s ar e pr e - pr o c e s s e d b y a n off -li n e h y dr ol o g y - v e g et ati o n m o d el 

( h er e L P J m L ( Bi e m a n s et al., 2 0 1 5; G ert e n et al., 2 0 0 4); s e e Fi g ur e 2 a n d n e xt s u b s e cti o n). 

L a n d u s e i s a n e n d o g e n o u s v ari a bl e i n t h e W W m o d el w hi c h all o w s f or o pti mi z ati o n of 

s e a s o n al v ari a bilit y i n l a n d u s e. U nli k e ot h er h y dr o - e c o n o mi c m o d el s ( C ai, 2 0 0 8; C ai et al., 

2 0 0 3; Y a n g et al., 2 0 1 3), W W d o e s n ot c o nt ai n a cr o p - w at er pr o d u cti o n f u n cti o n. I n W W, t h e 

( s o m eti m e s e xtr e m e) n o nli n e ariti e s b et w e e n w at er a n d cr o p pr o d u cti o n ar e d e alt wit h i n 

t h e off -li n e c ol u m n m o d el. Cr o p pr o d u cti vit y a n d w at er fl u x e s fr o m t h e of fli n e h y dr ol o g y -

v e g et ati o n m o d el ar e t h e n att a c h e d t o c o nti n u o u s d e ci si o n v ari a bl e s i n W W t h at r e pr e s e nt 

t h e ar e a fr a cti o n f or w hi c h a l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n i s a ct u all y a p pli e d: a s s o ci -

at e d wit h t h e s e v ari a bl e s ar e all t h e (ti m e - d e p e n d e nt) w at er b al a n c e v ari a bl e s a n d cr o p  

pr o d u cti o n v ari a bl e s. B y d e cr e a si n g cr o p p e d ar e a, pr o d u cti o n d e cr e a s e s, b ut al s o w at er 

d e m a n d i s r e d u c e d a n d c ulti v ati o n c o st s ar e a v oi d e d. 

I n t hi s st u d y w e d e fi n e d f o ur l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s: i. l e a vi n g l a n d f all o w, 

r e s ulti n g i n n o c o st s ( o nl y f or R a bi  s e a s o n); ii. r ai nf e d c ulti v ati o n r e s ulti n g i n fi x e d c o st s 

of c ulti v ati o n; iii. irri g ati o n fr o m s urf a c e w at er a n d; i v. irri g ati o n fr o m gr o u n d w at er. A c c e s s 

t o irri g ati o n w a s d eri v e d fr o m P ort m a n n et al. ( 2 0 1 0), c orr e ct e d u nif or ml y f or e a c h cr o p 

f or t h e i n cr e a s e si n c e 2 0 0 0 u si n g g o v er n m e nt st ati sti c s ( G oI, 2 0 1 2). Gr o u n d w at er irri g a -

ti o n o n t hi s irri g at e d ar e a c o n str ai n e d t o a m a xi m u m of 6 6 % ( F A O, 2 0 1 5) ( s e e al s o n e xt  

s u b s e cti o n). T h e  l att er  t w o  o pti o n s  a d d  a d diti o n al  c o st s  d e p e n di n g  o n  t h e  a m o u nt  of   

irri g ati o n w at er s u p pli e d a n d t h e s o ur c e of irri g ati o n w at er. W hil e W W d o e s n ot c o nt ai n a 
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cr o p pr o d u cti o n f u n cti o n i n t h e c o d e it s elf, t h e c o m bi n ati o n of f all o w, r ai nf e d a n d irri g at e d 

cr o p pr o d u cti o n d o e s m e a n W W (i n t h e h er e u s e d s c h e m ati z ati o n) h a s a c h oi c e b et w e e n 

3 di s cr et e o pti o n s al o n g t h e cr o p - w at er pr o d u cti o n c ur v e; z er o pr o d u cti o n, ‘ s u b o pti m al’ 

r ai nf e d pr o d u cti o n a n d o pti m u m pr o d u cti o n at m a xi m u m w at er s u p pl y. A s r ai nf all v ari e s  

b et w e e n t h e diff er e nt gri d c ell s, at t h e a g gr e g at e d l e v el of a s u b b a si n t h e m o d el d o e s 

h a v e, i n eff e ct, a w h ol e r a n g e of o pti o n s t o c h o o s e fr o m at diff er e nt i nt er v al s al o n g t h e 

cr o p - w at er pr o d u cti o n f u n cti o n, e a c h wit h a diff er e nt m ar gi n al r et ur n o n w at er.

B e c a u s e w e w er e i nt er e st e d i n pr e s e nt - d a y c o pi n g str at e gi e s, w e bl o c k e d p er m a n e nt l a n d 

u s e c o n v er si o n fr o m o n e cr o p t o t h e ot h er i n t hi s st u d y a n d i n st e a d f o c u s e d s ol el y o n s e a s o n al 

l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt d e ci si o n s. T o r e ali sti c all y mi mi c o nl y t h o s e s e a s o n al l a n d 

a n d w at er u s e d e ci si o n s w hi c h ar e a ct u all y a f ar m er s’ r e s p o n s e t o m o n s o o n r ai nf all, t h e 

c h oi c e of l e a vi n g l a n d f all o w w a s r e stri ct e d t o t h e s e c o n d cr o p pi n g p eri o d, t h e s o - c all e d 

R a bi  s e a s o n. At t h e ti m e of pl a nti n g t h e R a bi  cr o p, j u st aft er t h e m o n s o o n, f ar m er s u s u all y 

h a v e k n o wl e d g e of a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s. T hi s i n c o ntr a st t o t h e fir st cr o p pi n g p eri o d, 

t h e K h arif , w h e n t h e m o n s o o n h a s j u st st art e d at t h e m o m e nt of pl a nti n g a n d t h e a v ail-

a bilit y of w at er r e s o ur c e s o v er t h e gr o wi n g s e a s o n i s still u n k n o w n ( Si d eri u s et al., 2 0 1 5; 

Si d eri u s et al., 2 0 1 4). A s a r e s ult, m o n s o o n r ai nf all t ot al s c o ul d n ot b e u s e d a s a d e ci si o n -

d et er mi ni n g v ari a bl e f or t h e K h arif  p eri o d. I n t hi s p eri o d, t h e m o d el w a s o nl y all o w e d t o 

s wit c h b et w e e n irri g ati o n a n d r ai nf e d c o n diti o n s. I n t h e G a n g e s b a si n, a b o ut 6 0 % of f o o d 

cr o p s ar e pr o d u c e d d uri n g R a bi  ( Bi e m a n s et al., 2 0 1 5). 

I n t er m s of r u n off r o uti n g a n d r e s er v oir r o uti n e s, W W i s si mil ar t o ot h er h y dr o - e c o n o mi c  

m o d el s  li k e  t h e  Nil e  E c o n o mi c  O pti mi z ati o n  M o d el  ( W hitti n gt o n  et  al., 2 0 0 5), G a n g e s   

E c o n o mi c O pti mi z ati o n M o d el ( W u et al., 2 0 1 3), a n d t h e I n d u s B a si n M o d el R e vi s e d ( Y a n g 

et al., 2 0 1 3). W W h a s b e e n pr e vi o u sl y a p pli e d t o t h e Nil e b a si n f or q u a ntif yi n g t h e c o n -

tri b uti o n of r ai nf e d a n d irri g at e d a gri c ult ur e t o o v er all f o o d s e c urit y a n d, at a m or e l o c al  

l e v el, f or s ol vi n g c o m pl e x i s s u e s of fl o o d miti g ati o n a n d w at er q u alit y m a n a g e m e nt i n b a si n s  

i n E ur o p e ( v a n W al s u m et al., 2 0 0 8). T h e W W m o d el c o d e i s f or m ul at e d wit hi n a Mi x e d 

I nt e g er  Li n e ar  Pr o gr a m mi n g  fr a m e w or k  ( MI L P).  T h e  W W  m o d el  e q u ati o n s  h a v e  b e e n   

i m pl e m e nt e d i n X pr e s s - M o s el ( FI C O, 2 0 1 4) a n d ar e s u m m ari z e d i n A N N E X I. T h e c o m pl et e 

f or m al d e s cri pti o n of t h e m o d el, t h e m o d el c o d e a n d i n p ut a n d o ut p ut d o c u m e nt ati o n ar e 

a v ail a bl e at w w w. w at er wij s. nl.

5. 2. 2. 2 C R O P P R O D UCTIVITY, WATE R FL UXES A N D LA N D USE DATA
F or t h e G a n g e s a p pli c ati o n, t h e h y dr ol o g y - v e g et ati o n m o d el L P J m L ( G ert e n et al., 2 0 0 4) 

w a s u s e d a s t h e off -li n e pr e - pr o c e s s or of cr o p pr o d u cti vit y a n d w at er fl u x e s at t h e gri d 
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c ell l e v el ( 0. 5 d e gr e e r e s ol uti o n) ( Fi g. 1). L P J m L h a s b e e n wi d el y a p pli e d i n gl o b al a n d r e -

gi o n al st u di e s o n w at er a v ail a bilit y a n d f o o d pr o d u cti o n ( Bi e m a n s, 2 0 1 2; Bi e m a n s et al., 

2 0 1 3; B o n d e a u et al., 2 0 0 7; F al k e n m ar k et al., 2 0 0 9; G ert e n et al., 2 0 0 4; K u m m u et al., 

2 0 1 4; R o st et al., 2 0 0 8; Sit c h et al., 2 0 0 3). L P J m L pr o vi d e d s e a s o n al pr o d u cti o n, Pr o d
s
,  

p er h e ct ar e f or all cr o p s a n d all f o ur l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s i n all gri d c ell s 

of t h e L P J m L m o d el f or t h e G a n g e s d o m ai n ( Fi g ur e 2). A s s o ci at e d wit h e a c h c o m bi n ati o n 

w a s a d ail y irri g ati o n w at er d e m a n d a n d all ot h er d a y w at er fl u x e s; r u n off, dr ai n a g e a n d 

r e c o v er a bl e irri g ati o n r et ur n fl o w s t o d et er mi n e w at er a v ail a bilit y a n d pr e ci pit ati o n, e v a p -

otr a n s pir ati o n, s oil m oi st ur e f or b ot h u p p er a n d l o w er s oil c o m p art m e nt s t o c o m pl et e t h e 

w at er b al a n c e f or a c h e c k o n c o n si st e n c y. W e u s e d t h e r e gi o n al L P J m L m o d el a p pli c ati o n 

d e s cri b e d b y Bi e m a n s et al. ( 2 0 1 5), w hi c h h a s s e a s o n al cr o p pr o d u cti vit y f or t h e m aj or 

f o o d cr o p s e xt e n si v el y c ali br at e d a n d w at er d e m a n d v ali d at e d at st at e l e v el f or b ot h t h e 

K h arif  a n d R a bi  cr o p pi n g s e a s o n s f or t h e w h ol e of S o ut h A si a. 

Fi g ur e 1 M o d el d o m ai n, wit h I n di a n st at e s ( d ar k gr e y) a n d ot h er S o ut h A si a n c o u ntri e s (li g ht gr e y).

W W w a s s et - u p f or t h e G a n g e s - Br a h m a p utr a - M e g h n a b a si n wit h a si mil ar s urf a c e w at er 

a n d l a n d s urf a c e gri d str u ct ur e a s L P J m L, i n cl u di n g t h e m ai n r e s er v oir s. T h e t o p ol o gi c al 

s c h e m ati z ati o n of W W i n v ol v e s n o d e s k , ar c s j, s u b b a si n s r a n d h y dr ot o p e s z , t h e l att er  

r e pr e s e nti n g  a gr o - cli m ati c  z o n e s  wit h  a  c ert ai n  s oil  t y p e.  I n  t h e  G a n g e s  a p pli c ati o n,   

s u b b a si n s ar e a n al o g o u s t o L P J m L gri d c ell s ( Fi g ur e 1), wit h h y dr ot o p e s a n al o g o u s t o t h e 

v ari o u s cr o p cl a s s e s i n e a c h L P J m L gri d c ell. W hil e w e s et - u p a n d r a n t h e W W m o d el f or 

t h e w h ol e G a n g e s - Br a h m a p utr a - M e g h n a b a si n, o ur a n al y si s f o c u s e d o n t h e I n di a n p art 

of t h e G a n g e s b a si n f or w hi c h c o n si st e nt o b s er v e d d at a ar e a v ail a bl e. I n t h e r e m ai n d er of 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! !

!

8

51

9

6

7

4

2

1 1

1 0

3

C hi n a

N e p al

B a n gl a d e s h

B h ut a n

± 0 1 5 0 3 0 0 4 5 0 6 0 07 5
Kil o m et er s

B r a h m a p utr a

G a n g e s

D a m o d ar- H o o g hl y

M e g h n a

W W N o d e s
W W Ar c s
W W C ell s / S u b b a si n s
W W B a si n s

1. R aj a st h a n
2. H ar y a n a
3. Hi m a c h al Pr a d e s h
4. U ar a k h a n d
5. U ar Pr a d e s h
6. Bi h a r
7. W e st  B e n gal
8. M a d h y a  Pra d e s h
9. C h h a s g a r h
1 0 . Jh ar k h a n d
1 1 . Ea s t I n di a (i n cl u d e s s ev e r al st at e s )
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t h e arti cl e w e will r ef er t o t hi s d o m ai n si m pl y a s ‘ G a n g e s’. T h e m o d el w a s r u n f or a 1 0 - y e ar 

p eri o d, fr o m 2 0 0 0 - 2 0 0 9, o v erl a p pi n g wit h t h e o b s er v e d d at a.

Fi g ur e 2 M o d el li n k a g e s b et w e e n W at er Wi s e a n d L P J m L. Cli m at ol o gi c al f or ci n g i s t a k e n fr o m W A T C H E R A I N T E RI M. 

S c h e m ati z ati o n of s oil, v e g et ati o n a n d ri v er r o uti n g i s b a s e d o n gl o b al d at a s et s. L a n d u s e i s b a s e d o n MI R C A. F or 

t h e W at er Wi s e m o d el, MI R C A’ s m o nt hl y l a n d u s e w a s c o m pil e d i nt o c o n si st e nt d o u bl e - cr o p r ot ati o n s f or W at er Wi s e. 

C o st s of l a n d u s e p er h e ct ar e a n d c o st s of irri g ati o n p er m 3  of w at er u s e d p er h a ar e att a c h e d t o cr o p pr o d u cti vit y a n d 

w at er fl u x e s of e a c h cr o p i n e a c h gri d c ell.

T h e l a n d u s e p att er n w a s b a s e d o n MI R C A 2 0 0 0 ( P ort m a n n et al., 2 0 1 0), w hi c h gi v e s irri -

g at e d a n d r ai nf e d cr o p p e d ar e a f or a t ot al of 2 6 cr o p s p er m o nt h at a s p ati al r e s ol uti o n of 

5 - ar c mi n ut e s. F or t h e L P J m L S o ut h A si a a p pli c ati o n MI R C A’ s m o nt hl y p att er n w a s alr e a d y 

a g gr e g at e d t o s e a s o n al cr o p pi n g p att er n s f or K h arif  a n d R a bi  at 0. 5 d e gr e e r e s ol uti o n 

( Bi e m a n s et al., 2 0 1 5). T o d eri v e fr o m t h e s e s e a s o n al p att er n s t h e s p e ci fi c d o u bl e - cr o p 

r ot ati o n s i n a gri d c ell, w hi c h ar e r e q uir e d i n W W, w e cl u st er e d K h arif  ri c e, tr o pi c al c er e al s 

a n d m ai z e wit h R a bi  w h e at, ri c e a n d p ul s e s i n e a c h gri d c ell, a c c or di n g t o t h e c o m m o nl y 

u s e d pri orit y or d er i n t a bl e 1 ( a d a pt e d fr o m ( Y a d a v a n d R a o, ( 2 0 0 1)). T hi s l e a d t o a t ot al of 

1 3 si n gl e cr o p r ot ati o n o pti o n s (f or R a bi  or K h arif ) a n d 5 d o u bl e cr o p r ot ati o n s i n o ur m o d el. 

N o n - a gri c ult ur al l a n d u s e ( n at ur e, b ar e s oil, r o c k s a n d gl a ci er s, ur b a n ar e a) c o v er s 5 9 % of 

t ot al ar e a. I n o ur a n al y si s w e f o c u s e d pri m aril y o n ri c e a n d w h e at i n t h e I n di a n p art of t h e 

G a n g e s b a si n, t h e t w o st a pl e cr o p s. Ri c e i s gr o w n m o stl y d uri n g K h arif , w h er e a s w h e at i s 

gr o w n o nl y d uri n g R a bi  fr o m N o v e m b er t o A pril, b ei n g l e s s r e sili e nt t o hi g h t e m p er at ur e s. 
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 T a bl e 1 Cr o p pi n g p att er n f or t h e c o m pl et e G a n g e s - Br a h m a p utr a - M e g h n a b a si n, a s a d a pt e d fr o m MI R C A  

( P ort m a n et al., 2 0 1 0; Bi e m a n s et al., 2 0 1 5) a n d t h eir pri orit y or d er

Irri g ati o n i s o nl y s u p pli e d i n W W w h e n t ot al d e m a n d o v er t h e w h ol e s e a s o n c a n b e r e ali z e d. 

Irri g ati o n w at er i s t a k e n fr o m ri v er fl o w, fr o m gr o u n d w at er a n d l o c al r u n off wit hi n t h e 

s u b b a si n. I n a d diti o n, c ell s wit hi n t h e m ai n irri g ati o n s c h e m e s of t h e b a si n c a n wit h dr a w  

irri g ati o n w at er fr o m s urf a c e w at er n ot o nl y fr o m fl o w t hr o u g h t h e ar c t h at dir e ctl y cr o s s e s 

t h e c ell b ut al s o fr o m t h e m ai n tri b ut ari e s Y a m u n a, U p p er G a n g a a n d R a m g a n g a, fr o m 

w hi c h t h e l ar g e irri g ati o n c a n al s ori gi n at e. Mi ni m u m fl o w s t o t h e H o o g hl y br a n c h a n d t o 

B a n gl a d e s h w er e i n s ert e d a s mi ni m u m fl o w b o u n d ar y c o n diti o n s, e a c h at 5 0 0 m 3 s - 1.

5. 2. 2. 3  C OST A N D FA R M- GATE P RICE DATA 
C o st s of c ulti v ati o n a n d f ar m g at e pri c e s f or t h e pri n ci p al cr o p s i n I n di a w er e d eri v e d fr o m 

t h e Dir e ct or at e of E c o n o mi c s a n d St ati sti c s f or t h e cr o p pi n g y e ar 2 0 1 1/ 2 0 1 2, t h e l at e st f or 

w hi c h d at a w a s a v ail a bl e ( htt p: // e a n d s. d a c n et. ni c.i n, l a st vi sit e d 3 1- 1 0 - 2 0 1 4). W e di d n ot 

i nt e n d t o m a k e a d et ail e d f ull - s c al e a n al y si s of I n di a’ s a gr o - e c o n o mi c p erf or m a n c e, n or of 

t h e diff er e n c e i n pr o fit a bilit y of a gri c ult ur e b et w e e n diff er e nt st at e s a n d t h er ef or e m o di fi e d  

t h e d at a t o si n gl e, si m pli fi e d, cr o p - s p e ci fi c v al u e s f or yi el d s a n d pri c e s f or t h e w h ol e b a si n 

( T a bl e 2). I n t hi s w a y, cr o p s c o m p et e d f or w at er, wit h diff er e n c e s i n m ar k et c o n diti o n s  

b et w e e n st at e s b ei n g n e utr ali z e d. N o di sti n cti o n b et w e e n K h arif  a n d R a bi c o st s a n d pri c e s 

w a s m a d e.
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T a bl e 2 C o st s a n d f ar m g at e pri c e s p er h e ct ar e f or 2 0 1 1/ 1 2 a n d W W p ar a m et eri z ati o n ( a v er a g e c o st s a n d a v er a g e 

pri c e s fr o m st ati sti c s r e pr e s e nt t h e m e a n of all st at e s, wit h mi ni m u m a n d m a xi m u m st at e -l e v el v al u e s i n b et w e e n 

br a c k et s; s o ur c e htt p: // e a n d s. d a c n et. ni c.i n)

n ot e 1: C o st a n d pri c e s a v er a g e s ar e n ot ar e a - b a s e d. St at e s i n cl u d e d: H ar y a n a, U P, R aj a st h a n, Utt ar a k h a n d, Bi h ar, M a d h y a Pr a d e s h, 

W e st B e n g al a n d A s s a m.  

n ot e 2: Irri g ati o n c o st s ar e b a s e d o n m a xi m u m irri g ati o n r e q uir e m e nt ( a s c al c ul at e d b y L P J m L) m ulti pli e d b y irri g ati o n c o st s of 0. 0 1  

U S D ( w hi c h i s a b o ut 0. 6 R u p e e s at a ut u m n 2 0 1 4 e x c h a n g e r at e s).  

C o st s  ar e  c o m pri s e d  of  l a n d  u s e  c o st s  ( C
L U

)  p er  h e ct ar e  a n d  v ari a bl e  irri g ati o n  c o st s   

(C
I R RI

) b a s e d o n t h e m3  of w at er u s e d p er h a. C
L U

 i n cl u d e s all a ct u al e x p e n s e s i n c a s h a n d 

ki n d li k e f ertili z er c o st s, irri g ati o n c h ar g e s a n d v al u e of m a c hi n er y, b ut e x cl u d e s r e nt al 

v al u e of t h e l a n d a n d v al u e of f a mil y l a b o ur ( A 2 cl a s s, ( G oI, 2 0 0 8 b)). CI R RI a c c o u nt s f or 

irri g ati o n c h ar g e s a n d hir e d m a c hi n er y, di e s el a n d el e ctri cit y c o st s n e e d e d f or irri g ati o n.  

A p pl yi n g a g e n er all y u s e d v al u e of 1 U S D c e nt p er m 3  ( ~ 0. 6 R p) m ulti pli e d b y t h e m a xi m u m 

a m o u nt of irri g ati o n w at er a p pli e d a s c al c ul at e d b y L P J m L g a v e m a xi m u m C
I R RI

 r a n gi n g 

fr o m 3 5 0 0 R p p er h a f or p ul s e s a n d tr o pi c al c er e al s t o al m o st 2 0 0 0 0 R p f or s u g ar c a n e. 

C o st of irri g ati o n f or s u g ar c a n e ar e s o hi g h a s it al s o r e q uir e s w at er i n t h e h ott e st a n d dri -

e st m o nt h s of t h e y e ar. T h e r ati o b et w e e n C
L U 

a n d m a xi m u m C
I R RI 

 i s a p pr o xi m at el y 3 t o 1 f or 

ri c e a n d w h e at. T h e s a m e r ati o w a s f o u n d i n st at e -l e v el st ati sti c s f or st at e s i n t h e G a n g e s 

b a si n wit h hi g h irri g ati o n w at er u s e (i. e. H ar y a n a, U P). 

Pri c e s at f ar m g at e l e v el of ri c e ( p a d d y), w h e at, tr o pi c al c er e al s a n d s e v er al ot h er s cr o p s 

v ar y ar o u n d 1 2 5 0 0 R p t o n - 1. Oil cr o p pri c e s ar e o n a v er a g e d o u bl e a n d t h e pri c e of p ul s e s 

al m o st tri pl e t h at a m o u nt. Yi el d s i n t o n / h a ar e o n a v er a g e c o n si d er a bl y l o w er f or t h e s e 

cr o p s, t h o u g h, r e d u ci n g t h eir c o m p ar ati v e a d v a nt a g e. S u g ar c a n e pri c e s ar e o nl y a fift h of 

t h o s e f or st a pl e cr o p s, b ut yi el d i n t o n p er h e ct ar e f or t h e r a w pr o d u ct i s a f a ct or 1 0 t o 2 0 

hi g h er. D u e t o it s l o n g gr o wt h p eri o d ( 1 2 m o nt h s i n t h e m o d el, i n r e alit y s o m eti m e s l o n g er) it s 

w at er d e m a n d i s hi g h, t h o u g h, a n d a st a bl e w at er s u p pl y i s r e q uir e d f or a s u c c e s sf ul yi el d.
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5. 2. 2. 4  SCE NA RI OS
A s a b a s eli n e, w e r a n W W i n si m ul ati o n m o d e, mi mi c ki n g t h e pr o d u cti o n of ri c e a n d w h e at 

a s si m ul at e d b y t h e L P J m L m o d el (‘ W W - b a s eli n e’ v ari a nt). I n si m ul ati o n m o d e, v ari ati o n i n 

ar e a cr o p p e d i s n ot all o w e d ( A c
z, u

 = c o n st a nt) a n d gr o u n d w at er r e s o ur c e s ar e u nli mit e d. 

Pr o d u cti o n i s d e s cri b e d a s:

w h er e yl d
z, u, y, s

 i s s e a s o n al cr o p yi el d (i n t o n p er h a). S e a s o n al cr o p yi el d i s i n fl u e n c e d b y t h e 

cr o p ( Cr o p ), s oil c o n diti o n s (S oil ) a n d t h e m et e or ol o gi c al v ari a bl e s t e m p er at ur e (T ),  i n c o m-

i n g s ol ar r a di ati o n (R a d ), r el ati v e h u mi dit y (R H ), pr e ci pit ati o n (Pr e c ) a n d a c c e s s t o irri g a-

ti o n (Ir); t h e l att er i s a bi n ar y c o n diti o n a n d b a s e d o n t h e MI R C A l a n d u s e d at a b a s e, w hi c h 

i n di c at e s h o w m u c h of t h e ar e a f or e a c h cr o p i s e q ui p p e d f or irri g ati o n ( P ort m a n n et al., 

2 0 1 0; Si e b ert et al., 2 0 0 7). If e q ui p p e d f or irri g ati o n, w at er d e m a n d i s m et eit h er fr o m s ur -

f a c e w at er or fr o m gr o u n d w at er.

T o e x pli citl y all o w f or a dj u st m e nt of cr o p p e d ar e a i n o ur m o d el, w e s wit c h e d t o r u n ni n g t h e 

m o d el i n o pti mi z ati o n m o d e, i n cl u di n g s e a s o n al c o st s of l a n d a n d w at er u s e a n d b e n e fit s 

of cr o p pr o d u cti o n. T h e s e a s o n al d e ci si o n t o cr o p ( or l e a v e l a n d f all o w wit h o ut a n y c o st s 

i n v ol v e d) or t o irri g at e t h e n b e c o m e s a n e c o n o mi c d e ci si o n, i n fl u e n c e d b y c o st s of l a n d 

a n d w at er u s e a n d e c o n o mi c yi el d of pr o d u cti o n (‘ W W - fl e xi bl e’ v ari a nt). Cr o p p e d ar e a i s 

n o w c al c ul at e d a s:

wit h P y, u  t h e pri c e p er t o n yi el d (i n I n di a n R u p e e ( R p)/t o n), C
L U, u

 i s t h e c o st of c ulti v ati o n  

(i n R p / h a) a n d C
I R RI

 t h e c o st of irri g ati o n (i n R p / h a, d e p e n di n g o n t h e m3  of irri g ati o n w at er 

r e q uir e d p er h a) a n d q s u p pl
y, z , y, s

  i s t h e a v ail a bl e s u p pl y of irri g ati o n w at er. Gr o s s m ar gi n,  

i. e. pr o d u cti o n m ulti pli e d b y pri c e s mi n u s c o st s, i s o pti mi z e d f or t h e b a si n a s a w h ol e.  

T hi s m e a n s, if gi v e n t h e fl e xi bilit y t o l e a v e l a n d f all o w, a n ar e a i s o nl y cr o p p e d w h e n b e n e fit s 

p er h a e x c e e d c o st s p er h a, a n d w h e n al s o, b a si n - wi d e, w at er c a n n ot b e u s e d m or e pr o -

d u cti v el y el s e w h er e.

 

Fi n all y,  t o  f urt h er  c o n str ai n  t h e  m o d el  a n d  b ett er  mi mi c  v ari a bilit y  a s  o b s er v e d,  w e   

r e stri ct e d a c c e s s t o u nli mit e d gr o u n d w at er r e s er v e s b y r e pl a ci n g p art of it wit h virt u al 

l o c al st or a g e r e s er v oir s ( V L S R s), r e pr e s e nti n g s h all o w gr o u n d w at er a q uif er s a n d st or a g e 
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i n l o c al r e s er v oir s ( p o n d s, vill a g e t a n k s) t h at ar e s e a s o n all y r e c h ar g e d b y l o c al r u n off.  

W at er a v ail a bilit y i n ar e a s d e p e n di n g o n V L S R s will fl u ct u at e fr o m y e ar t o y e ar, li miti n g 

cr o p pr o d u cti o n i n dr y y e ar s, s o t h at cr o p p e d ar e a a n d pr o d u cti o n v ari a bilit y will i n cr e a s e. 

T h e d e ci si o n t o cr o p or t o irri g at e t h e n b e c o m e s a n e c o n o mi c d e ci si o n i n fl u e n c e d b y s e a -

s o n al w at er s c ar cit y (‘ W W fl e xi bl e -li mit e d’ v ari a nt). 

T h e e x a ct si z e a n d n u m b er of all o p e n w ell s, p o n d s, t a n k s a n d w at er h ar v e sti n g r e s er v oir s 

a n d ar e a t h at i s irri g at e d b y t h e m i s u n k n o w n. Gr o u n d w at er irri g ati o n i n S o ut h A si a i s 

l ar g el y u nr e g ul at e d wit h o nl y li mit e d g o v er n m e nt c o ntr ol a n d m o nit ori n g ( S h a h, 2 0 1 0).  

I n a s e n siti vit y a n al y si s, w e v ari e d t h e v ol u m e of t h e s e V L S R s i n c o m bi n ati o n wit h t h e 

ar e a of cr o pl a n d irri g at e d b y t h e m. T h e s e p ar at e t y p e s of st or a g e f a ciliti e s ar e l u m p e d i n 

t h e m o d el p er s u b b a si n. V ol u m etri c c a p a cit y of a V L S R w a s c al c ul at e d a s t h e a s s u m e d 

d e pt h of t h e r e s er v oir m ulti pli e d b y t h e ar e a of cr o pl a n d i n a s u b b a si n d e p e n di n g o n it.  

F or t h e d e pt h of r e s er v oir s w e u s e d a r a n g e fr o m 0. 0 1 m t o 1 m. T h e ar e a irri g at e d fr o m 

V L S R s  r a n g e d  fr o m  0 %  t o  6 6 %,  wit h  ar e a  irri g at e d  fr o m  d e e p  gr o u n d w at er  r e d u c e d   

a c c or di n gl y  t o  m ai nt ai n  a  t ot al  ar e a  irri g at e d  fr o m  gr o u n d w at er  a n d  V L S R s  of  6 6 %.   

W e t h e n c o m p ar e d t h e r e s ulti n g r a n g e of pr o d u cti o n v ari a bilit y wit h o b s er v ati o n s a n d  

s el e ct e d t h e p ar a m et er c o m bi n ati o n f or w hi c h si m ul at e d v ari a bilit y a p pr o a c h e d o b s er v e d 

v ari a bilit y.

5. 3  RES ULTS

5. 3. 1  VA RIA BILITY I N P R O D UCTI O N OF RICE A N D W HEAT

Tr e n d - c orr e ct e d cr o p p e d ar e a, yi el d a n d pr o d u cti o n d at a f or ri c e a n d w h e at ar e s h o w n f or 

I n di a i n Fi g ur e 3. B ot h yi el d a n d ar e a h a v e i n cr e a s e d o v er t h e p a st d e c a d e s. W hil e ar e a 

h a s i n cr e a s e d r at h er li n e arl y, yi el d s h a v e i n cr e a s e d m or e r a pi dl y si n c e t h e mi d - si xti e s a s 

a r e s ult of n e w hi g h - yi el di n g v ari eti e s a n d i m pr o v e d irri g ati o n s u p pl y a n d n utri e nt i n p ut s 

of t h e gr e e n r e v ol uti o n. Fr o m t h e 1 9 8 0 s t h e tr e n d h a s c o nti n u e d m ai nl y d u e t o a d diti o n al 

gr o u n d w at er e x pl oit ati o n ( K a n n a n a n d S u n d ar a m, 2 0 1 1). A s a r e s ult of t h e s e i n cr e a s e s, 

pr o d u cti o n h a s ri s e n f o urf ol d f or ri c e a n d fift e e n -f ol d f or w h e at; I n di a h a s t h u s b e c o m e 

s elf - s uf fi ci e nt i n b ot h c o m m o diti e s d e s pit e it s r a pi d p o p ul ati o n gr o wt h. W hil e t h e tr e n d i n 

yi el d a n d pr o d u cti o n i n cr e a s e s s e e m s t o sl o w d o w n si n c e t h e e n d of t h e 1 9 9 0 s, f a v o ur a bl e 

w e at h er c o n diti o n s still l e d t o b u m p er cr o p yi el d s i n r e c e nt y e ar s. 

Aft er  d e -tr e n di n g,  t h e  y e arl y  a n o m ali e s  i n  cr o p  pr o d u cti o n,  yi el d  a n d  ar e a  r e m ai n.   

A n o m ali e s at all I n di a l e v el ar e pr e s e nt e d i n Fi g ur e 3, w hi c h al s o c o nt ai n s e x a m pl e s f or t h e 

dr o u g ht - pr o n e st at e of R aj a st h a n a n d s e p ar at el y f or it s B u n di di stri ct, a n i m p ort a nt ri c e 
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a n d w h e at pr o d u ci n g ar e a. Cl e arl y, v ari a bilit y i n all t hr e e v ari a bl e s i n cr e a s e s w h e n g oi n g t o  

a l o w er l e v el of s c al e f or b ot h ri c e a n d w h e at pr o d u cti o n. T hi s i s t o b e e x p e ct e d a s v ari ati o n s  

i n di stri ct s a v er a g e o ut at st at e l e v el, a n d v ari ati o n b et w e e n st at e s a v er a g e o ut w h e n  

t ot ali z e d at all -I n di a l e v el. F or i n st a n c e, a n n u al ri c e pr o d u cti o n i n a dr o u g ht pr o n e st at e 

li k e R aj a st h a n i s i n fl u e n c e d diff er e ntl y b y r ai nf all a n o m ali e s t h a n ri c e pr o d u cti o n i n a  

c y cl o n e  pr o n e  st at e  of  W e st  B e n g al.  O v er all,  at  all -I n di a  l e v el,  fl u ct u ati o n s  h a v e  i n -

cr e a s e d  o v er  ti m e  i n  a b s ol ut e  t er m s, b ut  d e cr e a s e d  i n  r el ati v e  t er m s. T hi s  i s  a  r e s ult  

of t h e l ar g e i n cr e a s e i n ar e a, yi el d a n d pr o d u cti o n o v er t h e p a st d e c a d e s ( A N N E X I V). 
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Fi g ur e 3 Cr o p pr o d u cti o n, yi el d a n d ar e a f or ri c e a n d w h e at f or I n di a (l eft), a n d a n o m ali e s f or I n di a, st at e ( R aj a st h a n) 

a n d di stri ct l e v el ( B u n di di stri ct i n R aj a st h a n) (ri g ht) ( d at a s o ur c e: G oI, 2 0 1 2).

T h e r el ati v e c o ntri b uti o n of cr o p p e d ar e a fl u ct u ati o n s t o o v er all pr o d u cti o n v ari a bilit y,  

a s d et er mi n e d b y t h e hi er ar c hi c al p artiti o ni n g m et h o d, al s o s e e m s t o i n cr e a s e w h e n m o vi n g 

t o t h e m or e l o c al s c al e ( T a bl e 3). At all -I n di a l e v el, pr o d u cti o n a n o m ali e s ar e c a u s e d m ai nl y 
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b y yi el d fl u ct u ati o n s a n d o nl y p artl y b y a fl u ct u ati n g cr o p p e d ar e a. Z o o mi n g i n o n R aj a st h a n 

a n d o n B u n di, t h e i n fl u e n c e of ar e a fl u ct u ati o n s i n cr e a s e s. T h e s a m e p att er n c a n b e s e e n 

w h e n a n al y si n g all di stri ct s i n t h e G a n g e s b a si n o v er t h e p eri o d 1 9 9 9 - 2 0 0 9 a n d c o m p ari n g 

di stri ct -l e v el v ari a bilit y a g ai n st b a si n v ari a bilit y. O v er all, t h e s e fi g ur e s s h o w t h at cr o p p e d 

ar e a a dj u st m e nt s ar e al m o st a s i m p ort a nt a s fl u ct u ati o n s i n yi el d i n e x pl ai ni n g pr o d u cti o n 

v ari a bilit y.

T a bl e 3 R el ati v e i m p ort a n c e of cr o p p e d ar e a a n d yi el d i n e x pl ai ni n g v ari a bilit y i n pr o d u cti o n

5. 3. 2  M O DELLI N G VA RIA BILITY 

5. 3. 2. 1  A MATTE R OF C OSTS A N D BE NEFITS
V ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n si m ul at e d b y a h y dr o - m et e or ol o g y - dri v e n m o d el s h o ul d f all 

wit hi n t h e b a n d wi dt h of o b s er v e d v ari a bilit y c a u s e d b y r ai nf all ( s e e A N N E X V f or h o w t hi s 

b a n d wi dt h w a s d et er mi n e d). Wit h W W i n si m ul ati o n m o d e, u si n g t h e e x o g e n o u s l a n d u s e 

fr o m t h e L P J m L m o d el a n d n o c o st s att a c h e d t o l a n d or w at er u s e (t h e “ W W b a s eli n e” v ari a nt),  

v ari a bilit y  i n  pr o d u cti o n  i s  cl e arl y  u n d er e sti m at e d  ( Fi g ur e  4).  A s  w at er  r e s o ur c e s  ar e   

u nli mit e d i n t hi s v ari a nt, pr o d u cti o n i s o pti m al f or all irri g at e d cr o p s, r e s ulti n g i n a st a bl e 

a n d o v er all v er y u nif or m pr o d u cti o n fr o m y e ar t o y e ar. T h e % R S D m ai nl y r e fl e ct s v ari a bilit y 

i n r ai nf e d yi el d s or mi n or fl u ct u ati o n s i n yi el d fr o m irri g at e d ar e a s d u e t o fl u ct u ati o n s i n 

a gr o - cli m ati c p ar a m et er s ot h er t h a n r ai nf all. T h e d e cr e a si n g tr e n d i n v ari a bilit y i n o b s er -

v ati o n s fr o m di stri ct t o b a si n l e v el i s h ar dl y r e s e m bl e d.

M a ki n g s e a s o n al l a n d a n d w at er u s e a n e c o n o mi c d e ci si o n b a s e d o n c o st s a n d b e n e fit s 

i n W W, a n d all o wi n g t h e m o d el t o c h o o s e t h e a m o u nt of l a n d u n d er c ulti v ati o n i n t h e R a bi  

s e a s o n (“ W W fl e xi bl e” v ari a nt, Fi g ur e 4), i m pr o v e s si m ul at e d i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n 

pr o d u cti o n c o n si d er a bl y f or ri c e, b ut h ar dl y f or w h e at. A str o n g er i n cr e a s e i n v ari a bilit y 

f or ri c e i s t o b e e x p e ct e d; yi el d s p er h a ar e o n a v er a g e l o w er t h a n f or w h e at, e s p e ci all y i n 

p o or er st at e s li k e Bi h ar, w hil e c o st s of c ulti v ati o n ar e i n t h e s a m e or d er a n d t h e a m o u nt 

of irri g ati o n w at er r e q uir e d i s oft e n hi g h er. A d di n g c o st s t o l a n d a n d w at er u s e a n d gi vi n g  
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(t h e m o d el) t h e o p p ort u nit y t o r e str ai n fr o m irri g ati o n or pl a nti n g a s e c o n d cr o p w h e n 

r ai nf all  i s  s c ar c e, t h u s, m ai nl y  aff e ct s  ri c e  pr o d u cti o n  i n  st at e s  wit h  l o w  pr o d u cti vit y.  

F or w h e at, w hi c h i s m or e t h a n 9 0 % irri g at e d, t h e b e n e fit of irri g ati o n f ar e x c e e d s t h e 

c o st s of irri g ati o n. Wit h s uf fi ci e nt irri g ati o n w at er a v ail a bl e, eit h er fr o m s urf a c e w at er or 

gr o u n d w at er, t h e v al u e of w at er will n ot b e a li miti n g f a ct or f or w h e at pr o d u cti o n u n d er 

c urr e nt pri c e c o n diti o n s. 

Fi g ur e 4 V ari a bilit y i n pr o d u cti o n ( % R S D), a v er a g e d f or di stri ct a n d st at e s i n t h e G a n g e s b a si n a n d t h e t ot al b a si n, 

wit h o b s er v e d t ot al v ari a bilit y (‘ O b s er v e d t ot al,’ s o ur c e M O A, 2 0 1 2), v ari a bilit y c orr el at e d t o r ai nf all (‘ O b s er v e d  

r ai n -i n d u c e d’, e x pr e s s e d a s a r a n g e) a n d v ari a bilit y a s si m ul at e d b y W W wit h o ut c o st s (“ W W b a s eli n e” v ari a nt)  

a n d wit h c o st s a n d fl e xi bl e l a n d a n d w at er u s e (“ W W fl e xi bl e” v ari a nt).

5. 3. 2. 2  A MATTE R OF G R O U N D WATE R ACCESS

I n or d er t o i n cr e a s e si m ul at e d v ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n, li miti n g a c c e s s t o w at er, 

r at h er t h a n i ntr o d u ci n g a pri c e t o w at er u s e s e e m s a n e c e s s ar y o pti o n t o e x pl or e. Fi g ur e 

5 s h o w s v ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n a s a f u n cti o n of t h e v ol u m etri c c a p a cit y of l o c al 

st or a g e r e s er v oir s ( V L S R) a n d t h e d e p e n d e n c y of w h e at pr o d u cti o n o n t hi s l o c al st or a g e 

(r at h er t h a n o n u nli mit e d gr o u n d w at er). At di stri ct l e v el, v ari a bilit y i n cr e a s e s t o u p t o 3 0 % 

( % R S D), w h e n t h e v ol u m etri c l o c al st or a g e c a p a cit y a p pr o a c h e s z er o a n d d e e p gr o u n d w at er  

irri g ati o n a b s e nt. I n t hi s e xtr e m e c a s e, o nl y s urf a c e w at er irri g ati o n o n t h e r e m ai ni n g 3 4 % 

of irri g at e d ar e a i s a v ail a bl e. Di stri ct l e v el r e s ult s al s o s h o w t h at e v e n w h e n t h er e i s a 

l ar g e V L S R c a p a cit y, d e e p gr o u n d w at er i s i n di s p e n s a bl e f or b uff eri n g r ai nf all v ari a bilit y, 

a s wit h o ut it v ari a bilit y will n ot g et b el o w 1 0 %. I n r e gi o n s wit h hi g h cr o p pi n g i nt e n sit y  

a n d / or l o w r ai nf all, a d diti o n al r u n off t o b e st or e d i n t h e l o c al st or a g e r e s er v oir s i s si m pl y 

i n s uf fi ci e nt f or pr o vi di n g e n o u g h w at er f or all cr o p s. Wit h m a xi m u m a c c e s s t o gr o u n d-

w at er, a c o n st a nt pr o d u cti o n c a n b e m ai nt ai n e d a n d a n y r e m ai ni n g v ari a bilit y i s c a u s e d 

m ai nl y b y v ari a bilit y of t h e s m all ar e a u n d er r ai nf e d pr o d u cti o n a n d fr o m cli m ati c p ar a m -
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et er s ot h er t h a n irri g ati o n w at er s u p pl y, li k e t e m p er at ur e. V ari a bilit y at st at e a n d b a si n 

l e v el s h o w si mil ar p att er n s of v ari a bilit y i n pr o d u cti o n, b ut at a l o w er l e v el. 

Fi g ur e 5 V ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n ( % R S D) a s f u n cti o n of si z e of virt u al l o c al st or a g e r e s er v oir s ( e x pr e s s e d i n m 

p er m 2  of ar e a irri g at e d fr o m t h e r e s er v oir s) a n d ar e a d e p e n di n g o n t h e m ( a s a fr a cti o n of t ot al irri g at e d ar e a, wit h t h e 

ar e a wit h a c c e s s t o d e e p gr o u n d w at er l o w er e d a c c or di n gl y t o m ai nt ai n a c o n st a nt ar e a irri g at e d fr o m d e e p gr o u n d -

w at er a n d virt u al l o c al st or a g e r e s er v oir s), at di stri ct / c ell, st at e a n d b a si n l e v el. L a b el s of a xi s at st at e a n d b a si n 

l e v el ar e i d e nti c al t o t h o s e of c ell / di stri ct l e v el.

T o i m pr o v e o ur m o d el, p ar a m et er v al u e s f or V L S R d e pt h a n d ar e a irri g at e d b y t h e m s h o ul d 

b e c h o s e n s u c h t h at di stri ct v ari a bilit y f or w h e at a p pr o a c h e s t h e e x p e ct e d % R S D of ~ 9 %. 

Wit h  t w o  p ar a m et er s  t h er e  i s, h o w e v er, a  w h ol e  r a n g e  of  c o m bi n ati o n s  p o s si bl e  t h at   

a p pr o a c h t hi s v ari a bilit y i n pr o d u cti o n (t h e y ell o w gr a di e nt i n Fi g ur e 5 a). A s a b e st g u e s s 

e sti m at e, w e si m pl y a s s u m e d t h at t h e ar e a h a vi n g c o nti n u o u s a c c e s s t o V L S R will b e h alf 

t h e st at e d ar e a fr o m st ati sti c s ( s o 3 3 % of t h e t ot al irri g at e d ar e a, wit h d e e p gr o u n d w at er 

s er vi n g t h e ot h er 3 3 %). L o c al st or a g e o n t hi s ar e a s h o ul d t h e n b e 1 5 0 m m p er m 2 t o m at c h 

o b s er v e d v ari a bilit y i n w h e at at t h e di stri ct l e v el. Si m ul at e d % R S D a p pr o a c h e s, a s Fi g ur e 

6 s h o w s, t h e mi d of t h e r a n g e of e x p e ct e d v ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n a s c a u s e d b y 

r ai nf all f or all l e v el s i n t hi s “ W W fl e xi bl e -li mit e d” m o d el v ari a nt. Ri c e pr o d u cti o n i s h ar dl y 

aff e ct e d  b y  a n y  c o m bi n ati o n  of  t h e s e  p ar a m et er s  a n d  si m ul at e d  v ari a bilit y  r e m ai n s,   

at di stri ct l e v el, at t h e l o w er e n d of t h e e x p e ct e d o b s er v e d v ari a bilit y ( Fi g ur e 6). 

I n Fi g ur e 6 B v ari a bilit y f or all i n di vi d u al c ell s, cl u st er e d p er st at e, i s s h o w n. F or ri c e, t h e 

a v er a g e v ari a bilit y i s r at h er c o n st a nt o v er all st at e s e x c e pt f or Bi h ar, a d o w n str e a m st at e 

wit h a r el ati v el y l o w pr o d u cti vit y. F or w h e at, t h e m o st e xtr e m e v ari a bilit y i s f o u n d i n t h e 

t w o m or e dr o u g ht - pr o n e st at e s R aj a st h a n a n d M a d h y a Pr a d e s h i n t h e s o ut h - w e st er n p art 

of t h e G a n g e s b a si n. V ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n i n Utt ar a k h a n d i s hi g h a s w ell, m ai nl y 

b e c a u s e of a hi g h p er c e nt a g e of r ai n e d w h e at pr o d u cti o n i n t hi s m o u nt ai n o u s st at e. 
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Fi g ur e 6 ( A) V ari a bilit y i n pr o d u cti o n wit h li mit e d d e e p gr o u n d w at er (t o p) a n d ( B) b o x - w hi s k er pl ot s of si m ul at e d  

v ari a bilit y i n pr o d u cti o n ( % R S D f or t h e “ W W fl e xi bl e -li mit e d” m o d el v ari a nt) f or t h e v ari o u s c ell s wit hi n e a c h st at e 

wit hi n t h e G a n g e s b a si n ( b ott o m).

W hil e si m ul at e d v ari a bilit y i m pr o v e d b y i ntr o d u ci n g fl e xi bilit y i n cr o p p e d ar e a, a v er a g e 

pr o d u cti o n of ri c e a n d w h e at w a s h ar dl y aff e ct e d ( T a bl e 4). T ot al ri c e yi el d s i n t h e I n di a n 

G a n g e s b a si n w er e r e d u c e d b y l e s s t h a n 4 %, w hil e w h e at pr o d u cti o n w a s r e d u c e d b y 

j u st o v er 6 %, d e s pit e i ntr o d u ci n g c o n str ai nt s o n d e e p gr o u n d w at er a v ail a bilit y d uri n g 

t h e  w h e at  pr o d u ci n g  s e a s o n. W hil e  i ntr o d u ci n g  m or e  i nt er - a n n u al  v ari a bilit y, a v er a g e   

si m ul at e d pr o d u cti o n, t h u s, r e m ai n s cl o s e t o of fi ci al e sti m at e s wit h ~ 6 0 % of I n di a n w h e at 

a n d ~ 2 6 % of ri c e pr o d u c e d i n t h e G a n g e s b a si n. O v er all, r e s ult s i n T a bl e 4 s h o w t h at  

v ari a bilit y i n ri c e pr o d u cti o n c a n l ar g el y b e e x pl ai n e d b y yi el d fl u ct u ati o n s, w hil e v ari a bilit y 

i n w h e at pr o d u cti o n i s a r e s ult of b ot h ar e a a n d yi el d fl u ct u ati o n s, w hi c h d e p e n d s o n t h e 

l o c ati o n i n t h e b a si n. I n u p str e a m r ai n y Utt ar a k h a n d, v ari a bilit y i n pr o d u cti o n i s m ai nl y 

d u e t o fl u ct u ati o n s i n yi el d, w hil e i n dr y R aj a st h a n, wit h it s hi g h r eli a n c e o n irri g ati o n,  

fl u ct u ati o n s i n ar e a st art t o d o mi n at e o n c e t h e m o d el i s gi v e n t h e fr e e d o m t o v ar y it.  
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V ari a bilit y i n yi el d d e cr e a s e s b et w e e n t h e s c e n ari o s w h e n ar e a i s all o w e d t o v ar y; t h e 

m o d el pr ef er s t o m ai nt ai n hi g h pr o d u cti o n p er h a a n d t o r e d u c e c o st s b y d e cr e a si n g t h e 

a m o u nt of h e ct ar e s d uri n g p eri o d s of s h ort a g e. T hi s b e h a vi o ur a p p e ar s t o m at c h r e p ort e d 

c o pi n g str at e gi e s of f ar m er s ( K el k ar et al., 2 0 0 8; Si d eri u s et al., 2 0 1 5; V e n ot et al., 2 0 1 0 b).

T a bl e 4  I m p a ct of m o d el i m pr o v e m e nt s (“ W W b a s eli n e”, “ W W fl e xi bl e”, “ W W fl e xi bl e -li mit e d”) o n a v er a g e ri c e a n d 

w h e at pr o d u cti o n, cr o p p e d ar e a, yi el d a n d gr o s s m ar gi n p er h e ct ar e, a n d t h eir v ari a bilit y ( % R S D), at st at e l e v el a n d 

b a si n t ot al s – G a n g e s b a si n d o m ai n o nl y.
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5. 3. 3  VAL UE OF FLEXI BILITY
T h e i m p ort a n c e of b ei n g fl e xi bl e i n l a n d u s e, i. e. b ei n g a bl e t o l e a v e l a n d f all o w a n d r e d u c e 

cr o p p e d ar e a, diff er s f or b ot h ri c e a n d w h e at a n d f or t h e diff er e nt st at e s a s T a bl e 4 a n d 

Fi g ur e 7 s h o w. L e a vi n g l a n d f all o w i s a str at e g y m o st r el e v a nt f or w h e at pr o d u cti o n, w h er e  

e s p e ci all y i n t h e st at e of R aj a st h a n t h e ar e a l eft f all o w i s si m ul at e d t o b e hi g h. I n o ur m o d el 

w e fi n d t h at i n t h e dr o u g ht y e ar of 2 0 0 2 t h e ar e a cr o p p e d i n R aj a st h a n w a s r e d u c e d b y 

3 4 % c o m p ar e d t o t h e m a xi m u m o v er t h e m o d ell e d p eri o d ( 2 0 0 0 - 2 0 0 9) – a p er c e nt a g e v er y 

si mil ar t o t h e r e d u cti o n f o u n d i n t h e st ati sti c s f or t h e w h ol e st at e of R aj a st h a n ( mi n u s 

3 3 %). F or ri c e, o nl y d o w n str e a m Bi h ar a n d t o a l e s s er e xt e nt W e st B e n g al s h o w c o m p ar -

ati v el y s m all fl u ct u ati o n s i n f all o w ar e a. I n b ot h st at e s, ri c e i s pl a nt e d i n a d o u bl e cr o p 

r ot ati o n, s o al s o d uri n g t h e R a bi  cr o p pi n g s e a s o n i n w hi c h w e all o w e d t h e m o d el t o v ar y 

cr o p p e d ar e a. 

Fi g ur e 7 A n n u al f all o w l a n d fr a cti o n p er st at e f or ri c e (l eft) a n d w h e at (ri g ht) i n t h e “ W W fl e xi bl e -li mit e d” v ari a nt.

T h e ‘ v al u e of fl e xi bilit y’ ( V o F) b e c o m e s cl e ar if w e z o o m i n o n w h e at pr o d u cti o n i n R aj a st h a n 

a n d w e c o m p ar e o ur fi n al, W W fl e xi bl e -li mit e d v ari a nt t o a n alt er n ati v e r u n wit h i d e nti c al 

p ar a m et er s s etti n g s, b ut wit h o ut all o wi n g t h e m o d el t o l e a v e l a n d f all o w. Wit h o ut t hi s 

str at e g y of l e a vi n g l a n d f all o w d uri n g dr y y e ar s, a v er a g e cr o p pr o d u cti vit y w o ul d g o d o w n 

b y 2 0 % t o l e s s t h a n 2 t o n / h a a n d e c o n o mi c yi el d p er h a w o ul d b e r e d u c e d b y al m o st 4 0 % 

t o 1 6 8 U S D/ h a. T ot al gr o s s m ar gi n fr o m w h e at pr o d u cti o n w o ul d b e r e d u c e d b y 1 2 %. 

T hi s 1 2 % c a n b e c o n si d er e d t h e l o w er e sti m at e of t h e V o F. I n o ur v ali d at e d m o d el, w e 

di d n ot i n cl u d e t h e c o st of l a b o ur a s w e a s s u m e d t hi s w a s n ot a m aj or d e ci si o n f a ct or i n 

I n di a n a gri c ult ur e o v er t h e p a st d e c a d e s. H o w e v er, wit h i n cr e a s e d m o bilit y a n d o n g oi n g 
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d e m a n d f or l a b o ur i n ur b a n ar e a s pr o vi di n g alt er n ati v e s f or o n -f ar m f a mil y l a b o ur, a n d 

wit h r ur al e m pl o y m e nt a n d mi ni m u m w a g e s c h e m e s b y t h e I n di a n g o v er n m e nt li miti n g 

t h e a v ail a bilit y of hir e d l a b o ur i n r ur al ar e a s, c o st s of l a b o ur i s ri si n g ( G oI, 2 0 1 3) a n d li k el y t o  

b e c o m e a m or e pr o mi n e nt f a ct or i n f ar m -l e v el d e ci si o n m a ki n g. If w e w o ul d i n cl u d e t h e 

c o st of l a b o ur, o ur e x p e ct ati o n i s t h at V o F will i n cr e a s e. T o q u a ntif y t hi s eff e ct w e i n cr e a s e d  

c ulti v ati o n c o st s b y a t hir d, t h e i n cr e a s e r e s e m bli n g t h e m e di a n c o st s of l a b o ur i n m aj or 

ri c e a n d w h e at pr o d u ci n g st at e s, a s c al c ul at e d b y t h e I n di a n Mi ni str y of A gri c ult ur e f or t h e 

y e ar 2 0 1 1/ 1 2 ( htt p: // e a n d s. d a c n et. ni c.i n, l a st vi sit e d 3 1- 1 0 - 2 0 1 4). I n t hi s s c e n ari o, u p t o 

t w o -t hir d s of t h e ar e a i s n o w l eft f all o w i n R aj a st h a n d uri n g y e ar s of w at er str e s s, w hil e 

yi el d still r e m ai n s at 2. 6 t o n / h a o n t h o s e ar e a s t h at ar e cr o p p e d a n d r e c ei v e irri g ati o n 

w at er. C o m p ar e d t o a n alt er n ati v e v ari a nt wit h o ut fl e xi bilit y, t hi s l e a d s t o a diff er e n c e i n 

t ot al gr o s s m ar gi n fr o m w h e at i n R aj a st h a n of 3 4 %, a v al u e t h at c o ul d b e c o n si d er e d t h e 

V o F c orr e ct e d f or c o st of l a b o ur. W hil e i m p ort a nt i n dr o u g ht pr o n e st at e s li k e R aj a st h a n, 

at b a si n l e v el t h e V o F i s li mit e d, at 4 % f or w h e at. E s p e ci all y i n t h e l ar g e st w h e at pr o d u ci n g 

st at e, Utt ar Pr a d e s h, w h e at pr o d u cti o n r e m ai n s f airl y c o n st a nt o v er t h e y e ar s i n all s c e -

n ari o s ( Fi g ur e 8).

Fi g ur e 8 V al u e of fl e xi bilit y f or w h e at pr o d u cti o n i n t h e I n di a n p art of t h e G a n g e s b a si n ( a s p er c e nt a g e of gr o s s m ar -

gi n). S h a di n g i n di c at e s m aj or w h e at pr o d u ci n g ar e a ( c ell s i n w hi c h at l e a st 2 0 % of t h e ar e a i s cr o p p e d wit h w h e at 

d uri n g t h e R a bi s e a s o n). I n r e gi o n s wit h o ut c ell s, w h e at i s cr o p p e d o n l e s s t h a n 2 % of t h e ar e a a c c or di n g  

t o MI R C A 2 0 0 0.
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Fl e xi bilit y i s b e n e fi ci al f or f ar m er s’ gr o s s m ar gi n, b ut it d o e s c o m e at a s o ci et al c o st. W h e n 

f ar m er s ar e a bl e t o l e a v e l a n d f all o w i n or d er t o m a xi mi z e t h eir r et ur n s, o v er all pr o d u cti o n 

d e cr e a s e s, p ot e nti all y i n cr e a si n g t h e c o st s f or c o n s u m er s. I n R aj a st h a n t h e d e cr e a s e i n pr o -

d u cti o n w a s 1 7 %. At b a si n s c al e t hi s eff e ct o n pr o d u cti o n w a s li mit e d t o a d e cr e a s e of 4 %. 

F or ri c e, wit h o ur c urr e nt m o d el s et u p a n d l a b o ur c o st s i n cl u d e d, t h e V o F i s cl o s e t o z er o a s 

t h e l ar g e st s h ar e of pr o d u cti o n o c c ur s d uri n g t h e m o n s o o n s e a s o n, f or w hi c h w e a s s u m e d 

l a n d u s e i s fi x e d. W h e n w e e x cl u d e l a b o ur c o st s, t h e V o F f or ri c e i s e v e n sli g htl y n e g ati v e 

(- 1 %); if t h e m o d el i s n ot all o w e d t o v ar y l a n d u s e p er s e a s o n, m or e cr o p s ( e. g w h e at, s u g-

ar c a n e) ar e irri g at e d u p str e a m a g ai n st hi g h c o st s a n d r et ur n fl o w s, al s o fr o m gr o u n d w at er, 

b e c o m e a v ail a bl e f or ri c e cr o p pi n g d o w n str e a m. T hi s sli g htl y b e n e fit s ri c e pr o d u cti o n d uri n g 

t h e dr y s e a s o n e s p e ci all y i n d o w n str e a m Bi h ar. If f ar m er s c a n c h o o s e t h e y w o ul d, h o w e v er, 

still l ar g el y a v oi d ri c e pr o d u cti o n d uri n g dr y y e ar s; f or ri c e pr o d u cti o n i n t h e R a bi  s e a s o n 

al o n e t h e V o F i s 2 1 %, i n di c ati n g t h at i n t hi s s e a s o n it c a n b e a r el e v a nt c o pi n g str at e g y.

5. 4  DISC USSI O N 
Si m ul ati o n of a gri c ult ur al pr o d u cti o n w a s i m pr o v e d b y i n cl u di n g s e a s o n al d e ci si o n m a ki n g 

o n cr o p p e d ar e a i n t h e h y dr o - e c o n o mi c m o d el W at er Wi s e. Wit h t h e i m pr o v e d m o d el w e 

a n al y s e d t h e i m p a ct of r ai nf all o n t h e pr o d u cti o n of ri c e a n d w h e at i n t h e I n di a n p art of 

t h e G a n g e s b a si n. T h e v al u e of fl e xi bilit y i n cr o p p e d ar e a w a s q u a nti fi e d f or s c e n ari o s 

wit h a n d wit h o ut c o st s of l a b o ur. W hil e b ei n g hi g h f or w h e at pr o d u cti o n i n a dr o u g ht pr o n e 

st at e li k e R aj a st h a n, t h e v al u e of fl e xi bilit y w a s f o u n d t o b e li mit e d f or t h e G a n g e s b a si n 

a s a w h ol e, i n di c ati n g t h at w at er r e s o ur c e s ar e o v er all still l ar g el y s uf fi ci e nt, b ut u n e q u all y 

di stri b ut e d.

W e f o c u s e d s ol el y o n t h e r el ati o n s hi p b et w e e n m o n s o o n t ot al r ai nf all a n d cr o p pr o d u cti o n 

v ari a bilit y,  s e p ar ati n g  n at ur al  c a u s e s  of  i nt er - a n n u al  v ari a bilit y  fr o m  s o ci o - e c o n o mi c  

o n e s. T h e o b s er v e d v ari a bilit y i n pr o d u cti o n, a n d t h e fr a cti o n i n fl u e n c e d b y r ai nf all, c a n 

b e r e g ar d e d a s t h e b e n c h m ar k f or t h e h y dr o - e c o n o mi c m o d el. I n e vit a bl y, t h er e ar e s h ort -

c o mi n g s i n o ur a p pr o a c h, w hi c h m a k e t h at si m ul at e d v ari a bilit y d e vi at e s fr o m o b s er v e d, 

s u c h a s:

 1.  W e  o nl y  c o n si d er e d  d e ci si o n  m a ki n g  o n  cr o p p e d  ar e a  f or  t h e  s e c o n d  cr o p pi n g   

  s e a s o n, R a bi , w hi c h st art s aft er t h e m o n s o o n. I n or d er t o b ett er m at c h o b s er v e d  

  v ari a bilit y  i n  ri c e  pr o d u cti o n,  fl e xi bilit y  i n  pl a nti n g  d uri n g  t h e  K h arif  s e a s o n   

  s h o ul d  b e  i n cl u d e d.  Cli m ati c  f a ct or s  t h at  tri g g er  pl a nti n g  d e ci si o n s  d uri n g   

  t h e K h arif  s e a s o n  ar e,  h o w e v er,  l e s s  str ai g htf or w ar d.  At  t h e  ti m e  of  pl a nti n g   
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  it  i s  q uit e  u n c ert ai n  h o w  t h e  m o n s o o n  will  u nf ol d,  s o  m o n s o o n  r ai nf all  t ot al s   

  c a n n ot b e u s e d a s a d e ci si o n - d et er mi ni n g v ari a bl e i n a m o d el. A m or e d et ail e d  

  a s s e s s m e nt of t h e i m p a ct of l at e m o n s o o n o n s et o n cr o p pi n g d e ci si o n s or t h e  

  u s e of s e a s o n al f or e c a st s w o ul d b e r e q uir e d;

 2.   W e f o c u s e d o n a n n u al a n o m ali e s i n pr o d u cti o n a n d r ai nf all. A dr o u g ht, h o w e v er,  

  c a n  h a v e  a  pr ol o n g e d  eff e ct, a s  t h e  st ati sti c s  o n  R aj a st h a n  s u g g e st. T h e  ar e a   

  cr o p p e d wit h ri c e i s s u p pr e s s e d f or s e v er al y e ar s aft er t h e 2 0 0 2 dr o u g ht. F ar m er s  

  mi g ht b e c o m e m or e ri s k a v er s e, or h a v e l e s s r o o m f or i n v e st m e nt s aft er a n a d v er s e  

  w e at h er  y e ar.  O ur  m o d el  d o e s  n ot  c o n si d er  s u c h  i nt er - a n n u al  r el ati o n s hi p s.   

  A n o pti o n w o ul d b e t o e x p a n d t h e m o d el wit h a f ar m -l e v el b u d g et, d e p e n d e nt o n  

  e a c h y e ar’ s gr o s s m ar gi n, fr o m w hi c h l a n d a n d w at er u s e i n v e st m e nt s i n t h e n e xt  

  y e ar h a v e t o b e p ai d;  

 3.  O ur  m o d el  i n e vit a bl y  o v er si m pli fi e s  a  c o m pl e x  r e alit y  i n  w hi c h  p e o pl e  mi g ht   

  c o nti n u e t o gr o w cr o p s b a s e d o n c ult ur al pr ef er e n c e s, i s s u e s of f o o d s e c urit y or  

  a b s e n c e of alt er n ati v e s (t o m e nti o n a f e w of p o s si bl e f a ct or s), r at h er t h a n a p pl yi n g  

  a n e c o n o mi c l o gi c s ol el y b a s e d o n c o st a n d b e n e fit s a n d t h e a v ail a bilit y of w at er.  

  F ar m er s  wit h  l e s s  e ntitl e m e nt  or  a c c e s s  t o  w at er  mi g ht  r efr ai n  fr o m  pl a nti n g   

  a s e c o n d cr o p w h e n r ai nf all i s n ot f ar fr o m t h e m e a n, w hil e ot h er s irri g at e t o o m u c h.  

  W hil e t hi s w o ul d s h o w u p i n t h e st ati sti c al d at a, t h e m o d el d o e s n ot c o n si d er t hi s  

  a s p e ct.  

 4.  I n  a d diti o n,  w e  u s e d  fi x e d  pri c e s  f or  a gri c ult ur al  o ut p ut,  i n d e p e n d e nt  of  t ot al   

  pr o d u cti o n. I n t h e or y, pri c e s will ri s e d uri n g y e ar s of s h ort a g e, f a v o uri n g pl a nti n g  

  r at h er t h a n l e a vi n g l a n d f all o w. F ar m er s wit h a c c e s s t o a d diti o n al irri g ati o n or ot h er  

  i n p ut s  mi g ht  a nti ci p at e  s u c h  hi g h er  pri c e s  a n d  pl a nt  m or e, r at h er  t h a n  l e s s  i n   

  a d v er s e cli m at e y e ar s. L o c all y, t hi s w o ul d r e d u c e fl e xi bilit y. T h at s ai d, i n I n di a pri c e s  

  ar e c o ntr oll e d b y t h e g o v er n m e nt, s o t hi s i n c e nti v e i s e x p e ct e d t o b e l e s s pr o mi n e nt  

  i n o ur c a s e st u d y ar e a. 

 5.  Fi n all y, w e di d n ot all o w o ur m o d el t o s wit c h t o ot h er cr o p s i n t hi s a p pli c ati o n,  

  t h o u g h t hi s i s a r el e v a nt str at e g y i n d e ali n g wit h r ai nf all v ari a bilit y. F ar m er s s o m e -  

  ti m e s s hift fr o m f o o d t o f o d d er cr o p s, f or e x a m pl e, d uri n g dr o u g ht t o i n cr e a s e t h eir  

  i n c o m e  fr o m  d air y  pr o d u cti o n.  I n c or p or ati n g  s u c h  s hift s,  i n cl u di n g  t h eir  c o st s,   

  w o ul d e n a bl e e v al u ati n g a c o m bi n ati o n of str at e gi e s, i n cl u di n g b ot h di v er si fi c ati o n  

  a n d fl e xi bilit y.   

D e s pit e  t h e s e  s h ort c o mi n g s, o ur  i m pr o v e d  m o d el  w a s  c a p a bl e  of  si m ul ati n g  e xi sti n g   

v ari a bilit y at diff er e nt s p ati al a g gr e g ati o n l e v el s, e s p e ci all y f or w h e at. T h e m o d el mi mi c s 

t h e str at e g y of f ar m er s t o c o n c e ntr at e c ulti v ati o n a n d irri g ati o n o n a s m all er ar e a i n y e ar s 
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of s h ort a g e, e s p e ci all y d uri n g t h e s e c o n d gr o wi n g s e a s o n. I n a s e n s e t hi s i s a s e c o n d -  

b e st str at e g y: f ar m er s pr ef er a c o n st a nt m a xi m u m u s e of l a n d. B ut w h e n w at er i s n ot  

s uf fi ci e ntl y a v ail a bl e at r e a s o n a bl e c o st s, a v oi di n g l o s s of i n v e st m e nt s b e c o m e s t h e m ai n 

str at e g y. 

I m pr o v e d u n d er st a n di n g of s e a s o n al v ari a bilit y i n f o o d pr o d u cti o n i s i m p ort a nt f or p oli c y 

m a k er s a n d pl a n n er s d e ali n g wit h f o o d s e c urit y, b ot h r e gi o n all y a n d gl o b all y. W hil e I n di a 

i s l ar g el y f o o d s elf - s uf fi ci e nt n o w, a m aj or q u e sti o n i s t o w h at e xt e nt v ari a bilit y will aff e ct 

it i n t h e f ut ur e, w h e n a gr o wi n g p o p ul ati o n will p ut m or e pr e s s ur e o n li mit e d l a n d a n d 

w at er r e s o ur c e s. U n d er st a n di n g v ari a bilit y i s t h er e b y n ot o nl y of r el e v a n c e f or c o pi n g wit h 

s h ort a g e s, b ut al s o f or ef fi ci e ntl y m a n a gi n g s ur pl u s e s; b ot h t h e a m plit u d e of fl u ct u ati o n s 

i n pr o d u cti o n a n d t h e fr e q u e n c y of e xtr e m e s i n fl u e n c e t h e st o c k s t h at n e e d t o b e k e pt a n d 

t h e v ol u m e t h at c a n b e e x p ort e d. 

Fl e xi bilit y i n l a n d u s e s h o ul d b e s e e n a s a vit al c o pi n g str at e g y f or d e ali n g wit h w at er s h ort -

a g e s d u e t o r ai nf all v ari a bilit y. C o pi n g wit h c urr e nt v ari a bilit y i s oft e n c o n si d er e d a s a fir st 

st e p t o w ar d s c o pi n g wit h f ut ur e cli m at e c h a n g e ( Gl a nt z, 1 9 9 2; K a b at et al., 2 0 0 2). Wit h 

r ai nf all v ari a bilit y e x p e ct e d t o i n cr e a s e d u e t o cli m at e c h a n g e a n d c o st s of gr o u n d w at er 

irri g ati o n li k el y t o ri s e d u e t o f alli n g gr o u n d w at er l e v el s a n d / or a r e d u cti o n i n s u b si di e s o n 

di e s el or el e ctri cit y, a hi g h er v ari a bilit y i n pr o d u cti o n c a n b e e x p e ct e d. A n a n al y si s of h o w 

i n cr e a s e d v ari a bilit y i n r ai nf all mi g ht l e a d t o p er m a n e nt c h a n g e s i n cr o p pi n g p att er n, or a 

p er m a n e nt r e d u cti o n i n cr o p p e d ar e a, w o ul d r e m ai n a r el e v a nt n e xt st e p t o e x pl or e. 

5. 5  C O NCL USI O NS
S e a s o n al  a dj u st m e nt  i n  cr o p p e d  ar e a  c a n  e x pl ai n  al m o st  5 0 %  of  v ari a bilit y  i n  w h e at  

pr o d u cti o n a n d 4 0 % v ari a bilit y i n ri c e pr o d u cti o n i n t h e I n di a n p art of t h e G a n g e s b a si n. 

T hi s m a k e s t h e s e a dj u st m e nt s al m o st a s i m p ort a nt a s v ari a bilit y i n yi el d. T h e di sti n cti o n  

m att er s  e c o n o mi c all y; w hil e  c h a n g e s  i n  cr o p p e d  ar e a  r e pr e s e nt  a  c o pi n g  str at e g y  f or   

a d v er s e c o n diti o n s, a r e d u cti o n i n yi el d i s m er el y a r e s p o n s e of t h e cr o p. I n b ot h c a s e s 

pr o d u cti o n a n d i n c o m e ar e r e d u c e d. B ut w h e n a f ar m er c a n d e ci d e n ot t o cr o p, c o st s c a n 

b e a v oi d e d a s w ell.  

O ur i m pr o v e d h y dr o - e c o n o mi c m o d el, wit h t h e c a p a cit y t o s e a s o n all y a dj u st cr o p p e d ar e a 

a n d irri g ati o n a p pli c ati o n, i s c a p a bl e of r e pr o d u ci n g o b s er v e d r ai nf all -i n d u c e d v ari a bilit y 

i n w h e at pr o d u cti o n at di stri ct, st at e a n d b a si n l e v el, b ut i s at t h e l o w er e n d of o b s er v e d 

v ari a bilit y f or ri c e. W h e at pr o d u cti o n i s m o st i n fl u e n c e d b y li mit ati o n s t o t h e a v ail a bilit y of 

gr o u n d w at er. Ri c e pr o d u cti o n r e a ct s m ai nl y t o i n cr e a s e d c o st s of c ulti v ati o n. 
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T h e v al u e of fl e xi bilit y, i. e. t h e b e n e fit of b ei n g a bl e t o a dj u st cr o p p e d ar e a, w a s e sti m at e d 

f or w h e at at 3 4 % (i n cr e a s e i n gr o s s m ar gi n) i n t h e dr o u g ht pr o n e st at e of R aj a st h a n a n d 

at 4 % f or t h e b a si n a s a w h ol e. F or ri c e, t h e ar e a cr o p p e d w a s l ar g el y st a bl e i n o ur m o d el, 

a n d v ari a bilit y i n ri c e pr o d u cti o n w a s at t h e l o w er e n d of t h e e x p e ct e d o b s er v e d v ari a bilit y. 

A b ett er u n d er st a n di n g of t h e i m p a ct of s e a s o n al f or e c a st s, m o n s o o n o n s et a n d br e a k -

m o n s o o n p eri o d s d uri n g tr a n s pl a nti n g ti m e, a criti c al m o m e nt i n cr o p m a n a g e m e nt, c o ul d 

i m pr o v e o ur a s s e s s m e nt of t h e v ari a bilit y a n d t h e v al u e of fl e xi bilit y i n ri c e pr o d u cti o n a n d 

ot h er cr o p s gr o w n d uri n g t h e m o n s o o n.

A c k n o wl e d g e m e n t s:  T hi s w or k w a s c arri e d o ut b y t h e Hi m al a y a n A d a pt ati o n, W at er a n d  

R e sili e n c e ( HI - A W A R E) c o n s orti u m u n d er t h e C oll a b or ati v e A d a pt ati o n R e s e ar c h I niti ati v e  

i n Afri c a a n d A si a ( C A RI A A) wit h fi n a n ci al s u p p ort fr o m t h e U K G o v er n m e nt’ s D e p art m e nt  

f or  I nt er n ati o n al  D e v el o p m e nt  a n d  t h e  I nt er n ati o n al  D e v el o p m e nt  R e s e ar c h  C e ntr e,   

Ott a w a, C a n a d a. Dir k R ol k er i s t h a n k e d f or hi s h el p i n a n al y si n g t h e st ati sti c al d at a f or t h e 

G a n g e s b a si n. Ul k a K el k ar a n d A n dr e S a vit s k y pr o vi d e d h el pf ul s u g g e sti o n s t o i m pr o v e a 

n e ar - fi n al dr aft of t h e p a p er. 
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T hi s c h a pt er i s b a s e d o n:

Si d eri u s C., V a n W al s u m P., R o e st C., S mit R., K a b at P., H ell e g er s P., V a n I erl a n d E. ( 2 0 1 5, 

s u b mitt e d). T h e r ol e of r ai nf e d a gri c ult ur e i n s e c uri n g f o o d pr o d u cti o n i n t h e Nil e B a si n. 

E n vir o n m e nt al S ci e n c e & P oli c y.
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A b ett er u s e of l a n d a n d w at er r e s o ur c e s will b e n e c e s s ar y t o m e et t h e 

i n cr e a si n g d e m a n d f or f o o d i n t h e Nil e b a si n. U si n g a h y dr o - e c o n o mi c 

m o d el al o n g t h e st or yli n e of t hr e e f ut ur e p oliti c al c o o p er ati o n s c e n ari o s, 

w e s h o w t h at t h e f ut ur e of f o o d pr o d u cti o n i n t h e B a si n li e s n ot i n t h e 

e x p a n si o n of i nt e n si v el y irri g at e d ar e a s a n d t h e di s p ut e d r e all o c ati o n 

of w at er, b ut i n utili zi n g t h e v a st f or g ott e n p ot e nti al of r ai nf e d a gri c ult ur e 

i n t h e u p str e a m i nt eri or, wit h s u p pl e m e nt al irri g ati o n w h er e n e e d e d. 

O ur r e s ult s i n di c at e t h at r ai nf e d a gri c ult ur e c a n c o v er m or e t h a n 7 5 % 

of t h e n e e d e d i n cr e a s e i n f o o d pr o d u cti o n b y t h e y e ar 2 0 2 5. M a n y of t h e 

m o st s uit a bl e r e gi o n s f or r ai nf e d a gri c ult ur e i n t h e Nil e b a si n, h o w e v er, 

h a v e b e e n d e st a bili z e d b y r e c e nt w ar a n d ci vil u nr e st. St a bili zi n g t h o s e 

r e gi o n s a n d str e n gt h e ni n g i ntr a - b a si n c o o p er ati o n vi a f o o d tr a d e s e e m 

t o b e b ett er str at e gi e s t h a n u nil at er al e x p a n si o n of u p str e a m irri g ati o n, 

a s t h e l att er will r e d u c e h y dr o p o w er g e n er ati o n a n d r el o c at e, r at h er t h a n 

i n cr e a s e, f o o d pr o d u cti o n.
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6. 1  I NT R O D UCTI O N
M aj or s o ci o e c o n o mi c a n d g e o p oliti c al tr a n sf or m ati o n s ar e aff e cti n g t h e all o c ati o n of o n e 

of t h e w orl d’ s m o st di s p ut e d r e s o ur c e s: t h e w at er of t h e Nil e Ri v er. At pr e s e nt, m o st w at er 

i n t h e L o w er Nil e i s b ei n g utili z e d, m ai nl y f or irri g ati o n b y d o w n str e a m E g y pt. Att e m pt s t o 

c o n v ert e xi sti n g w at er all o c ati o n, pri m aril y b a s e d o n t h e 1 9 5 9 tr e at y b et w e e n E g y pt a n d 

S u d a n, t o a m or e e q uit a bl e s h ar e f or all c o u ntri e s h a v e n ot b e e n s u c c e s sf ul ( Ni c ol a n d C a s c ã o, 

2 0 1 1). T h e r e gi o n al b al a n c e of p o w er i s, h o w e v er, c h a n gi n g: (i) t h e p oliti c al u p h e a v al aft er 

t h e Ar a b s pri n g h a s w e a k e n e d t h e d o mi n a n c e of E g y pt ( Ni c ol a n d C a s c ã o, 2 0 1 1); (ii) i n a n  

i n cr e a si n gl y m ulti - p ol ar w orl d, a c c e s s t o i nfr a str u ct ur e l o a n s t o b uil d d a m s a n d irri g ati o n  

i nfr a str u ct ur e u p str e a m h a s di v er si fi e d ( Br o a d m a n, 2 0 0 8; F o st er et al., 2 0 0 9); a n d (iii) f or ei g n 

i n v e st or s h a v e t a k e n a r e n e w e d i nt er e st i n t h e b a si n’ s a gri c ult ur al r e s o ur c e s, b u yi n g a n d 

l e a si n g a gri c ult ur al l a n d all o v er t h e b a si n ( C ot ul a et al., 2 0 0 9; v o n Br a u n a n d M ei n z e n - Di c k, 

2 0 0 9). A mi d t h e s e tr a n sf or m ati o n s, r e all o c ati o n of Nil e w at er i s a h ot i s s u e ( C a s c ã o, 2 0 0 9; 

W at er b ur y, 2 0 0 2; W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5), wit h m a n y c o u ntri e s s e e ki n g t o utili z e m or e 

w at er f or h y dr o p o w er a n d f o o d pr o d u cti o n. 

I n cr e a s e d f o o d a v ail a bilit y i n t h e b a si n i s ur g e nt. A c c or di n g t o t h e 2 0 1 2 r e p ort of t h e U nit e d 

N ati o n s, “ T h e St at e of F o o d I n s e c urit y i n t h e W orl d” ( F A O et al., 2 0 1 2), 1 0 0 milli o n p e o pl e 

i n t h e c o u ntri e s of t h e b a si n ar e u n d er n o uri s h e d, w hi c h a m o u nt s t o al m o st a t hir d of t h e 

l o c al p o p ul ati o n. U n d er n o uri s h m e nt h a s i n cr e a s e d i n n ort h er n a n d s u b - S a h ar a n Afri c a  

o v er t h e p a st d e c a d e, b u c ki n g t h e w orl d - wi d e tr e n d. E x c e pt f or E g y pt, n o n e of t h e 1 1 B a si n 

c o u ntri e s i s s elf - s uf fi ci e nt i n f o o d ( O miti et al., 2 0 1 1). Wit hi n t h e c o nt e xt of hi g h a n d v ol atil e 

c o m m o dit y pri c e s t h at f a v o ur n et pr o d u c er s o v er b u y er s ( Br ei si n g er et al., 2 0 1 0; S wi n n e n  

a n d S q ui c ci ari ni, 2 0 1 2), t hi s r eli a n c e o n gl o b al m ar k et s i s a d a n g er o u s g a m bl e: r e c e nt  

p oliti c al i n st a bilit y i n t h e Nil e r e gi o n h a s b e e n dir e ctl y li n k e d t o f o o d pri c e hi k e s ( Ar e z ki 

a n d Br u c k n er, 2 0 1 1), a n d t h e s e ri s k s will o nl y i n cr e a s e. T h e p o p ul ati o n of t h e B a si n c o u ntri e s 

i s e x p e ct e d t o gr o w b y a t hir d, fr o m 3 6 7 milli o n i n 2 0 1 2 t o 4 8 8 milli o n i n 2 0 2 5 ( U N D P, 2 0 1 1). 

At t h e s a m e ti m e, w orl d - wi d e c o m p etiti o n f or l a n d, w at er, e n er g y, a n d, ulti m at el y, f o o d i s 

i n cr e a si n g ( G o dfr a y et al., 2 0 1 0). D e v el o pi n g c o u ntri e s li k e t h o s e i n t h e Nil e, wit h p ur c h a si n g 

p o w er s m u c h l o w er t h a n t h at of ot h er m aj or f o o d i m p orti n g c o u ntri e s, ar e m o st v ul n er a bl e 

t o gl o b al s h ort a g e s ( R utt e n et al., 2 0 1 3). 

W e ai m t o s u p p ort t h e c o m pl e x p oli c y c h all e n g e of t h e Nil e b a si n b y cl arif yi n g t h e s ci e n c e  

b e hi n d  t h e  di s c o ur s e  o n  w at er,  e n er g y  a n d  f o o d  s e c urit y,  e x pl ori n g  t h e  p o s si bilit y  of   

n ati o n al t o r e gi o n al f o o d s elf - s uf fi ci e n c y a s alt er n ati v e s t o a n i n cr e a si n g r eli a n c e o n gl o b al 

m ar k et s. W e a p pr o a c h t hi s fr o m a h y dr o - e c o n o mi c p er s p e cti v e a n d ar g u e t h at wit h t h e 

w at er r e s o ur c e s of t h e Nil e it s elf al m o st f ull y a n d pr o d u cti v el y all o c at e d, t h e r e al s ol uti o n 
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t o f ut ur e f o o d s elf - s uf fi ci e n c y f or t h e B a si n li e s o ut si d e t h e d o m ai n of w at er all o c ati o n a n d 

irri g at e d a gri c ult ur e a n d i n t h e r ai nf e d ar e a s of S o ut h S u d a n a n d t h e L a k e Vi ct ori a r e gi o n. 

A c c or di n g t o t h e U nit e d N ati o n s F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n ( F A O), t h e p ot e nti al 

ar e a s uit a bl e f or c ulti v ati o n i n S o ut h S u d a n al o n e i s a s hi g h a s 3 0 milli o n h e ct ar e s, w hi c h 

i s t e n ti m e s t h e cr o p p e d ar e a of E g y pt. O nl y a b o ut 1 0 % of t h at p ot e nti al i s c urr e ntl y b ei n g 

u s e d f or a gri c ult ur e. R e c e nt w orl d - wi d e a s s e s s m e nt s of f o o d pr o d u cti o n h a v e str e s s e d 

i nt e n si fi c ati o n i n e xi sti n g ar e a s, r at h er t h a n e x p a n si o n t o n e w ar e a s, a s t h e b e st w a y  

of i n cr e a si n g f o o d pr o d u cti o n ( F ol e y et al., 2 0 1 1; G o dfr a y et al., 2 0 1 0; Til m a n et al., 2 0 1 1). 

T h e Nil e b a si n s e e m s t o b e a n i m p ort a nt e x c e pti o n, wit h a c o m bi n ati o n of b ot h i nt e n si fi -

c ati o n a n d e x p a n si o n b ei n g w arr a nt e d.

6. 2  MET H O DS

6. 2. 1  A P P R OAC H
F or o ur r e s e ar c h, w e d eri v e d a b a s eli n e of w at er u s e ( Fi g ur e 1), a gri c ult ur al cr o p pr o d u cti o n  

a n d gr o s s m ar gi n ( G M) i n t h e Nil e b a si n ar o u n d t h e y e ar 2 0 0 5, u si n g a n ar e a - b a s e d h y dr o -

e c o n o mi c m o d el i n si m ul ati o n m o d e ( W at er Wi s e; A N N E X II). F or t hi s, a pr e s e nt – d a y s p ati al 

di stri b uti o n of l a n d u s e s y st e m s ( F A O, 2 0 0 9 b) w a s m a d e c o n si st e nt wit h c o u ntr y - s p e ci fi c 

F A O cr o p st ati sti c s ( F A O, 2 0 0 4) o n a ct u al cr o p p e d ar e a. Cr o p pr o d u cti o n a n d G M of t h e 

w at er -li mit e d pr o d u cti o n w a s t h e n c al c ul at e d f or b ot h r ai nf e d a n d irri g at e d cr o p s. 

N e xt, w e e sti m at e d f o o d r e q uir e m e nt s i n t h e b a si n f or t h e y e ar 2 0 2 5. F ut ur e f o o d s elf -  

s uf fi ci e n c y c orr e cti o n f a ct or s p er c o u ntr y w er e b a s e d o n t h e pr oj e ct e d p o p ul ati o n i n cr e a s e 

u p t o 2 0 2 5 ( U N D P, 2 0 1 1) a n d a p o p ul ati o n - a v er a g e c al ori e r e q uir e m e nt of 2 3 0 0 k c al/ p er s o n 

p er d a y ( T o nti siri n a n d d e H a e n, 2 0 0 1). A s s u c h, a mi ni m u m i nt a k e w a s i m p o s e d, wit h o ut 

r e g ar d f or h o u s e h ol d a c c e s s, di et ar y pr ef er e n c e s, or n utriti o n al v al u e. W e a s s u m e d t h at 

a gri c ult ur al pr o d u cti o n i n t h e Nil e c at c h m e nt p art of e a c h c o u ntr y will gr o w at t h e s a m e 

p a c e a s e a c h c o u ntr y’ s a v er a g e. F ut ur e f o o d s elf - s uf fi ci e n c y t ar g et s f or t h e Nil e b a si n 

c o ul d t h e n b e d eri v e d b y m ulti pl yi n g b a s eli n e a gri c ult ur al pr o d u cti o n wit h t h e s e c orr e cti o n 

f a ct or s (t a bl e 2).

Fi n all y,  w e  a p pli e d  t h e  h y dr o - e c o n o mi c  m o d el  i n  o pti mi z ati o n  m o d e,  t o  s el e ct  t h o s e   

i n v e st m e nt s i n a gri c ult ur e ( ar e a - wi s e e x p a n si o n or i nt e n si fi c ati o n of r ai nf e d a gri c ult ur e 

a n d n e w irri g ati o n s c h e m e s) a n d h y dr o p o w er ( n e w r e s er v oir s) t h at g e n er at e t h e hi g h e st  

G M  u si n g  t h e  a v ail a bl e  l a n d  a n d  w at er  r e s o ur c e s. W e  e x pl or e d  w h er e  a n d  h o w  f o o d   

pr o d u cti o n c a n b e st b e i n cr e a s e d a n d w h et h er f o o d s elf - s uf fi ci e n c y f or t h e b a si n a n d it s 

i n di vi d u al c o u ntri e s c a n b e a c hi e v e d b y t h e y e ar 2 0 2 5.
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6. 2. 2   WATE R WISE M O DEL
O ur m o d el r e s e m bl e s e xi sti n g h y dr o - e c o n o mi c m o d el s d e v el o p e d f or t h e Nil e ( Bl o c k a n d 

Str z e p e k, 2 0 1 0; Bl o c k et al., 2 0 0 7; J e ul a n d, 2 0 1 0; W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5; W u a n d W hit -

ti n gt o n, 2 0 0 6). Si mil arl y t o t h e m o d el of W hitti n gt o n et al. ( 2 0 0 5) it d e s cri b e s t h e w h ol e Nil e 

b a si n, i n cl u di n g all e xi sti n g irri g ati o n s c h e m e s a n d h y dr o p o w er r e s er v oir s, a n d m o st of t h e 

pr o p o s e d h y dr o p o w er pl a n s. W at er g et s tr a n s mitt e d t hr o u g h t h e ri v er n et w or k u si n g a r o uti n g 

s c h e m e i n c o m bi n ati o n wit h t h e v ari a bl e st or a g e m et h o d f or t h e d y n a mi c s of l ar g e w at er  

b o di e s ( s w a m p s, r e s er v oir s), wit h u s e i n o n e l o c ati o n li miti n g o pti o n s el s e w h er e. E c o n o mi c 

p ar a m et er s, li k e t h e pri ci n g of h y dr o p o w er, ar e li k e t h o s e i n e arli er o pti mi z ati o n st u di e s. 

H o w e v er, i n c o ntr a st t o t h e l att er w e di d n ot li mit o ur a n al y si s t o t h e ri v er s y st e m al o n e, 

i. e. o pti mi zi n g h y dr o p o w er a n d irri g ati o n yi el d s, b ut i n cl u d e d yi el d fr o m r ai nf e d l a n d u s e.  

L a n d u s e i s a n e n d o g e n o u s v ari a bl e i n o ur m o d el a n d l a n d - u s e c h a n g e s a n d t h e i m p a ct 

o n d o w n str e a m fl o w s ar e t h er e b y i nt e gr at e d i nt o t h e o pti mi z ati o n; t h e m o d el o pti mi z e s 

G M b y c h o o si n g t h e o pti m al c o m bi n ati o n of l a n d a n d w at er u s e o pti o n s f or e a c h of 1 3 7 1 

s o - c all e d h y dr ot o p e s, u nit s of si mil ar s oil a n d m et e or ol o gi c al c h ar a ct eri sti c s ( A N N E X II), 

gi v e n a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s:

w h er e Y
T O T

  r e pr e s e nt s t ot al gr o s s m ar gi n (i n U S D / yr), Y
L U

  t h e pr o fit fr o m l a n d u s e ( U S D/ yr) 

b a s e d o n pr o d u cti o n ( Pr o d , i n t o n) ti m e s pri c e of pr o d u ct (P , U S D/t o n) mi n u s n o n - w at er 

c o st s ( C L U, U S D/ h a) ti m e s t h e cr o p p e d ar e a ( A c , i n h a), i n y e ar y  p er l a n d u s e u  i n h y dr ot o p e 

z . Y
H P

 i s t h e G M of h y dr o p o w er ( U S D/ yr).  C
L W M

 ar e t h e c o st s of l o c al w at er - m a n a g e m e nt 

m e a s ur e s f or s u p p orti n g l a n d u s e, i. e., t h e v ari a bl e c o st s of l o c al irri g ati o n m e a s ur e s (i n 

U S D/ h a), d e p e n di n g o n t h e a m o u nt of w at er u s e d. T h e s e v ari a bl e c o st s r el at e t o p u m pi n g 

c o st s, w hi c h i s a c o m bi n ati o n of l a b or, c a pit al a n d e n er g y c o st s. F or t h e v ari a bl e c o st s of 

w at er w e u s e d a r e gi o n al e sti m at e of 0. 0 1 U S D/ m 3  ( H ell e g er s a n d P err y, 2 0 0 6) . 

Cr o p pr o d u cti o n a n d r el at e d w at er fl u x e s f or all l a n d a n d w at er u s e o pti o n s i n e a c h h y dr ot o p e 

ar e pr e - pr o c e s s e d b y w at er - cr o p m o d ul e s r u n i n a n of fli n e m o d e ( A N N E X II). I n t h e Nil e 

a p pli c ati o n a s oil m oi st ur e a c c o u nti n g m o d el of t h e b u c k et t y p e i s u s e d, v er y si mil ar t o t h e 

A Q U A C R O P m o d el of t h e F A O ( R a e s et al., 2 0 1 1), b ut m or e a d v a n c e d i n si m ul ati n g s oil st or a g e 

a n d dr ai n a g e, w hil e si m plif yi n g t h e d y n a mi c cr o p gr o wt h. R ai nf all c a n c o ntri b ut e t o r u n off, 

wit h
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dr ai n a g e, or gr o u n d w at er st or a g e, aft er c orr e cti n g f or e v a p otr a n s pir ati o n. T h e c al c ul ati o n 

s c h e m e f or t h e e v a p otr a n s pir ati o n f oll o w s t h e F A O si n gl e cr o p c o ef fi ci e nt m et h o d ( All e n et  

al., 1 9 9 8), a p pli e d s e p ar at el y t o t h e v e g et at e d a n d n o n - v e g et at e d p art. Cr o p pr o d u cti o n i s  

si m ul at e d wit h a sli g htl y m o di fi e d f or m of t h e K y a p pr o a c h of F A O ( D o or e n b o s a n d K a s s a m, 

1 9 7 9), w h er e t h e r ati o b et w e e n a ct u al a n d p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n i s tr a n sl at e d i nt o 

a m e a n yi el d r ati o. A ct u al yi el d i n e a c h h y dr ot o p e i s t h e n c al c ul at e d b y m ulti pl yi n g t hi s 

m e a n yi el d r ati o wit h a pr e d e fi n e d p ot e nti al yi el d. T hi s r el ati v el y si m pl e m et h o d h a s t h e 

a d v a nt a g e of b ei n g r o b u st a n d r e q uiri n g a mi ni m u m of d at a. 

W at er Wi s e  o pti mi z e s  G M  of  f o o d  pr o d u cti o n  b y  i. c o n v erti n g  n o n - ar a bl e  l a n d  i nt o  ar a bl e  

l a n d, b y ii. c o n v erti n g e xi sti n g ar a bl e l a n d i nt o hi g h -i nt e n si v e v ari a nt s a n d / or iii. b y i n-

cr e a si n g  t h e  ar e a  u n d er  irri g ati o n  i n  pr e d e fi n e d  e xi sti n g  a n d  n e w  l ar g e - s c al e  irri g ati o n   

ar e a s,  d e p e n di n g  o n  irri g ati o n  w at er  a v ail a bilit y  a n d  a v ail a bilit y  of  i n v e st m e nt s.  G M  

fr o m h y dr o p o w er c a n b e i n cr e a s e d b y r o uti n g m or e w at er t hr o u g h e xi sti n g h y dr o p o w er 

s c h e m e s, if t ur bi n e c a p a cit y all o w s, or b y i n v e sti n g i n n e w o n e s.

I n v e st m e nt c o st s f or t h e c o n v er si o n t o irri g at e d ar e a w er e b a s e d o n a c o m pr e h e n si v e 

st u d y o n t h e c o st of irri g ati o n b y I F P RI  (I n o c e n ci o et al., 2 0 0 7). W e t o o k t h e v al u e f or ‘ s u c c e s s’ 

pr oj e ct s, u n d er t h e o pti mi sti c a s s u m pti o n t h at n e w irri g ati o n s y st e m s will b e d e si g n e d, 

c o n str u ct e d a n d m ai nt ai n e d a c c or di n g t o t h e l at e st k n o wl e d g e a n d st a n d ar d s. T h er e i s a 

cl e ar diff er e n c e b et w e e n n ort h Afri c a a n d s u b - S a h ar a n Afri c a: t h e l att er h a vi n g, at 3 5 5 2 

U S D/ h a, o nl y a b o ut h alf t h e c o n v er si o n c o st s a s N ort h Afri c a. C o n v er si o n t o ar a bl e l a n d 

w a s m a d e p o s si bl e at a n i n v e st m e nt of 2 1 7 4 U S D/ h a, a s s u mi n g t h at c o n v er si o n t o r ai nf e d 

ar a bl e l a n d i s si mil ar t o l a n d pr e p ar ati o n f or irri g ati o n, b ut wit h o ut t h e a d diti o n al h ar d -

w ar e c o st s. I n v e st m e nt s c o st s i n n e w h y dr o p o w er w er e m ai nl y b a s e d o n gr e y lit er at ur e 

( s e e A N N E X II). All m aj or pl a n n e d h y dr o p o w er pl a nt s, i n cl u di n g Et hi o pi a’ s hi g hl y c o ntr o v er-

si al Gr a n d R e n ai s s a n c e D a m, w er e off er e d a s o pti o n s.  

T h e  o pti mi z ati o n  w a s  p erf or m e d  o n  t h e  b a si s  of  t w o  r e pr e s e nt ati v e  cli m at e  y e ar s — a   

r el ati v el y w et y e ar ( 1 9 9 9) f oll o w e d b y a dr y y e ar ( 2 0 0 0). W e di d n ot e x pli citl y i n cl u d e w at er 

d e m a n d fr o m ot h er s e ct or s li k e h o u s e h ol d a n d i n d u str y, b ei n g r el ati v el y s m all c o m p ar e d 

t o a gri c ult ur al d e m a n d, n or t h e e c o n o mi c b e n e fit s of fl o o d or s e di m e nt c o ntr ol, or e n vi -

r o n m e nt al fl o w s. Cli m at e c h a n g e w a s l eft o ut fr o m t h e a n al y si s. Wit hi n t h e ti m e -fr a m e  

c o n si d er e d, w e e x p e ct t h at a n y cli m at e c h a n g e tr e n d will b e o v er s h a d o w e d b y e xi sti n g 

n at ur al v ari a bilit y. H o w e v er, r ai nf all pr oj e cti o n s f or E a st Afri c a d o s h o w a l ar g e s pr e a d  

b et w e e n cli m at e m o d el s f or t h e p eri o d s b e y o n d 2 0 2 5, a d di n g c o n si d er a bl e u n c ert ai nt y t o 

a n y l o n g -t er m i n v e st m e nt d e ci si o n. 
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6. 2. 3  DATA A N D SC HE MATIZATI O N
R ai nf all fr o m t h e tr o pi c al r ai nf all m e a s ur e m e nt mi s si o n ( T R M M) ( K u m m er o w et al., 1 9 9 8) 

a n d d ail y r ef er e n c e e v a p otr a n s pir ati o n fr o m E C M W F ( U p p al a et al., 2 0 0 5) w er e u s e d a s 

m et e or ol o gi c al i n p ut s, wit h s oil pr o p erti e s c o mi n g fr o m F A O - U N E S C O’ s 1 9 7 4 S oil M a p of 

t h e W orl d( 1: 5, 0 0 0, 0 0 0). S oil cl a s s e s w er e a g gr e g at e d b a s e d o n m a xi m u m s oil m oi st ur e 

st or a g e a n d s urf a c e sl o p e. A pr e s e nt - d a y s p ati al di stri b uti o n of l a n d u s e s y st e m s ( F A O, 

2 0 0 9 b) at 5 ar c mi n ut e s s p ati al r e s ol uti o n w a s m a d e c o n si st e nt  wit h c o u ntr y - s p e ci fi c 

F o o d a n d A gri c ult ur e Or g a ni z ati o n cr o p st ati sti c s ( F A O S T A T)( F A O, 2 0 0 4) o n a ct u al cr o p p e d 

ar e a b y c orr e cti n g f or f all o w ar e a. E sti m ati o n s of ar a bl e l a n d w er e o nl y a v ail a bl e at n ati o n al 

l e v el. Si m pl y c orr e cti n g b a s e d o n l a n d ar e a w o ul d l e a d t o a n u n d er e sti m ati o n of ar a bl e 

l a n d wit hi n t h e Nil e b a si n, t h e B a si n p art b ei n g w ett er, i n g e n er al. A Nil e b a si n e sti m at e 

w a s d eri v e d b y m ulti pl yi n g t h e n ati o n al a v er a g e wit h t h e r el ati v e pr o p orti o n of h u mi d z o n e 

wit hi n t h e B a si n ar e a, a s pr o p o s e d b y t h e F A O ( A p p el gr e n et al., 2 0 0 0). A m or e d et ail e d 

m a p pi n g of t h e irri g at e d ar e a s w a s a c hi e v e d b y a s u p er vi s e d cl a s si fi c ati o n of L a n d s at  

i m a g e s i n c o m bi n ati o n wit h a F A O m a p i n di c ati n g r e gi o n s wit h a c ert ai n p er c e nt a g e of  

irri g ati o n ( O c c urr e n c e of irri g at e d ar e a s ( F G G D); ( F A O, 2 0 0 7; Si e b ert et al., 2 0 0 5)). 

F or ar a bl e l a n d i n e a c h c o u ntr y w e d e fi n e d o n e u ni q u e c o u ntr y - s p e ci fi c cr o p pi n g s y st e m 

C C S s, r e pr e s e nti n g a r a n g e of cr o p s. O nl y cr o p s t h at o c c u p y e a c h at l e a st 1 0 % of t h e ar a bl e 

ar e a i n at l e a st fi v e c o u ntri e s a c c or di n g t o F A O S T A T ( F A O, 2 0 0 4) w er e i n cl u d e d. T hi s r e s ult e d 

i n s e v e n m ai n cr o p s: b a n a n a s, b e a n s, m ai z e, s or g h u m, s w e et p ot at o e s, v e g et a bl e s a n d 

w h e at. B e c a u s e of t h e i m p ort a n c e of gr o u n d n ut s f or S u d a n e s e a gri c ult ur e a n d ri c e f or 

E g y pti a n a gri c ult ur e t h e s e t w o cr o p s w er e a d d e d. F or e a c h c o u ntr y, fi v e d o mi n a nt cr o p s 

w er e s el e ct e d fr o m t hi s s u b s et a n d b a s e d o n t h e s e fi v e cr o p s a n a v er a g e pri c e p er t o n 

pr o d u c e d a n d c o st p er h a w er e d eri v e d f or e a c h c o u ntr y - s p e ci fi c cr o p pi n g s y st e m. T hi s 

r e s ult e d i n a t ot al of s e v e n r ai nf e d a n d t w o irri g at e d C C S s f or t h e b a si n a s a w h ol e ( T a bl e 1). 

Cr o p gr o wt h p eri o d s a n d m o nt hl y cr o p f a ct or s, t o m ulti pl y t h e d ail y r ef er e n c e e v a p or ati o n 

wit h, w er e d eri v e d fr o m All e n et al. ( 1 9 9 8).
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T a bl e 1 Cr o p pi n g s y st e m c h ar a ct eri sti c s f or t h e d o mi n a nt cr o p s a s d eri v e d fr o m F A O S T A T ( c urr e nt) a n d e sti m at e s 

f or f ut ur e

A u nif or m r e gi o n - s p e ci fi c p ot e nti al yi el d of 4 t o n / h a w a s d eri v e d b y c orr el ati n g c o u ntr y -

s p e ci fi c cr o p yi el d s o n r ai nf e d ar a bl e l a n d (i n t o n / h a, fr o m F A O S T A T, 2 0 0 4) wit h t h e E T a /

E T p r ati o of e a c h c o u ntr y ( A Q U A S T A T) ( R 2  = 0. 7). W hil e t hi s i s a gr o s s si m pli fi c ati o n of 

t h e di v er sit y i n cr o p pr o d u cti o n, a p ot e nti al yi el d of 4 t o n / h a d o e s c orr e s p o n d s w ell wit h 

e arli er e sti m at e s ( e. g. P e n ni n g d e Vri e s et al., 1 9 9 7). B y u si n g a r e gi o n - s p e ci fi c p ot e nti al 

yi el d, li miti n g f a ct or s ot h er t h a n w at er, f or e x a m pl e, p h o s p h at e s h ort a g e s, p e st s, or Nil e 

r e gi o n - s p e ci fi c r e stri cti o n s i n t h e a gr o -f o o d c h ai n i nfr a str u ct ur e, ar e i m pli citl y t a k e n i nt o 

a c c o u nt. E c o n o mi c p ar a m et er s i n t er m s of cr o p pri c e s a n d c o st s p er h e ct ar e d o diff er p er 

c o u ntr y. A v er a g e c o st s a n d pri c e s f or e a c h C C S w er e c al c ul at e d u si n g ar e a a v er a gi n g of 

t h e F A O S T A T d at a. 

L ar g e s c al e irri g ati o n w a s s e p ar at el y s c h e m ati z e d a n d p ar a m et eri z e d. T hi s t y p e of irri g a -

ti o n i n t h e Nil e B a si n i s c urr e ntl y c o n c e ntr at e d i n E g y pt a n d S u d a n. E s p e ci all y i n S u d a n 

a n d Et hi o pi a t h er e i s t h e l a n d p ot e nti al t o i n cr e a s e t h e ar e a irri g at e d ( Bl o c k a n d Str z e p e k, 

2 0 1 0; Bl o c k et al., 2 0 0 7). Irri g ati o n fr o m t h e m ai n w at er c o ur s e s w a s o nl y all o w e d i n pr e -

d e fi n e d l ar g e - s c al e irri g ati o n s c h e m e s, c urr e ntl y l o c at e d i n E g y pt a n d S u d a n. Yi el d, pri c e 

a n d c o st d at a p er h e ct ar e f or E g y pt c o ul d b e d eri v e d dir e ctl y fr o m F A O S T A T d at a ( F A O, 

2 0 0 4), b ut f or S u d a n t h e s e w er e a v ail a bl e o nl y a s a n a v er a g e of irri g at e d a n d r ai nf e d ar e a s 

c o m bi n e d. S u d a n’ s irri g at e d a gri c ult ur e i s k n o w n t o u n d er p erf or m b e c a u s e of t h e silt ati o n 

of irri g ati o n c a n al s, w at erl o g gi n g, a n d g e n er al d et eri or ati o n of o p er ati o n a n d m ai nt e n a n c e 

( Pl u s q u ell e c, 1 9 9 0). S u d a n’ s yi el d p er h e ct ar e w a s a s s u m e d t o b e h alf t h at of E g y pt, b ut 

wit h t h e s a m e c o st s, a n d cr o p pi n g i nt e n sit y at o nl y h alf of it s p ot e nti al. Wit h r e g ar d t o n e w 

irri g ati o n s c h e m e s i n S u d a n a n d Et hi o pi a, w e a s s u m e t h at i n v e st or s, w at er m a n a g er s a n d 

irri g ati o n e n gi n e er s h a v e l e ar n e d fr o m p a st mi st a k e s a n d t h at pr o d u cti vit y will m at c h t h at 

of irri g at e d a gri c ult ur e i n E g y pt.
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6. 2. 4  SCE NA RI OS
W e e v al u at e d t h e t ar g et of f o o d s elf - s uf fi ci e n c y u n d er t hr e e tr a n sf or m ati v e s c e n ari o s 

wit h v ar yi n g d e gr e e s of c o o p er ati o n, w hi c h ar e c urr e ntl y u n d er d e b at e. A h y dr o - e c o n o mi c 

m o d el li k e W at er Wi s e s e ar c h e s, if u nr e stri ct e d, f or a b a si n - wi d e o pti m u m, t h u s r e fl e cti n g 

c o m pl et e c o o p er ati o n a n d s h ari n g of G M. T hi s c o o p er ati o n c a n t h e n b e r e stri ct e d b y s p e ci fi c 

b o u n d ar y c o n diti o n s or o bj e cti v e t ar g et s. Wit h t h e m o d el w e f o c u s o n t h e all o c ati o n of 

l a n d a n d w at er r e s o ur c e s. T h e t hir d pr o d u cti o n f a ct or, l a b o ur, i s a s s u m e d t o b e a v ail a bl e 

a n d w a s n ot t a k e n i nt o a c c o u nt. 

T h e b a c k gr o u n d of t h e “ N ati o n al F o o d S elf - S uf fi ci e n c y” s c e n ari o i s a f ut ur e w h er e c o o p -

er ati o n a n d tr a d e of a gri c ult ur al pr o d u c e i s li mit e d a n d f o o d s elf - s uf fi ci e n c y i s a t ar g et of 

e a c h c o u ntr y i n di vi d u all y; G M will dr o p o n c e s u p pl y e x c e e d s d e m a n d si n c e tr a n s a cti o n 

c o st s will i n cr e a s e o n c e pr o d u ct s h a v e t o b e tr a n s p ort e d t o ot h er m ar k et s. T o mi mi c t hi s 

b e h a vi o ur t o t h e e xtr e m e i n t h e m o d el, t h e w ei g ht of l a n d u s e r e v e n u e s a b o v e a c o u ntr y’ s 

t ar g et i s r e d u c e d t o nil i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n. I n t h e “ U p str e a m H e g e m o n y” s c e n ari o, 

Et hi o pi a a n d S u d a n m a xi mi z e t h eir a gri c ult ur al G M f or i nt er n ati o n al e x p ort, irr e s p e cti v e 

of a n y d o w n str e a m d e m a n d s. All n e w irri g ati o n s c h e m e s a n d t h e r e h a bilit ati o n of e xi sti n g 

irri g ati o n s c h e m e s i n Et hi o pi a a n d S u d a n ar e f or c ef ull y i m pl e m e nt e d i n t h e m o d el at t h e 

i n v e st m e nt c o st r e q uir e d. I n a d diti o n, t h e m o d el m a xi mi z e s a gri c ult ur al G M of t h e m aj or 

irri g ati o n s c h e m e s i n t h e s e t w o c o u ntri e s vi a t h e o bj e cti v e f u n cti o n. T h e “ B a si n C o o p er ati o n” 

s c e n ari o r e pr e s e nt s a f ut ur e of e n h a n c e d tr a d e i n a gri c ult ur al c o m m o diti e s wit hi n t h e 

b a si n, u n d er pi n n e d b y i nfr a str u ct ur al d e v el o p m e nt s a n d p oliti c al, e c o n o mi c, a n d fi n a n ci al 

c o o p er ati o n. I n t h e m o d el t hi s i s i m pl e m e nt e d b y s ol vi n g t h e o bj e cti v e f u n cti o n f or t h e 

b a si n a s a w h ol e, gi vi n g t ot al fr e e d o m t o m a xi mi z e l a n d u s e t hr o u g h o ut t h e b a si n t o r e a c h 

t h e f o o d s elf - s uf fi ci e n c y t ar g et f or t h e b a si n a s a w h ol e. O n e c o u ntr y c a n off s et s h ort a g e s 

i n a n ot h er. 

O ur m o d el i n cl u d e s b ot h e x p a n si o n of a gri c ult ur al ar e a a n d i nt e n si fi c ati o n wit h hi g h er 

pr o fit s a n d c o st s p er h e ct ar e, wit h i n v e st m e nt s i n a gri c ult ur e c o m p eti n g wit h i n v e st m e nt s 

i n h y dr o p o w er. T h e diff er e n c e b et w e e n e x p a n si o n a n d i nt e n si fi c ati o n i n t h e m o d el n e e d s 

t o b e i nt er pr et e d wit h c ar e. E s p e ci all y s m all - s c al e a gri c ult ur e i s li k el y t o b e cl u st er e d wit h 

n o n - a gri c ult ur al l a n d u s e s i n t h e pr e s e nt d a y l a n d u s e cl a s si fi c ati o n. I n a d diti o n, i n w ar-t or n  

r e gi o n s, m a n y  fi el d s  h a v e  b e e n  t e m p or aril y  a b a n d o n e d  or  l eft  f all o w. I n  t h e s e  ar e a s,  

‘ e x p a n si o n’ will r ef er m or e t o a l e a p i n pr o d u cti o n fr o m l o w - yi el d a gri c ult ur e t o a f or m of 

c o m m er ci al a gri c ult ur e c o n n e ct e d t o r e gi o n al m ar k et s, r at h er t h a n a n a gri c ult ur al d e v el -

o p m e nt fr o m s cr at c h.



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

1 2 4

W e f o c u s e d o n t h e n e ar f ut ur e, i n w hi c h w e a s s u m e gr a d u al a ut o n o m o u s t e c h n ol o gi c al 

pr o gr e s s i n r ai nf e d f ar mi n g pr a cti c e s i n t h o s e c o u ntri e s c urr e ntl y pr o d u ci n g at a G M l e v el 

b el o w t h e r e gi o n al m a xi m u m ( U g a n d a, a c c or di n g t o F A O). S u c h pr o d u cti vit y - b a s e d gr o wt h, 

c urr e ntl y e sti m at e d at 1. 3 % f or S u b - S a h ar a n Afri c a ( F u gli e a n d R a d a, 2 0 1 3), w a s r e pr e -

s e nt e d b y a n o pti o n al ‘f ut ur e i nt e n si v e’ cr o p pi n g s y st e m, a cti v at e d u n d er c o n diti o n s of 

s uf fi ci e nt w at er a v ail a bilit y ( A N N E X II). N o i n v e st m e nt s w er e r e q uir e d f or c o n v er si o n s t o 

m or e i nt e n s e cr o p pi n g s y st e m s, a s t h e y ar e a s s u m e d t o b e a n a ut o n o m o u s d e v el o p m e nt 

wit hi n t h e b o u n d ari e s of c urr e nt a gr o n o mi c pr a cti c e s i n t h e B a si n.
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Fi g ur e 1 C o m p ari s o n of W at er Wi s e - Nil e r u n off c o ntri b uti o n a n d a b str a cti o n wit h m o d ell e d r u n off ( M W RI, 2 0 0 5) a n d 

r u n off d eri v e d fr o m w at er b al a n c e e sti m at e s ( S ut cliff e a n d P ar k s, 1 9 9 9) f or t h e m ai n w at er b al a n c e ar e a s of t h e Nil e 

(i n billi o n m3 / yr). T h e w at er d e m a n d of t h e D elt a a n d V all e y w a s n ot a v ail a bl e f or t h e l att er t w o st u di e s a n d t h er ef or e 

o mitt e d. N o fi g ur e s f or t h e W hit e Nil e ar e a v ail a bl e fr o m S ut cliff e & P ar k s b e c a u s e of t h e diff er e nt c at c h m e nt s c h e m a -

ti z ati o n. W at er Wi s e - Nil e w a s v ali d at e d o n t h e w et, a v er a g e, a n d dr y y e ar s of 1 9 9 9 - 2 0 0 1; S ut cliff e a n d P ar k s h a v e  

d et er mi n e d t h e r u n off b a s e d o n m e a s ur e m e nt d at a of t h e p eri o d 1 9 0 5 - 1 9 9 5. T h e p eri o d of t h e M W RI st u d y r e pr e s e nt s 

1 9 9 1- 2 0 0 1. W at er a b str a cti o n s of 7 0 billi o n m 3  t o E g y pt s u p p ort u n of fi ci al e sti m at e s, s u g g e sti n g t h at a ct u al r el e a s e s 

at A s w a n ar e hi g h er f or t h e p eri o d e v al u at e d t h a n t h e, oft e n r e p ort e d, of fi ci all y all o c at e d 5 5. 5 billi o n m 3  ( Ni c ol a n d 

C a s c ã o, 2 0 1 1) e v e n aft er c orr e cti o n f or r et ur n fl o w s.

6. 3  RES ULTS
O ur b a s eli n e v al u e of a n n u al a gri c ult ur al G M of 1 5. 4 billi o n U S D p er y e ar i s a b o ut 3 5 % 

l o w er t h a n t h e si n gl e a v ail a bl e F A O e sti m at e f or t h e b a si n ( A p p el gr e n et al., 2 0 0 0). T h e 

i n cl u si o n of li v e st o c k i n t h e l att er fi g ur e, e sti m at e d at 1 8 - 3 5 % of Afri c a n a gri c ult ur al G D P 

( E h ui et al., 2 0 0 2; S a n s o u c y, 1 9 9 5), c a n e x pl ai n a l ar g e p art of t h e diff er e n c e. T o a c c o m-

m o d at e t h e gr o wt h of t h e p o p ul ati o n, t ot al f o o d r e q uir e m e nt s ar e e x p e ct e d t o ri s e b y 7 5 % 

o v er t h e 2 0 0 5 - 2 0 2 5 p eri o d, a c c or di n g t o o ur c al c ul ati o n s. A m aj or s hift o c c ur s i n E g y pt, 

w hi c h g o e s fr o m f o o d s ur pl u s t o s h ort a g e.

O ur r e s ult s s h o w t h at u n d er t h e “ N ati o n al F o o d S elf - S uf fi ci e n c y” s c e n ari o, w h e n n o n e of 

t h e c o u ntri e s i s sti m ul at e d t o h a v e s ur pl u s e s d u e t o l a c k of tr a d e, i n v e st m e nt s s hift t o w ar d s 

g e n er ati n g hi g h er h y dr o p o w er r e v e n u e s a n d t h e b a si n a s a w h ol e will f ail t o b e c o m e f o o d 

s elf - s uf fi ci e nt ( T a bl e 2). E g y pt, R w a n d a, a n d Eritr e a ar e u n a bl e t o pr o d u c e e n o u g h f o o d 

f or t h eir gr o wi n g p o p ul ati o n s b e c a u s e of t h e r e stri ct e d a v ail a bilit y of w at er or a gri c ult ur al 

l a n d s. U n d er t h e “ U p str e a m H e g e m o n y” s c e n ari o, w h e n t h er e i s n o r e stri cti o n o n tr a d e 

wit hi n t h e b a si n, f o o d s elf - s uf fi ci e n c y c a n b e r e ali z e d i n 2 0 2 5 i n t h e Nil e b a si n at a t ot al  

i n v e st m e nt c o st of 1 0 0 billi o n U S D. A s i m p o s e d i n t h e s c e n ari o, Et hi o pi a a n d S u d a n e x p a n d 

t h eir irri g at e d a gri c ult ur e. H o w e v er, t hi s i s a c hi e v e d at t h e e x p e n s e of i n cr e a si n g t h e v ul -

n er a bilit y of E g y pt, wit h t h e fl o w of w at er d o w n str e a m b ei n g r e d u c e d b y al m o st 4 0 %, a s 

S u d a n a n d Et hi o pi a f ull y d e v el o p t h eir irri g ati o n p ot e nti al. E g y pt will b e a bl e t o pr o d u c e 

o nl y  h alf  it s  n e e d e d  f o o d  r e q uir e m e nt s, i n cr e a si n g  i n e q u alit y  i n  f o o d  s elf - s uf fi ci e n c y  

a m o n g c o u ntri e s. 

U n d er t h e “ B a si n C o o p er ati o n” s c e n ari o, t h e b a si n att ai n s s elf - s uf fi ci e n c y i n a m a n n er t h at 

i s pr of o u n dl y diff er e nt fr o m t h at of “ U p str e a m H e g e m o n y.” H er e, t h e L a k e Vi ct ori a r e gi o n 

a n d S o ut h S u d a n ar e r e s p o n si bl e f or t h e b ul k of t h e i n cr e a s e i n f o o d pr o d u cti o n t hr o u g h  

i nt e n si fi c ati o n a n d e x p a n si o n of t h e ar e a s of r ai nf e d a gri c ult ur e ( Fi g ur e 2), w hil e all o wi n g  
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E g y pt’ s  hi g hl y  pr o d u cti v e  irri g ati o n  s c h e m e s  still  t o  r e c ei v e  a  l ar g e  a m o u nt  of  w at er.  

I nt er e sti n gl y, Et hi o pi a c a n b e f o o d s elf - s uf fi ci e nt, b ut d o e s n ot n e e d t o b e s o u n d er t h e 

“ B a si n C o o p er ati o n” s c e n ari o, w h er e cli m ati c cir c u m st a n c e s f or r ai nf e d a gri c ult ur e ar e 

m or e f a v o ur a bl e i n S o ut h S u d a n a n d i n v e st m e nt s t h er e ar e pri oriti z e d. A li mit e d r e all o c ati o n  

of irri g ati o n w at er t o w ar d Et hi o pi a i s w arr a nt e d t h o u g h, a s t h e c o u ntr y h a s t h e c o m p ar ati v e 

a d v a nt a g e of m or e f a v o ur a bl e r ai nf all a n d t e m p er at ur e c o n diti o n s t h a n E g y pt or S u d a n. 

R e h a bilit ati n g t h e c urr e ntl y u n d er p erf or mi n g s c h e m e s of S u d a n i s al s o pri oriti z e d, b ut 

a d diti o n al e x p a n si o n f urt h er n ort h n e ar t h e M er o w e D a m i s n ot, a s irri g ati o n t h er e h a s n o 

a d v a nt a g e o v er t h e e xi sti n g s c h e m e s i n E g y pt. W at er all o c ati o n s of 5 9 billi o n m 3  t o E g y pt 

r e m ai n a b o v e it s s h ar e of 5 5. 5 billi o n m 3  of t h e 1 9 5 9 tr e at y, a n u m b er oft e n q u ot e d. T h e 

c o n str u cti o n of l ar g e h y dr o p o w er r e s er v oir s, li k e t h e Gr a n d R e n ai s s a n c e D a m, d o e s n ot 

aff e ct E g y pt’ s s h ar e, n eit h er d o e s c o n v er si o n of l a n d t o r ai nf e d a gri c ult ur e. 

T a bl e 2 F o o d s elf - s uf fi ci e n c y a n d t h e c o ntri b uti o n of irri g at e d a gri c ult ur e t o f o o d s elf - s uf fi ci e n c y t ar g et s f or t h e 

m ai n f o o d - pr o d u ci n g c o u ntri e s i n t h e Nil e b a si n ( Nil e b a si n ar e a); b a s eli n e ( 2 0 0 5) a n d t hr e e f ut ur e s c e n ari o s. 

( S u d a n i n cl u d e s b ot h S u d a n a n d S o ut h S u d a n, b ut c h a n g e s i n t h e c o ntri b uti o n of r ai nf e d pr o d u cti o n t o G M r ef er 

m ai nl y t o S o ut h S u d a n, w hil e c h a n g e s i n irri g ati o n ar e r e stri ct e d t o S u d a n, w hi c h c o nt ai n s all t h e l ar g e - s c al e  

irri g at e d ar e a s) 
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Fi g ur e 2 I n cr e a s e i n a n n u al a gri c ult ur al gr o s s m ar gi n (i n U S D/ h a) b et w e e n b a s eli n e ( 2 0 0 5) a n d 2 0 2 5 (i n a s c e n ari o 

of f ull “ B a si n C o o p er ati o n” o n i n v e st m e nt s i n l a n d u s e c h a n g e a n d w at er r e s o ur c e all o c ati o n f or a gri c ult ur e a n d 

h y dr o p o w er). T h e r e gi o n s i n d ar k gr e e n r e pr e s e nt i n cr e a s e i n gr o s s m ar gi n i n t h e r e h a bilit at e d irri g at e d ar e a s of 

S u d a n a n d t h e n e w irri g at e d ar e a s i n Et hi o pi a, u n d er t h e a s s u m pti o n t h at t h e y r e a c h t h e s a m e pr o d u cti vit y a s E g y pt’ s 

irri g at e d ar e a s. T h e dr a w n ri v er wi dt h i s pr o p orti o n al t o a n n u al m e a n di s c h ar g e i n t hi s s c e n ari o, wit h a m a xi m u m of 

2 6 2 2 m 3 / s aft er c o n fl u e n c e of t h e m ai n Nil e wit h t h e At b ar a i n S u d a n.
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R ai nf e d a gri c ult ur e c o ntri b ut e s o v er 7 5 % of t h e a d diti o n al f o o d r e q uir e m e nt s i n all s c e -

n ari o s. E x p a n si o n  of  r ai nf e d  a gri c ult ur e  i s  s u g g e st e d  pri m aril y  i n  u n st a bl e  r e gi o n s  of  

S o ut h S u d a n a n d n ort h er n U g a n d a, w h er e t h e c a u s e s of u n d er d e v el o p m e nt ar e l ar g el y 

s o ci o - p oliti c al a s o p p o s e d t o bi o p h y si c al. M a n y p art s of Afri c a ar e c h ar a ct eri z e d b y hi g h 

i nt er - a n n u al a n d i ntr a - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all ( C o o p er et al., 2 0 0 8). A r eli a bl e r ai nf e d 

a gri c ult ur e will r e q uir e i n v e st m e nt s i n l o c al w at er h ar v e sti n g a n d sit e - s p e ci fi c s u p pl e -

m e nt al irri g ati o n ( R o c k str ö m a n d F al k e n m ar k, 2 0 1 5), i n t h e l o n g r u n s u p p ort e d b y m or e 

a c c ur at e r e gi o n al w e at h er f or e c a sti n g a n d s m art f or m s of cr o p, w at er a n d s oil m o nit ori n g 

a n d m a n a g e m e nt. H o w e v er, t h e p e s si mi sti c vi e w of t h e w h ol e of E a st Afri c a n a gri c ult ur e 

b ei n g  dr o u g ht - stri c k e n  n e e d s  r e fi n e m e nt  a s  w ell. Fi g ur e  3, w hi c h  c o m p ar e s  s e a s o n al  

r ai nf all t ot al s wit h cr o p w at er d e m a n d, i n di c at e s s uit a bilit y f or r ai n -f e d a gri c ult ur e, wit h 

c o u ntr y r e gi o n s l yi n g wit hi n t h e Nil e b a si n b ei n g w ett er t h a n t h e c o u ntri e s’ t ot al a v er a g e s. 

P ot e nti al n e w a gri c ult ur al ar e a s i d e nti fi e d i n t hi s st u d y h a v e a t ot al cr o p s e a s o n pr e ci pit ati o n  

of a b o ut 9 0 0 m m, m or e t h a n d o u bl e t h e c o u ntr y’ s a v er a g e a n d w ell a b o v e cr o p w at er  

r e q uir e m e nt s. O ur m o d el s u g g e st s i n v e st m e nt s i n a t ot al ar e a of ar o u n d 1 1 milli o n h a i n 

S o ut h S u d a n, a b o ut a t hir d of t h e p ot e nti al i d e nti fi e d.
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Fi g ur e 3 S at ellit e - d eri v e d c o u ntr y - s p e ci fi c r ai nf all ( s o ur c e: Tr o pi c al R ai nf all M e a s ur e m e nt Mi s si o n [ T R M M] d at a 

( K u m m er o w et al., 1 9 9 8)) f or v ari o u s s p ati al d eli n e ati o n s f or t h e m ai n cr o p pi n g s e a s o n s ( J J A S O f or S u d a n, S o ut h 

S u d a n, Et hi o pi a a n d Eritr e a; M A M a n d S O N f or all ot h er c o u ntri e s) i n r el ati o n t o a v er a g e cr o p w at er r e q uir e m e nt s of 

r ai nf e d a gri c ult ur e d uri n g t h e s e m o nt h s ( s et e q u al t o p ot e nti al cr o p e v a p otr a n s pir ati o n, b a s e d o n E C M W F r ef er e n c e 

e v a p otr a n s pir ati o n ( U p p al a et al., 2 0 0 5) a n d F A O cr o p f a ct or s, s e e SI). Gr e e n s h a d e s i n di c at e a r a n g e b et w e e n 7 5 % 

a n d 1 0 0 % of cr o p w at er r e q uir e m e nt s.

If n ot all c o u ntri e s ar e s elf - s uf fi ci e nt i n f o o d, a s i s t h e c a s e u n d er t h e “ B a si n C o o p er ati o n” 

s c e n ari o, t h e n r e gi o n al tr a d e i s r e q uir e d t o d eli v er f o o d t o w h er e it i s n e e d e d. F o o d s ur pl u s 

r e gi o n s i n t h e b a si n ar e sit u at e d i n t h e s o ut h, w h er e a s t h e l ar g e st s h ort a g e s will o c c ur i n 

t h e n ort h: i n E g y pt a n d Eritr e a. W hil e b a si c tr a n s p ort i nfr a str u ct ur e i s pr e s e nt i n t h e f or m 

of ri v er c o n n e cti o n s a n d r ailr o a d s, hi st ori c tr a d e r o ut e s n e e d t o b e r e vi v e d. T o m a k e o pti m al 
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u s e of c o m p ar ati v e a d v a nt a g e s, st a pl e f o o d s uit a bl e f or l o n g - di st a n c e tr a n s p ort t o E g y pt 

c o ul d b e pr o d u c e d i n u p str e a m ar e a s, w hil e E g y pt c o ul d s p e ci ali z e i n fr e s h pr o d u c e f or it s 

ur b a n p o p ul ati o n a n d E ur o p e a n m ar k et s ( Wi c h el n s et al., 2 0 0 3). E x p ort of a gri c ult ur al pr o d u c e 

fr o m S o ut h S u d a n, w hi c h, a c c or di n g t o o ur c al c ul ati o n s, c o ul d a m o u nt t o 1. 8 billi o n U S D 

a y e ar at f ar m - g at e l e v el, will pr o vi d e di v er si fi c ati o n t o t hi s y o u n g e c o n o m y, l e s s e ni n g it s 

d e p e n d e n c e o n oil. Et hi o pi a’ s h y dr o p o w er r e v e n u e s c o ul d gi v e t h e c o u ntr y a c c e s s t o f o o d 

m ar k et s, s h o ul d it c h o o s e n ot t o d e v el o p it s v ul n er a bl e hi g hl a n d r e gi o n s t o t h e m a xi m u m. 

T h e r e c e nt i nt e gr ati o n of e n er g y gri d s i n t h e r e gi o n s h o w s t h at s u c h c o o p er ati o n i s p o s si bl e.

6. 4  DISC USSI O N  
T hi s st u d y f o c u s s e s o n t h e p ot e nti al t o r e a c h n ati o n al t o r e gi o n al f o o d s elf - s uf fi ci e n c y i n 

t h e Nil e b a si n, a s a n alt er n ati v e t o a n i n cr e a si n g r eli a n c e o n gl o b al m ar k et s. T hi s f o c u s o n 

f o o d s elf - s uf fi ci e n c y g a v e u s a fr a m e w or k t o a s s e s s t h e c o ntri b uti o n of r ai nf e d a gri c ult ur e 

c o m p ar e d t o t h at of irri g at e d a gri c ult ur e a n d t h e i m p a ct of diff er e nt s c e n ari o s o n t h e  

all o c ati o n of Nil e w at er s. W e d o n ot, h o w e v er, wi s h t o a d v o c at e s elf - s uf fi ci e n c y a s t h e o nl y 

s ol uti o n or criti ci s e a r eli a n c e o n gl o b al m ar k et s. F or t hi s, a diff er e nt t y p e of st u d y i n cl u di n g 

a n a n al y si s of t h e c o st s a n d b e n e fit s of r e gi o n al t o gl o b al f o o d i m p ort s a n d e x p ort s w o ul d 

b e r e q uir e d. 

A n i nt e gr at e d a n al y si s of t hi s ki n d f a c e s n u m er o u s d at a u n c ert ai nti e s. S e v er al ( pri c e of 

h y dr o p o w er, yi el d of t h e c urr e nt irri g ati o n s y st e m i n S u d a n s c h e m e s a n d t h e i n v e st m e nt  

c o st  of  l a n d  c o v er  c h a n g e)  w er e  a s s e s s e d  i n  a  p arti al  s e n siti vit y  a n al y si s  ( A N N E X  II).  

I n e vit a bl y, c a v e at s r e m ai n. O ur st u d y ai m s t o e x pl or e diff er e nt s ol uti o n s fr o m a h y dr o -

e c o n o mi c p er s p e cti v e, t h er e b y si m plif yi n g t h e di v er sit y of cr o p pr o d u cti o n. Li mit ati o n s i n 

t er m s of s oil n utri e nt c o n diti o n s, f ar m er s’ k n o wl e d g e l e v el s a n d a c c e s s t o m ar k et s, w er e 

n ot e x pli citl y a d dr e s s e d. T h e y ar e, t h o u g h, i m pli citl y i n cl u d e d i n a p ot e nti al r ai nf e d yi el d 

t h at i s l o w er t h a n w h at w o ul d b e e x p e ct e d fr o m cr o p a n d s oil a n d m et e or ol o gi c al c h ar a c -

t eri sti c s al o n e. T hi s p ot e nti al yi el d of 4 t o n / h a i s b a s e d o n a ct u all y r e p ort e d yi el d s a n d i n 

li n e wit h e arli er st u di e s.  

F or a gri c ult ur e i n t h e p oliti c al a n d s o ci o - e c o n o mi c u n st a bl e r e gi o n s of S o ut h S u d a n a n d 

n ort h U g a n d a t o a p pr o a c h t hi s p ot e nti al yi el d r e q uir e s c o n si d er a bl e eff ort i n cr e ati n g t h e 

i nfr a str u ct ur e t o m a k e k n o wl e d g e, t e c h n ol o g y a n d i n p ut s - s e e d s, f ertili z er s a n d p e sti ci d e s 

– a v ail a bl e t o f ar m er s. T hi s st u d y di d n ot a s s e s s t h e li k eli h o o d of s u c h d e v el o p m e nt s, b ut 

r at h er  a d v o c at e s  i n cr e a s e d  eff ort  t o  m a k e  t hi s  h a p p e n. E n vir o n m e nt al  c o n s e q u e n c e s  

of s u c h d e v el o p m e nt s h o ul d b e t h or o u g hl y a s s e s s e d. W e di d n ot i n cl u d e e n vir o n m e nt al 

li mit ati o n s t o a gri c ult ur al i nt e n si fi c ati o n or e x p a n si o n. B ut a s u st ai n a bl e i nt e n si fi c ati o n 
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( G o dfr a y et al., 2 0 1 0), wit h pr o p er l a n d m a n a g e m e nt t o r e d u c e n e g ati v e e xt er n aliti e s of 

i n cr e a s e d pr o d u cti o n will b e r e q uir e d i n t h e Nil e b a si n a s m u c h a s el s e w h er e. 

A gri c ult ur al i nt e n si fi c ati o n a n d e x p a n si o n di d n ot l e a d t o si g ni fi c a nt c h a n g e s i n d o w n -

str e a m r u n off. W e f o u n d t h at s e a s o n al e v a p otr a n s pir ati o n fr o m ar a bl e l a n d s w a s q uit e 

si mil ar t o t h at of t h e ori gi n al v e g et ati o n i n m o st l o c ati o n s. I n lit er at ur e, a n i n cr e a s e i n r u n off 

aft er d ef or e st ati o n i s oft e n r e p ort e d, b ut f or t e m p er at e r e gi o n s. R e s ult s fr o m t h e tr o pi c s 

ar e mi x e d ( Br o w n et al., 2 0 0 5; Br u y n z e el, 1 9 8 8). I n a d diti o n, a n y c h a n g e i n l a n d u s e o n  

l e s s t h a n 2 0 % of t h e c at c h m e nt ar e a a p p e ar s h ar d t o d et e ct i n r u n off ( B o s c h a n d H e wl ett,  

1 9 8 2; Br o w n et al., 2 0 0 5; St e d ni c k, 1 9 9 6). Still, f urt h er st u d y o n t h e l o c al a n d r e gi o n al  

i m p a ct of u p str e a m l a n d u s e c h a n g e s u si n g a m o d el wit h a m or e d et ail e d v e g et ati o n a n d 

l a n d m a n a g e m e nt p ar a m et eri z ati o n w o ul d b e u s ef ul t o v erif y t h e s e i niti al fi n di n g s.

Fi n all y,  a  m or e  d et ail e d  a n al y si s  of  t h e  i m p a ct  of  i ntr a - s e a s o n al  dr o u g ht s  o n  f o o d   

pr o d u cti o n i s n e e d e d t o f urt h er v erif y w h et h er r ai nf e d a gri c ult ur e i s s u st ai n a bl e. T hi s 

s h o ul d i d e all y b e s u p pl e m e nt e d wit h a n a n al y si s of t h e r o b u st n e s s of a gri c ult ur e a n d  

h y dr o p o w er d e v el o p m e nt u n d er a r a n g e of f ut ur e cli m at e s c e n ari o s, gi v e n t h e di v er sit y  

i n  b ot h  m a g nit u d e  a n d  dir e cti o n  of  c h a n g e  i n  pr oj e cti o n s  f or  t hi s  p art  of  t h e  w orl d.   

Ulti m at el y, a c o m p ari s o n of r e gi o n al v er s u s gl o b al cli m at e v ari a bilit y w o ul d s h e d m or e li g ht 

o n w h et h er t h e r e gi o n w o ul d b e b ett er off c o o p er ati n g r at h er t h a n d e p e n di n g o n v ol atil e  

gl o b al m ar k et s. Alt h o u g h r e gi o n al c o o p er ati o n m a k e s c o u ntri e s m or e v ul n er a bl e t o r e gi o n al  

cli m at e e xtr e m e s, t h e r e gi o n w o ul d still h a v e a s af et y n et d uri n g s u c h p eri o d s of b a si n -

wi d e s c ar cit y: t h e gl o b al m ar k et. If t h e Nil e r e gi o n w er e t o r el y o n t h e gl o b al m ar k et i n t h e 

fir st pl a c e, it c o ul d n o l o n g er a ct a s a s af et y n et.

6. 5  C O NCL USI O NS
Si mil ar  t o  e arli er  st u di e s  t h at  f o c u s e d  s ol el y  o n  irri g at e d  a gri c ult ur e  a n d  h y dr o p o w er  

( W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5; W u a n d W hitti n gt o n, 2 0 0 6), w e fi n d t h at b a si n c o o p er ati o n will 

pr o vi d e t h e m o st b e n e fit t o t h e b a si n – a r e s ult t o b e e x p e ct e d gi v e n t h e n at ur e of t h e 

m o d el u s e d. I nt e gr ati o n of r ai nf e d a gri c ult ur e i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n, h o w e v er, gr e atl y 

c h a n g e s t h e s ol uti o n s p a c e a v ail a bl e. E arli er ( n o n -) c o o p er ati o n st u di e s wit h t h eir str o n g 

f o c u s o n Nil e w at er all o c ati o n t e n d t o e m p h a si z e p ot e nti al c o n fli ct s b et w e e n E g y pt, S u d a n 

a n d Et hi o pi a a n d hi g hli g ht t h e r ol e of E g y pt a s t h e m ai n h e g e m o n a n d t h e u n e q u al di stri -

b uti o n of w at er ( C a s c ã o, 2 0 0 8; C a s c ã o, 2 0 0 9; W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5; W u a n d W hitti n gt o n, 

2 0 0 6). I n o ur st u d y w e s h o w t h at a diff er e nt di stri b uti o n will m er el y s hift pr o d u cti o n, w hi c h 

will n ot b e s uf fi ci e nt t o f e e d a gr o wi n g p o p ul ati o n. W e ar g u e t h at r ai nf e d a gri c ult ur e i n 

t h e u n st a bl e r e gi o n s li k e S o ut h S u d a n a n d N ort h U g a n d a i s k e y t o f o o d s elf - s uf fi ci e n c y i n 
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t h e b a si n a n d t h at t h e h e at e d d e b at e o n w at er all o c ati o n s h o ul d b e p ut i nt o p er s p e cti v e.  

C o n fli ct s o v er all o c ati o n, c a n o nl y hi n d er c o o p er ati o n o n f o o d pr o d u cti o n a n d tr a d e t h er e b y 

h a m p eri n g t h e B a si n’ s d e v el o p m e nt. 

E g y pt’ s p oli c y st a n d i n p arti c ul ar s e e m s t o r e s e m bl e a ri s k y str at e g y: o b str u cti n g c o o p -

er ati o n wit hi n t h e b a si n a n d hi n d eri n g u p str e a m w at er i nfr a str u ct ur e d e v el o p m e nt, a s 

it h a s d o n e i n t h e p a st, gi v e s E g y pt t h e m o st w at er. B ut if t hi s l a c k of c o o p er ati o n l e a d s 

t o u nil at er ali s m, i n cr e a s e d a n d u n c o or di n at e d u p str e a m a b str a cti o n s will h a v e s eri o u s  

c o n s e q u e n c e s f or E g y pt’ s a gri c ult ur e a n d h y dr o p o w er s e ct or s. T h e r e s ulti n g m or e u n e q u al 

di stri b uti o n of f o o d s elf - s uf fi ci e n c y a m o n g b a si n c o u ntri e s will j e o p ar di z e r e gi o n al st a bilit y.  

H o w e v er, w e  al s o  s h o w  t h at  a  m or e  e q uit a bl e  s ol uti o n  i s  a v ail a bl e, s h o ul d  c o u ntri e s  

c h o o s e t o c o o p er at e o n b a si n - wi d e f o o d pr o d u cti o n a n d tr a d e, al b eit wit h s o m e, b ut r at h er 

li mit e d, l o s s of w at er all o c ati o n s f or E g y pt. T hi s will r e q uir e ol d p oli c y d o g m a s t o b e r eli n-

q ui s h e d a n d a c h a n g e of p er s p e cti v e b ot h o n t h e b a si n it s elf a n d o n t h e utili z ati o n of it s 

l a n d a n d w at er r e s o ur c e s. 

S u c h a c h a n g e i n p er s p e cti v e a s k s f or a diff er e nt, m or e i nt e gr ati v e a p pr o a c h t o b a si n 

g o v er n a n c e a n d i n v e st m e nt s, a w a y fr o m t h e c urr e nt f o c u s o n l ar g e w at er i nfr a str u ct ur e 

pr oj e ct s. I n v e st m e nt s f or s u p p orti n g a tr a n siti o n t o w ar d s a cli m at e - s m art s u st ai n a bl e 

a gri c ult ur e  ar e  n e e d e d, wit h  t e c h n ol o g y  i m pr o v e m e nt  a n d  t e c h n ol o g y  a d a pt ati o n  a n d  

tr a n sf er e s s e nti al t o r e d u c e t h e e n vir o n m e nt al i m p a ct s of i n cr e a s e d pr o d u cti o n i n t h e b a si n. 

T h e alt er n ati v e i s a n i n cr e a s e d d e p e n d e n c e of Nil e b a si n c o u ntri e s o n v ol atil e gl o b al f o o d 

m ar k et s.

A c k n o wl e d g e m e n t s:  O ur w or k o n t h e Nil e b a si n h a s b e e n s u p p ort e d b y t h e str at e gi c  

r e s e ar c h  pr o gr a m  K BI V  “ S u st ai n a bl e  s p ati al  d e v el o p m e nt  of  e c o s y st e m s, l a n d s c a p e s, 

s e a s a n d r e gi o n s” w hi c h i s f u n d e d b y t h e D ut c h Mi ni str y of E c o n o mi c Aff air s, a n d c arri e d 

o ut b y W a g e ni n g e n U ni v er sit y a n d R e s e ar c h C e ntr e. W e e s p e ci all y w a nt t o t h a n k Pr of e s s or 

D a vi d Gr e y f or r e vi e wi n g  a n e arli er dr aft of t h e m a n u s cri pt a n d off eri n g t h o u g htf ul a n d 

h el pf ul s u g g e sti o n s f or i m pr o vi n g it.
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7 ~ S y nt h e si s

7. 1  SY NT HESIS
A m aj or  gl o b al  c h all e n g e  will  b e  t o  pr o d u c e  e n o u g h  f o o d  i n  a  c h a n gi n g  cli m at e. F o o d   

pr o d u cti o n r e q uir e s a l ot of w at er. W h et h er t h e fr e s h w at er pl a n et ar y b o u n d ar y, a si n gl e  

a v er a g e  gl o b al  e sti m at e  of  s u st ai n a bl e  w at er  u s e, h a s  b e e n  e x c e e d e d  i s  t h e  t o pi c  of   

c urr e nt d e b at e ( J ar a mill o a n d D e st o u ni, 2 0 1 5; R o c k str ö m et al., 2 0 0 9 b; St eff e n et al., 

2 0 1 5).  T hi s  t h e si s  l e a v e s  t hi s  gl o b al  d e b at e  t o  ot h er s.  I n st e a d,  it  c o ntri b ut e s  t o  t h e   

lit er at ur e b y e x pl ori n g o n a m or e r e gi o n al s c al e h o w t o c o p e o n c e o n e g et s cl o s er t o t hi s 

b o u n d ar y, w h e n r ai nf all v ari a bilit y c a n n ot b e b uff er e d a n y m or e b y w at er s u p pl y m e a s ur e s 

al o n e, gr o wi n g  w at er  d e m a n d  c a n n ot  al w a y s  b e  m et  a n d  w at er  str e s s  i n cr e a s e s. I n  a   

r e c e nt a n al y si s of i nt er - a n n u al v ari a bilit y of w at er s c ar cit y i n f o o d pr o d u cti o n at t h e gl o b al 

l e v el K u m m u et al. ( 2 0 1 4) i d e nti fi e d N ort h a n d E a st Afri c a a n d S o ut h A si a a s h ot s p ot s of  

fr e q u e nt w at er str e s s. T hi s t h e si s e x pl or e s t h e li n k b et w e e n r ai nf all v ari a bilit y a n d f o o d 

pr o d u cti o n i n t w o m aj or b a si n s i n t h e s e h ot s p ot s; t h e G a n g e s b a si n a n d t h e Nil e b a si n. 

I n t h e i ntr o d u cti o n a g e n er al q u e sti o n i s p o s e d: “ H o w c a n t h e w orl d c o p e wit h i n cr e a s e d 

r ai nf all v ari a bilit y ?”. F o ur m or e d et ail e d r e s e ar c h q u e sti o n s w er e d e fi n e d, e a c h of w hi c h i s 

a d dr e s s e d i n o n e or m or e c h a pt er s i n t hi s t h e si s. I n a n s w eri n g t h e s e q u e sti o n s t hi s t h e si s 

f o c u s e s o n a s p e ci fi c f or m of c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y: u si n g fl e xi bilit y i n l a n d a n d 

w at er u s e. 

Fl e xi bilit y h er e r ef er s t o t h e a bilit y of f ar m er s a n d l o c al w at er m a n a g er s t o s e a s o n all y 

a nti ci p at e v ari ati o n s i n w at er a v ail a bilit y b y c h a n gi n g t h e cr o p pi n g t y p e or o v er all l a n d 

u s e pr a cti c e s r e s ulti n g i n a d y n a mi c s y st e m of l a n d a n d w at er u s e m o di fi c ati o n s. R ai nf all 

v ari a bilit y a n d r e s ulti n g w at er a v ail a bilit y ar e t h e m ai n u n c ert ai nti e s, a n d l a n d a n d w at er 

t h e pr o d u cti o n f a ct or s t h at c a n b e v ari e d. T hi s t h e si s t h er e b y i ntr o d u c e s a n e c o n o mi c  

p er s p e cti v e o n t h e i m p a ct of r ai nf all v ari a bilit y o n cr o p pr o d u cti o n, b y i n cl u di n g t h e c o st s 

of l a n d a n d w at er u s e a n d t h e b e n e fit s of pr o d u cti o n. 

A m ulti s c al e a p pr o a c h i s f oll o w e d; fir st, a n e m piri c al st u d y o n c o nj u n cti v e u s e of r ai n, t a n k 

a n d gr o u n d w at er i n a s m all - s c al e t a n k irri g ati o n sit e pr o vi d e s i n si g ht i nt o t h e m a g nit u d e 

of v ari a bilit y i n r ai nf all t h at f ar m er s a n d w at er m a n a g er s ar e e x p o s e d t o a n d i nt o t h e t y p e 

of  fl e xi bilit y, i n  a dj u sti n g  cr o p p e d  ar e a  a n d  w at er  a p pli c ati o n s. N e xt, t h e  u s ef ul n e s s  of   

r e m ot e  s e n si n g  t o  s e n s e  a dj u st m e nt s  i n  cr o p p e d  ar e a  i n  r e s p o n s e  t o  i nt er - a n n u al   

r ai nf all  v ari a bilit y  i s  t e st e d  at  t h e  l ar g er  s c al e  of  t h e  G a n g e s  b a si n. Fi n all y, a n  e xi sti n g   

h y dr o - e c o n o mi c m o d el, W at er Wi s e, i s f urt h er d e v el o p e d t o i n cl u d e fl e xi bilit y i n cr o p p e d ar e a 

aft er w hi c h it i s a p pli e d t o t h e G a n g e s b a si n. Wit h t h e s a m e m o d el, t h e i m p a ct of c h a n g e s 

i n l a n d u s e a n d w at er all o c ati o n s o n f ut ur e f o o d pr o d u cti o n i n t h e Nil e b a si n i s  e x pl or e d.
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I n s e cti o n 7. 1 t h e r e s e ar c h q u e sti o n s, w hi c h w er e pr e s e nt e d i n t h e i ntr o d u cti o n, ar e a n-

s w er e d. S e cti o n 7. 2 r e fl e ct s o n d at a a n d m et h o d s u s e d t o d eri v e t h e s e r e s ult s. I n S e c -

ti o n 7. 3 c o ntri b uti o n s t o t h e s ci e nti fi c d e b at e ar e s u m m ari z e d. I n S e cti o n 7. 4 o v er all p oli c y 

c o n cl u si o n s ar e dr a w n. R e c o m m e n d ati o n s f or f urt h er r e s e ar c h ar e pr e s e nt e d i n t h e l a st 

s e cti o n.

7. 2  A NS WE RS T O T HE RESEA RC H Q UESTI O NS
Q 1  C a n  c o nj u n c ti v e  u s e  of  w a t e r  f r o m  r ai n, t a n k  a n d  g r o u n d w a t e r  r e s e r v e s  b uff e r   

r ai nf all v a ri a bili t y a n d t h e r e b y i m p r o v e w a t e r p r o d u c ti vi t y a n d o v e r all f o o d p r o d u c ti o n 

of t r a di ti o n al i r ri g a t e d a g ri c ul t u r e i n S o u t h A si a ?  

T h e  r e s ult s  i n  C h a pt er  2  i n di c at e  t h at  c o nj u n cti v e  u s e  of  w at er  fr o m  r ai n, t a n k s  a n d  

gr o u n d w at er  r e s er v e s  c a n  i m pr o v e  t h e  r e sili e n c e  a n d  pr o d u cti vit y  of  tr a diti o n al  t a n k   

irri g ati o n  s y st e m s,  pr o vi d e d  pr o p er  m o nit ori n g  of  t h e  u s e  of  w at er  i s  i n cl u d e d.  T a n k   

r e h a bilit ati o n  wit h  s u c h  m o nit ori n g  r e q uir e s  littl e  a d diti o n al  i n v e st m e nt  c o m p ar e d  t o   

tr a diti o n al  t a n k  r e h a bilit ati o n  wit h  it s  e x cl u si v e  f o c u s  o n  t e c h ni c al  i nt er v e nti o n s; t h e   

d e v el o p e d a p pr o a c h w a s b a s e d o n l o w - c o st a n d l o w - m ai nt e n a n c e m o nit ori n g t e c h ni q u e s. 

U si n g  t h e s e  t e c h ni q u e s,  f ar m er s  c o ul d  t h e m s el v e s  d o  t h e  m o nit ori n g,  r e q uiri n g  o nl y   

li mit e d  g ui d a n c e  fr o m  e xt er n al  a gri c ult ur al  e xt e n si o n  w or k er s  or  irri g ati o n  e x p ert s.  

Str e n gt h e ni n g t hi s c a p a cit y of f ar m er s a n d l o c al e xt e n si o n w or k er s s h o ul d b e pr o m ot e d 

a s p art of a cli m at e - s m art a gri c ult ur e.

T hr e e i n di c at or s w er e u s e d i n t h e a n al y si s of c o nj u n cti v e u s e of r ai nf all, t a n k w at er a n d 

gr o u n d w at er: cr o p pi n g i nt e n sit y, e c o n o mi c w at er pr o d u cti vit y a n d n et a gri c ult ur al i n c o m e. 

F or a t ot al of t w el v e cr o p pi n g s e a s o n s o v er a p eri o d of si x y e ar s t h e a ct u al v ol u m e of  

w at er s u p pli e d w a s c o m p ar e d wit h cr o p w at er r e q uir e m e nt s, a n d li n k e d t o cr o p yi el d s. 

T hi s l o n g t er m m o nit ori n g i s e s s e nti al t o u n d er st a n d a n d pr o p erl y attri b ut e t h e i m p a ct of 

a n y c h a n g e s u n d er c o n diti o n s of hi g h i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y.

T h e m o nit ori n g r e v e al e d t h at hi g h r ai nf all v ari a bilit y l e a d s t o c o n si d er a bl e i nt er - a n n u al 

fl u ct u ati o n s i n cr o p pi n g i nt e n sit y, i n c o m e a n d w at er pr o d u cti vit y. F ar m er s e x hi bit l ar g e 

fl e xi bilit y i n d e ali n g wit h t hi s r ai nf all v ari a bilit y; t h eir m ai n s o ur c e of w at er fr o m t a n k, r ai n 

or gr o u n d w at er v ari e s e a c h y e ar, a s d o e s t h e cr o p pi n g i nt e n sit y. O v er all, t hi s l e a d t o a hi g h 

v ari a bilit y i n pr o d u cti o n. H o w e v er, r e s ult s s u g g e st t h at i m pr o v e d c o nj u n cti v e u s e r e s ult e d 

i n a m or e st a bl e cr o p pi n g i nt e n sit y, i n cr e a s e d e c o n o mi c w at er pr o d u cti vit y a n d l e a d t o 

a hi g h er n et a gri c ult ur al i n c o m e. Gr o u n d w at er t a bl e s w er e n ot n e g ati v el y aff e ct e d. Wit h 

yi el d s al m o st d o u bl e r e gi o n al a n d all -I n di a yi el d s, i m pr o v e d c o nj u n cti v e t a n k irri g ati o n i n 

t hi s r e gi o n a p p e ar s t o b e e c o n o mi c all y vi a bl e, d e s pit e t h e s m all l a n d h ol di n g si z e.
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Q 2 H o w c a n w e o b s e r v e a n d m e a s u r e fl e xi bili t y i n l a n d u s e i n t h e G a n g e s b a si n i n r e -

s p o n s e t o r ai nf all v a ri a bili t y ? 

R e m ot e s e n si n g c a n b e u s e d t o d et e ct fl e xi bl e str at e gi e s f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y.  

U si n g a l o n git u di n al r e m ot e - s e n si n g b a s e d m et h o d, a c o pi n g str at e g y of l e a vi n g m or e 

l a n d f all o w d uri n g b el o w a v er a g e m o n s o o n y e ar s w a s o b s er v e d pri m aril y i n t h e dri er w e st-

er n p art of t h e G a n g e s b a si n ( C h a pt er 3). Di stri ct st ati sti c s c o n fir m e d t h at i nt er - a n n u al  

v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n i s p artl y a r e s ult of a cr o p p e d ar e a a dj u st m e nt i n t h e dr y 

p art s of t h e G a n g e s b a si n a n d n ot o nl y a r e d u cti o n i n yi el d p er h e ct ar e. 

R e gi o n s s e n siti v e t o r ai nf all v ari a bilit y w er e i d e nti fi e d fir st, u si n g t h e c orr el ati o n b et w e e n 

i nt er - a n n u al  r ai nf all  a n o m ali e s  a n d  a n o m ali e s  i n  N or m ali z e d  Diff er e n c e  V e g et ati o n   

I n d e x ( N D VI), a pr o x y f or cr o p pr o d u cti o n. W h et h er t hi s s e n siti vit y r e s ult s fr o m a v ari ati o n 

i n cr o p gr o wt h or fr o m a d eli b er at e a dj u st m e nt i n t h e cr o p p e d ar e a b y l e a vi n g l a n d f all o w,  

r e fl e cti n g a fl e xi bl e c o pi n g str at e g y, w a s d et er mi n e d n e xt. T h e m et h o d t o di sti n g ui s h fl e x -

i bilit y i n l a n d u s e u si n g r e m ot e s e n si n g w a s b a s e d o n a c o m p ari s o n of t h e pr o b a bilit y 

di stri b uti o n of N D VI v al u e s at p e a k cr o p d e v el o p m e nt d uri n g t h e s e c o n d cr o p pi n g p eri o d 

b et w e e n w et a n d dr y y e ar s. I n r e gi o n s w h er e o nl y a sli g ht s hift o c c ur s i n t h e pr o b a bilit y  

di stri b uti o n of v e g et ati o n c o v er, a cr o p yi el d r e s p o n s e i s e x p e ct e d; t h e cr o p h a s gr o w n o v er all 

l e s s w ell i n dr y y e ar s. I n r e gi o n s w h er e a di sti n ct bi m o d al p att er n i s o b s er v e d b et w e e n dr y 

a n d w et y e ar s, w hi c h i s diff er e nt fr o m t h at of n at ur al v e g et ati o n, a c o pi n g str at e g y of l e a vi n g 

l a n d f all o w i s e x p e ct e d. F ar m er s a nti ci p at e s h ort a g e s i n t h e dr y s e a s o n r at h er t h a n t h at 

t h e y w ait f or cr o p s t o p eri s h. 

Q 3 W h a t f a c t o r s i n fl u e n c e fl e xi bili t y i n l a n d u s e a n d h o w c a n w e d e t e r mi n e t h e v al u e of 

t hi s t y p e of fl e xi bili t y a s a c o pi n g s t r a t e g y ? 

Fl e xi bilit y i n l a n d u s e, i. e. s e a s o n al a dj u st m e nt i n cr o p p e d ar e a, c a n e x pl ai n al m o st 5 0 % 

of v ari a bilit y i n w h e at pr o d u cti o n a n d 4 0 % v ari a bilit y i n ri c e pr o d u cti o n i n t h e I n di a n p art 

of t h e G a n g e s b a si n. T hi s m a k e s t h e s e a dj u st m e nt s al m o st a s i m p ort a nt a s v ari a bilit y i n 

yi el d. C h a pt er 5 s h o w s t h at v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n c a n b e si m ul at e d w ell if cr o p p e d 

ar e a i s all o w e d t o v ar y, a n d i s m a d e d e p e n d e nt o n t h e c o st s of c ulti v ati o n a n d t h e a m o u nt 

of gr o u n d w at er a v ail a bl e. 

Cli m ati c f a ct or s t h at i n fl u e n c e fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e ar e a str o n g s e a s o n alit y 

a n d i nt er - a n n u al v ari a bilit y i n r ai nf all, s e a s o n al s h ort a g e s i n w at er r e s o ur c e s a v ail a bilit y 

a n d a c ert ai n l e v el of pr e di ct a bilit y i n t h e a m o u nt of a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s. T hi s pr e -

di ct a bilit y c a n eit h er b e t hr o u g h a c c ur at e s e a s o n al w e at h er f or e c a st or ari s e fr o m t h e f a ct 

t h at i n m o n s o o n - d o mi n at e d r e gi o n s r ai nf all h a s o c c urr e d b ef or e t h e st art of t h e s e c o n d 
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cr o p pi n g s e a s o n. A gr o - e c o n o mi c f a ct or s t h at f urt h er aff e ct fl e xi bilit y ar e c o st s of w at er, 

l a n d a n d l a b o ur a n d pri c e s of cr o p s pr o d u c e d. 

T h e v al u e of fl e xi bilit y, i. e. f or e g o n e c o st s of c h o o si n g n ot t o cr o p i n y e ar s w h e n w at er i s 

s c ar c e, w a s a s s e s s e d u si n g t h e h y dr o - e c o n o mi c m o d el, W at er Wi s e, w hi c h w a s e x p a n d e d 

t o s e a s o n all y v ar y cr o p p e d ar e a. T h e m o d el s h o w e d t h at fl e xi bilit y i n w h e at pr o d u cti o n, 

gr o w n d uri n g t h e dr y s e a s o n, i s i n fl u e n c e d m o st b y r e stri cti n g a c c e s s t o u nli mit e d gr o u n d -

w at er fr o m d e e p a q uif er s. Ri c e pr o d u cti o n r e a ct s m ai nl y t o i n cr e a s e d c o st s of c ulti v ati o n. 

I n cl u di n g  c o st s  of  (f a mil y)  l a b o ur  i n cr e a s e d  fl e xi bilit y, e s p e ci all y  i n  w h e at  pr o d u cti o n. 

W hil e b ei n g hi g h f or w h e at pr o d u cti o n i n a dr o u g ht pr o n e st at e li k e R aj a st h a n, t h e v al u e 

of fl e xi bilit y w a s f o u n d t o b e li mit e d f or t h e G a n g e s b a si n a s a w h ol e, i n di c ati n g t h at w at er 

r e s o ur c e s ar e o v er all still l ar g el y s uf fi ci e nt i n m o st p art s of t h e b a si n.

Q 4 Will r e all o c a ti o n of w a t e r i n t h e Nil e b e s uf fi ci e n t t o a c hi e v e w a t e r a n d f o o d s e c u ri t y 

i n t h e Nil e b a si n, gi v e n t h e b a si n’ s hi g h r ai nf all v a ri a bili t y ? 

Wit h t h e w at er r e s o ur c e s of t h e Nil e it s elf al m o st f ull y a n d pr o d u cti v el y all o c at e d, C h a pt er  

6  s h o w s  t h at  t h e  r e al  s ol uti o n  t o  f ut ur e  f o o d  s elf - s uf fi ci e n c y  f or  t h e  b a si n  li e s  o ut si d e   

t h e  d o m ai n  of  w at er  all o c ati o n  a n d  irri g at e d  a gri c ult ur e.  I n st e a d,  it  li e s  i n  u si n g  t h e   

p ot e nti al of a gri c ult ur al pr o d u cti o n i n u p str e a m r ai nf e d ar e a s. T h e s e ar e a s c a n c o ntri b ut e 

o v er 7 5 % of t h e a d diti o n al f o o d r e q uir e m e nt s i n all m o d ell e d s c e n ari o s. E x p a n si o n of r ai nf e d  

a gri c ult ur e i s s u g g e st e d pri m aril y i n u n st a bl e r e gi o n s of S o ut h S u d a n a n d n ort h er n U g a n d a,  

w h er e  t h e  c a u s e s  of  u n d er d e v el o p m e nt  ar e  l ar g el y  s o ci o - p oliti c al  a s  o p p o s e d  t o  bi o -

p h y si c al. T h e m o d el al s o i n di c at e s t h at d e v el o pi n g u p str e a m r ai nf e d a gri c ult ur e t hr o u g h  

i nt e n si fi c ati o n  a n d  e x p a n si o n  d o e s  n ot  dr a sti c all y  aff e ct  d o w n str e a m  r u n off.  E g y pt’ s   

hi g hl y pr o d u cti v e irri g ati o n s c h e m e s will still r e c ei v e a n a m o u nt of w at er e x c e e di n g it s 

of fi ci al s h ar e. 

I n c o n cl u si o n, str e n gt h e ni n g i ntr a - b a si n c o o p er ati o n vi a f o o d tr a d e s e e m s t o b e a b ett er 

str at e g y t h a n u nil at er al e x p a n si o n of u p str e a m irri g ati o n, a s t h e l att er will r e d u c e h y dr o -

p o w er g e n er ati o n a n d r el o c at e, r at h er t h a n i n cr e a s e, f o o d pr o d u cti o n. A r eli a bl e r ai nf e d 

a gri c ult ur e will r e q uir e i n v e st m e nt s i n l o c al w at er h ar v e sti n g a n d sit e - s p e ci fi c s u p pl e -

m e nt al irri g ati o n, wit h si mil ariti e s t o t h e c o nj u n cti v e w at er u s e a n d m o nit ori n g s y st e m 

a s d e s cri b e d i n C h a pt er 2, i n t h e l o n g r u n s u p p ort e d b y m or e a c c ur at e r e gi o n al w e at h er 

f or e c a sti n g a n d s m art f or m s of cr o p, w at er a n d s oil m o nit ori n g a n d m a n a g e m e nt. 

O v er all,  I c o n cl u d e i n t hi s t h e si s t h at:

•	 Fl u ct u ati o n s 	 i n	 f o o d	 pr o d u cti o n 	 i n	 t h e	 G a n g e s 	 b a si n 	 ar e 	 a s 	 m u c h 	 a 	 r e s ult	 of 	 
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 d eli b er at e s e a s o n al  d e ci si o n s o n t h e ar e a t o cr o p a s t h e y ar e a r e s ult of v ari ati o n s  

 i n yi el d;  

•	  A 	 c o n c e pt u al 	 or 	 a p pli e d 	 m o d el 	 t h at	 tri e s	 t o	 e x pl ai n 	 t h e s e	 fl u ct u ati o n s 	 i n	 f o o d	 

 pr o d u cti o n s h o ul d i n cl u d e e c o n o mi c f a ct or s, i n t er m s of c o st s of l a n d a n d w at er  

 u s e a n d b e n e fit s of pr o d u cti o n; 

•	 Fl e xi bilit y,	b y 	d eli b er at el y 	a dj u sti n g 	cr o p p e d 	ar e a, 	i s	a 	l o c al	c o pi n g 	str at e g y, 	b ut 	 

 al s o a r e gi o n all y r el e v a nt p h e n o m e n o n – t h e v al u e of fl e xi bilit y c a n b e q u a nti fi e d;  

 i n t h e G a n g e s b a si n it a p p e ar s t o b e hi g h er f or w h e at t h a n f or ri c e;

•	  R e - all o c ati o n 	of 	Nil e 	w at er 	f or	irri g ati o n	t o	c o u ntri e s 	u p str e a m 	will 	n ot 	s ol v e 	t h e	 

 f o o d s e c urit y pr o bl e m i n t h e Nil e b a si n; l ar g e - s c al e i n v e st m e nt s i n r ai nf e d a gri c ul -  

 t ur e s u p p ort e d b y s u p pl e m e nt al irri g ati o n c a n. 

7. 3  DISC USSI O N O N DATA A N D MET H O DS 
T hi s t h e si s c o v er s a r a n g e of s p ati al s c al e s. E m piri c al d at a fr o m a l o c al c a s e st u d y sit e 

( C h a pt er 2) w a s c o m pl e m e nt e d wit h r e m ot e s e n si n g d at a c o v eri n g t h e b a si n s c al e, e v e n 

u p t o a 2 5 0 m b y 2 5 0 m r e s ol uti o n ( C h a pt er 3). M o d el - b a s e d s c e n ari o a n al y si s ( C h a pt er s  

4 - 6) c o v er e d t h e di stri ct t o b a si n l e v el s c al e. R e m ot e s e n si n g a n d m o d el - b a s e d st u di e s  

w er e  v ali d at e d  wit h  st ati sti c s  o n  cr o p  pr o d u cti o n,  yi el d  a n d  cr o p p e d  ar e a,  c o v eri n g   

di stri ct, st at e, b a si n a n d t h e n ati o n al l e v el. T h e i m p a ct of r ai nf all v ari a bilit y o n f o o d pr o -

d u cti o n r e m ai n s l ar g el y hi d d e n w h e n o n e st u di e s o nl y t h e c at c h m e nt s c al e. It s r el e v a n c e 

b e c o m e s cl e ar w h e n o n e o b s er v e s t h e l o w er s c al e s a s w ell. 

W hil e t h e c o v er a g e of m ulti pl e s p ati al s c al e s i s pr e s u m a bl y o n e of t h e str e n gt h s of t hi s 

t h e si s, t h e l a c k of l o n g er ti m e s eri e s r e m ai n s o n e of t h e m ai n c o n str ai nt s, w h e n a n al y si n g 

v ari a bilit y a n d str at e gi e s t o c o p e wit h it. S u c h a n al y si s r e q uir e s ti m e s eri e s of c o n si d er a bl e 

l e n gt h. D e s pit e c oll e cti n g d at a o v er 1 2 cr o p pi n g s e a s o n s i n si x y e ar s i n t h e a s s e s s m e nt 

of  fl e xi bilit y  a n d  c o nj u n cti v e  u s e  of  w at er  i n  a  t a n k  irri g ati o n  sit e  ( C h a pt er  2), r e s ult s   

r e m ai n i n di c ati v e r at h er t h a n c o n cl u si v e. E a c h y e ar i s u ni q u e, m a y b e n ot s o i n t er m s of 

t ot al r ai nf all, b ut c ert ai nl y i n t h e di stri b uti o n of r ai nf all o v er t h e y e ar. Still, t h e l o n git u di n al 

a s s e s s m e nt s a s pr e s e nt e d i n C h a pt er s 2 (t a n k m o nit ori n g) a n d 3 (r e m ot e s e n si n g) ar e a 

st e p f or w ar d c o m p ar e d t o c o m p ar ati v e a n al y s e s b a s e d o n t w o r a n d o m y e ar s. 

I n t h e i ntr o d u cti o n a n e x p a n d e d c o n c e pt u al m o d el of t h e i m p a ct of r ai nf all v ari a bilit y  

o n f o o d pr o d u cti o n w a s pr o p o s e d ( fi g ur e 3), w hi c h w a s t e st e d wit h t h e W at er Wi s e h y dr o -

e c o n o mi c m o d el i n C h a pt er 5. C o st s of l a n d a n d w at er u s e a n d b e n e fit s of pr o d u cti o n w er e 

i ntr o d u c e d a s a d diti o n al v ari a bl e s. I n cl u si o n of fl e xi bilit y i n m o d el a s s e s s m e nt s d o e s n ot 
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n e c e s s aril y n e e d t o b e t hr o u g h h y dr o - e c o n o mi c o pti mi z ati o n a s pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s; 

m or e si m pl e d e ci si o n r ul e s, b a s e d o n e m piri c al c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all a n d cr o p p e d 

ar e a, c o ul d b e a p pli e d t o e xi sti n g m o d el s. M a n y of t h e s e m o d el s alr e a d y h a v e t h e o p p or -

t u nit y t o a n n u all y v ar y l a n d u s e vi a i n p ut v ari a bl e s. A h y dr o - e c o n o mi c m o d el a s a p pli e d 

a n d f urt h er d e v el o p e d i n t hi s st u d y, h o w e v er, d o e s gi v e t h e p o s si bilit y t o i n cl u d e e c o n o mi c 

d e ci si o n m a ki n g, i ntr o d u ci n g a d diti o n al v er s atilit y a n d di v er sit y, p ot e nti all y wit h b ett er 

f or e c a sti n g s kill. 

I n e vit a bl y, t h er e ar e s e v er al c a v e at s or li mit ati o n s t o t h e a p pli e d a p pr o a c h t o a s s e s s t h e 

r el ati o n s hi p b et w e e n r ai nf all a n d f o o d pr o d u cti o n u si n g a h y dr o - e c o n o mi c m o d el, w hi c h 

c a n b e cl u st er e d i nt o t e m p or al, s p ati al a n d c o n c e pt u al li mit ati o n s:

•	 T e m p o r al s c al e li mi t a ti o n:  t h e i n cl u si o n of d o u bl e cr o p pi n g a n d fl e xi bl e cr o p p e d  

 ar e a a dj u st m e nt s i n t h e h y dr o - e c o n o mi c m o d el, W at er Wi s e, i m pr o v e s si m ul ati o n  

 of  v ari a bilit y  i n  cr o p  pr o d u cti o n  a s  c o m p ar e d  t o  st a n d ar d  gl o b al  h y dr ol o g y -  

 v e g et ati o n m o d el s i n ar e a s w h er e cli m at e i s v ari a bl e. I n t hi s t h e si s, I f o c u s m ai nl y  

 o n fl e xi bl e str at e gi e s i n t h e s e c o n d cr o p pi n g s e a s o n, t h e R a bi . A m or e d et ail e d  

 a s s e s s m e nt of d e ci si o n m a ki n g at t h e st art of t h e m o n s o o n w o ul d b e a n e xt st e p  

 i n u n d er st a n di n g v ari a bilit y i n pr o d u cti o n a n d t h e o v er all v al u e of fl e xi bilit y. T h e  

 h er e pr e s e nt e d V al u e of Fl e xi bilit y f or ri c e a n d w h e at pr o d u cti o n i n t h e G a n g e s  

 s h o ul d b e r e g ar d e d a s a fir st i n di c ati o n a n d a b a si s f or f urt h er q u a nti fi c ati o n. 

•	 S p a ti al s c al e li mi t a ti o n:  

 A)  n eit h er i n t h e r e m ot e s e n si n g st u d y ( C h a pt er 3), t h e st ati sti c al d at a n or i n t h e  

 W at er Wi s e  m o d el  a p pli c ati o n  ( C h a pt er  5)  i s  it  p o s si bl e  t o  di sti n g ui s h  w h et h er   

 fl e xi bilit y a s o b s er v e d, i. e. t h e r e d u cti o n i n cr o p p e d ar e a i n r e s p o n s e t o r e d u c e d w at er  

 a v ail a bilit y, i s e q u all y di stri b ut e d a m o n g st f ar m er s. L a n d h ol di n g si z e s i n t h e st u d y  

 r e gi o n s  ar e  o n  a v er a g e  m u c h  s m all er  t h a n  t h e  u nit s  of  a n al y si s  i n  t h e  r e m ot e   

 s e n si n g st u d y or t h e m o d el a p pli c ati o n. It i s li k el y t h at s o m e f ar m er s c a n c o nti n u e  

 t o cr o p all t h eir l a n d, h a vi n g b ett er a c c e s s t o w at er r e s o ur c e s, w hil e ot h er s h a v e t o  

 s ki p pl a nti n g all t o g et h er i n y e ar s of b el o w a v er a g e r ai nf all. R e m ot e s e n si n g d at a  

 s eri e s wit h e v e n hi g h er r e s ol uti o n ar e i n cr e a si n gl y a v ail a bl e, wit h pi x el si z e m at c hi n g  

 t h e pl ot si z e of ( s m all h ol d er) f ar m s t o d et e ct fl e xi bl e c o pi n g str at e gi e s i n m or e  

 d et ail. S u c h  a  d et ail e d  r e m ot e  s e n si n g  a n al y si s  s h o ul d  b e  c o m bi n e d  wit h  fi el d   

 st u di e s, t h at n ot o nl y v ali d at e t h e t y p e of cr o p or v e g et ati o n, b ut al s o t h e l a n d  

 o w n er s hi p a n d m a n a g e m e nt pr a cti c e s. M or e d et ail w o ul d, h o w e v er, n ot n e c e s s aril y  

 alt er t h e c o n cl u si o n s i n C h a pt er 3 or t h e V al u e of Fl e xi bilit y a s d eri v e d i n C h a pt er 5;  

 b ut it c o ul d i nf or m w h et h er l o c all y it i s a c o pi n g str at e g y t h at s h o ul d b e pr o m ot e d,  
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 or w h et h er it al s o l e a d s t o i n e q u alit y t h at s h o ul d b e r e m e di at e d, e. g. b y i m p o si n g  

 u nif or m r e stri cti o n s o n l a n d u s e i n y e ar s of dr o u g ht.

 B)  b y  a p pl yi n g  a  b a si n  h y dr o - e c o n o mi c  m o d el, t hi s  t h e si s  i s  c o n str ai n e d  i n  it s   

 a n al y si s of f o o d s e c urit y wit h i nt er n ati o n al tr a d e b e y o n d t h e b a si n b or d er s n ot  

 i n cl u d e d i n t h e m o d el. W h et h er r e gi o n al f o o d s elf - s uf fi ci e n c y i s b ett er t h a n a r eli a n c e  

 o n  gl o b al  tr a d e  i s  d e p e n di n g  o n  t h e  st a bilit y  a n d  r eli a bilit y  of  t h e  gl o b al  f o o d   

 s y st e m. T hi s c a n n ot b e j u d g e d wit h a m o d el a s u s e d i n t hi s t h e si s. A n alt er n ati v e  

 w o ul d  b e  t o  u s e  a  p arti al  e q uili bri u m  gl o b al  a gri c ult ur al  s e ct or  m o d el  s u c h  a s   

 I F P RI’ s I M P A C T m o d el ( R o s e gr a nt et al., 2 0 0 2), w hi c h w ei g h s a l o c al d e ci si o n of  

 i n cr e a si n g f o o d pr o d u cti o n a g ai n st i nt er n ati o n al tr a d e. T h e tr a d e - off, h o w e v er, i s a  

 r e d u cti o n i n bi o p h y si c al s c h e m ati z ati o n a n d p ar a m et eri z ati o n d et ail.

•	 C o n c e p t u al li mi t a ti o n: 

 A)  F or t h e G a n g e s b a si n a p pli c ati o n a n e xi sti n g cr o p - v e g et ati o n m o d el w a s fir st  

 i m pr o v e d, c ali br at e d a n d v ali d at e d a n d o ut p ut of t h e m o st i m p ort a nt f o o d cr o p s  

 w a s u s e d a s i n p ut i nt o t h e h y dr o - e c o n o mi c m o d elli n g. T hi s all o w e d f or c o m p ari s o n  

 b et w e e n ri c e a n d w h e at, t h e t w o m aj or f o o d cr o p i n t h e r e gi o n. I n t h e Nil e b a si n  

 a p pli c ati o n s u c h a d et ail e d v ali d at e d cr o p m o d el w a s n ot y et a v ail a bl e; t h e di v er sit y  

 of t h e v ari o u s a gr o - e c o s y st e m w a s a g gr e g at e d t o c o u ntr y s p e ci fi c cr o p pi n g s y st e m s.

 Diff er e n c e s i n cr o p - w at er r e s p o n s e, c o st s of c ulti v ati o n or pri c e of cr o p s w h er e  

 t h er e b y a v er a g e d o ut. R e s ult s s h o ul d b e j u d g e d i n li g ht of t h e s e si m pli fi c ati o n s.  

 T h e m ai n c o n cl u si o n - t h at r ai nf e d a gri c ult ur e c o nt ai n s t h e m ai n p ot e nti al, i s h o w -  

 e v er r o b u st.

 B)  l a st b ut n ot l e a st, i n t hi s t h e si s I l o o k m ai nl y at e c o n o mi c p erf or m a n c e i n t er m s  

 of  ef fi ci e n c y. Ot h er  s o ci et al  or  e c ol o gi c al  v al u e s  li k e  p o v ert y  all e vi ati o n, e q uit y,  

 e m pl o y m e nt or e c o s y st e m f u n cti o ni n g w er e n ot i n cl u d e d i n t h e h y dr o - e c o n o mi c  

 m o d el, n or w a s t h e wi d er e c o n o mi c i m p a ct of e. g. i n cr e a s e d h y dr o p o w er a v ail a bilit y  

 or (i n) st a bilit y i n f o o d s u p pl y a c c o u nt e d f or. S u c h v al u e s a n d i m p a ct s ar e dif fi c ult  

 t o q u a ntif y a n d v ar y d u e t o m a n y e xt er n al f a ct or s. M o d elli n g r e s ult s s h o ul d b e  

 i nt er pr et e d k e e pi n g i n mi n d t h e s e li mit ati o n s. 

Fi n all y, w hil e t hi s t h e si s f o c u s e s i n d et ail o n t h e i m p a ct of r ai nf all v ari a bilit y i n t h e G a n g e s  

b a si n, i n t h e Nil e b a si n m o d el r ai nf all v ari a bilit y w a s si m pli fi e d i nt o a dr y a n d a w et y e ar, 

wit h a v eri fi c ati o n of r e s ult s a g ai n st a 1 0 y e ar ti m e s eri e s of r ai nf all. A s t h e Nil e b a si n 

s h ar e s m a n y c h ar a ct eri sti c s wit h t h e G a n g e s b a si n, li k e a d o u bl e - cr o p pi n g p att er n a n d 

a str o n g s e a s o n alit y i n r ai nf all, a si mil ar t h or o u g h a n al y si s i s w arr a nt e d t h o u g h. A d e e p er 

u n d er st a n di n g of t h e v al u e of fl e xi bilit y c o ul d f urt h er m or e b e g ai n e d b y st u d yi n g e v e n m or e 

w at er str e s s e d b a si n s t h a n t h e G a n g e s b a si n, li k e t h e Kri s h n a b a si n i n S o ut h er n I n di a.
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7. 4  SCIE NTIFIC C O NT RI B UTI O NS
T hi s r e s e ar c h r e pr e s e nt s a st e p f or w ar d i n u n d er st a n di n g fl e xi bl e str at e gi e s f or c o pi n g 

wit h r ai nf all v ari a bilit y. I n t h e i n di vi d u al c h a pt er s t h e c o n c e pt u al m o d el ( fi g ur e 3) w a s f urt h er 

e x pl or e d fr o m diff er e nt a n gl e s a n d pl a c e d wit hi n e xi sti n g r e s e ar c h. O v er all, t h e c o ntri b uti o n 

of t hi s t h e si s t o t h e s ci e nti fi c d e b at e c a n b e cl u st er e d u n d er f o ur t h e m e s:

1. T hi s t h e si s e x pl or e s t h e i m p a ct of i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y o n v ari a bilit y i n cr o p 

pr o d u cti o n. T hi s f o c u s o n v ari a bilit y i s ti m el y. Wit h cli m at e c h a n g e n o w g e n er all y p er c ei v e d 

i n e vit a bl e, t h e p oli c y att e nti o n i s s hifti n g fr o m miti g ati o n t o a d a pt ati o n, a n d b e y o n d, t o a 

di s c u s si o n o n h o w t o d e al wit h l o s s a n d d a m a g e s if a d a pt ati o n f ail s. I n t hi s li g ht, r e s e ar c h 

o n r ai nf all v ari a bilit y a n d e xtr e m e r ai nf all e v e nt s, t h eir i m p a ct a n d h o w t o c o p e wit h t h e m 

b e c o m e s i n cr e a si n gl y r el e v a nt. T hi s i s e x pr e s s e d b y t h e r e c e nt s p e ci al I P C C r e p ort o n  

e xtr e m e s  ( Fi el d, 2 0 1 2), a  r e s e ar c h  pr o gr a m  li k e  ‘ F ut ur e W e at h er’ of  t h e  D ut c h  m et e -

or ol o gi c al i n stit ut e, w hi c h l o o k s i n d et ail at r e pr e s e nt ati v e w e at h er p att er n s t h at c a u s e  

e xtr e m e c o n diti o n s ( H a z el e g er et al., 2 0 1 5), or t h e d e v el o p m e nt of pr o x y w e at h er g e n er a -

t or s ( F ati c hi et al., 2 0 1 1; S u pit et al., 2 0 1 2; Yi o u, 2 0 1 4), t h at ai m t o b ett er c a pt ur e w e at h er  

v ari a bilit y a n d e xtr e m e s at s p e ci fi c ti m e - sli c e s i n f ut ur e. Tr a n sl ati n g t hi s i nt o i m p a ct s i s a 

n e xt st e p, w hi c h r e q uir e s a dj u st m e nt s i n t h e w a y i m p a ct m o d el s ar e b ei n g u s e d a n d t h eir 

d at a i s a n al y s e d. N ot m a n y of s u c h st u di e s e xi st. T hi s t h e si s a d d s t o r e c e nt r e s e ar c h, t h at 

l o o k s i nt o t h e i m p a ct of ( c h a n gi n g) r ai nf all v ari a bilit y o n f o o d pr o d u cti o n ( K u m m u et al., 

2 0 1 4). It s h o w s t h at i n cl u si o n of d o u bl e cr o p pi n g a n d s e a s o n al a dj u st m e nt s i n l a n d u s e 

s h o ul d b e p art of s u c h a n al y s e s. 

2. I n r e s p o n s e t o v ari a bilit y, f ar m er s t a k e d e ci si o n s o n w h at a n d w h er e t o cr o p. T hi s t h e si s 

tr e at s f ar m er s n ot a s p a s si v e o b s er v er s si m pl y w aiti n g f or cli m at e e v e nt s t o u nf ol d, b ut 

hi g hli g ht s t h eir c o pi n g a n d d e ci si o n m a ki n g c a p a cit y. R ai nf all v ari a bilit y n ot o nl y aff e ct s 

cr o p yi el d, b ut al s o aff e ct s t h e ar e a cr o p p e d ( C h a pt er s 2, 3 a n d 5). Fl e xi bilit y i s p o st ul at e d 

a s a c o pi n g str at e g y i n a gri c ult ur al w at er m a n a g e m e nt n e xt t o di v er si fi c ati o n. I n m a n y 

c a s e - st u di e s fl e xi bilit y b y v ar yi n g ar e a cr o p p e d i n r e s p o n s e t o r ai nf all v ari a bilit y i s m e n -

ti o n e d i n o n e w a y or a n ot h er ( K el k ar et al., 2 0 0 8; M oll e et al., 2 0 1 0; P a n d e y et al., 2 0 0 7; 

V e n ot et al., 2 0 1 0 a), b ut t h e c a u s e - eff e ct m e c h a ni s m s b e hi n d it ar e n ot e x pl ai n e d; it i s 

si m pl y r e p ort e d a s ‘ a f or m of c o pi n g’. I n t hi s t h e si s I s h o w h o w i nt er - a n n u al v ari ati o n s i n  

r ai nf all c a n e x pl ai n a dj u st m e nt s i n cr o p p e d ar e a, a n d h o w t hi s i s i n fl u e n c e d b y e c o n o mi c  

f a ct or s  li k e  c o st  of  l a n d  a n d  w at er  u s e.  Fl e xi bilit y,  a n d  t h e  i nt er a cti o n  b et w e e n  t h e   

bi o p h y si c al s y st e m (r ai nf all) a n d t h e s o ci o - e c o n o mi c s y st e m (l a n d u s e, r e s o ur c e all o c ati o n  

a n d  f o o d  pr o d u cti o n)  t h er e b y  fit  w ell  i n  t h e  u p c o mi n g  di s c o ur s e  o n  s o ci o - h y dr ol o g y   

( Si v a k u m ar,  2 0 1 2;  Si v a p al a n  et  al.,  2 0 1 2)  a n d  t h e  o n g oi n g,  u n d erl yi n g,  di s c o ur s e  o n   
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c o - e v ol uti o n of s o ci o - e c ol o gi c al s y st e m s ( N or g a ar d, 1 9 8 1; R a m m el a n d v a n d e n B er g h, 

2 0 0 3; v a n d e n B er g h a n d G o w d y, 2 0 0 0), st u d yi n g h o w m e n alt er t h eir n at ur al e n vir o n m e nt 

a n d h o w t h e s e alt er ati o n s a g ai n s h a p e s o ci et y. 

3.  V ari a bilit y  a n d  t h e  v al u e  of  fl e xi bilit y  ar e  e x pl or e d  wit h  a  h y dr o - e c o n o mi c  m o d el,   

W at er Wi s e, w hi c h w a s f urt h er d e v el o p e d i n t hi s t h e si s . T h e i n cl u si o n of s e a s o n al v ari a -

ti o n s i n cr o p p e d ar e a i n a ( di stri b ut e d) h y dr o - e c o n o mi c c at c h m e nt m o d el i s, t o t h e b e st 

of m y k n o wl e d g e, n ot v ali d at e d a n d pr e s e nt e d at t hi s s c al e a n d wit h t hi s l e v el of d et ail. 

W at er Wi s e  t h er e b y  d o e s  n ot  c o nt ai n  a n  e n d o g e n o u s  cr o p - w at er  pr o d u cti o n  f u n cti o n  

li k e m a n y ot h er h y dr o - e c o n o mi c m o d el s, b ut all o c at e s w at er b y v ar yi n g t h e ar e a u n d er  

diff er e nt, pr e - d e fi n e d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s. T hi s m e a n s eit h er n o irri g ati o n or f ull 

irri g ati o n, i n t h e h er e u s e d s c h e m ati z ati o n4 . T h e alt er n ati v e a p pr o a c h of o pti mi zi n g w at er 

pr o d u cti vit y al o n g t h e pr o d u cti o n c ur v e, i. e. m a ki n g b e st u s e of t h e c o n c e pt of di mi ni s hi n g 

m ar gi n al r et ur n s of w at er s u p pl y cl o s e t o t h e m a xi m u m, t h e or eti c all y l e a d s t o a b ett er, 

o pti m al, all o c ati o n of w at er r e s o ur c e s a n d i s e nt h u si a sti c all y pr o m ot e d b y t h e s ci e nti fi c 

c o m m u nit y (t h e ‘ d e fi cit irri g ati o n’ di s c o ur s e). T h er e ar e, h o w e v er, m a n y c o n str ai nt s t o it s 

a ct u al a d o pti o n b y f ar m er s. F ar m er s h a v e oft e n li mit e d o pti o n s t o a s s e s a ct u al w at er 

n e e d s d uri n g t h e gr o wi n g s e a s o n, h a v e li mit e d s a y o v er ti mi n g of w at er d eli v er y a n d littl e 

fi n a n ci al b uff er t o t a k e ri s k s. I n a d diti o n, f or a n i n di vi d u al f ar m er t h er e i s oft e n n o e c o -

n o mi c i n c e nti v e f or ri s ki n g v al u a bl e yi el d b y s a vi n g ‘ c h e a p’ w at er, if t h e w at er will t h e n b e 

u s e d b y s o m e b o d y el s e. T h e m o d el a s d e v el o p e d i n t hi s t h e si s off er s a diff er e nt a n d, ar g u a bl y, 

m or e r e ali sti c s u b - o pti m al a p pr o a c h f or d e s cri bi n g h o w f ar m er s d e al wit h v ari a bilit y i n 

r ai nf all a n d v ar yi n g a v ail a bilit y of w at er r e s o ur c e s. 

4.  T hi s t h e si s c o ntri b ut e s r el e v a nt r e gi o n al c a s e st u di e s t o t h e ‘ gr e e n’ v er s u s ‘ bl u e w at er’ 

di s c o ur s e ( K u m m u et al., 2 0 1 4; R o c k str ö m et al., 2 0 0 9 a; R o c k str ö m et al., 2 0 1 0), w hi c h 

i s r e s ulti n g i n r e n e w e d att e nti o n f or r ai nf e d a gri c ult ur e wit h it s i n h er e nt v ul n er a bilit y t o 

r ai nf all v ari a bilit y. I n b a si n - ori e nt e d h y dr o - e c o n o mi c m o d el a n al y si s, t hi s i nt e gr ati o n of 

r ai nf e d wit h irri g at e d a gri c ult ur e i s still l e s s c o m m o n. F or e x a m pl e i n t h e Nil e b a si n, t h e 

w at er m a n a g e m e nt d e b at e c e ntr e s l ar g el y ar o u n d t h e all o c ati o n of Nil e w at er, t h e bl u e 

p art, w hil e at t h e s a m e ti m e cr o p pr o d u cti o n st u di e s a d dr e s s t h e yi el d g a p i n Afri c a n  

a gri c ult ur e a n d h o w t o cl o s e t hi s, m ai nl y f o c u s si n g o n t h e ‘ gr e e n p art’. I n t hi s t h e si s I bri n g 

t h o s e t w o s c h o ol s of r e s e ar c h t o g et h er a n d s h o w h o w all o c ati o n of w at er i s aff e ct e d, w h e n 

al s o r ai nf e d a gri c ult ur e i s t a k e n i nt o a c c o u nt. F or t h e G a n g e s b a si n I s h o w t h at t h er e i s n o 

cl e ar - c ut li n e b et w e e n r ai nf e d a n d irri g at e d a gri c ult ur e.

4 T h er e i s n o r e stri cti o n t o t h e a m o u nt of pr e - d e fi n e d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s i n W at er Wi s e. Diff er e nt w at er s u p pl y 

o pti o n s, s a y at 8 0 % , 9 0 % a n d 9 5 % c a p a cit y c o m p ar e d t o f ull d e m a n d, c o ul d b e pr e - pr o c e s s e d. I n c o m bi n ati o n wit h t h e 

fr e e d o m t o v ar y t h e ar e a u n d er diff er e nt l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s t hi s gi v e s a v er y v er s atil e m o d el. 
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7. 5  P OLICY I M PLICATI O NS
D e s pit e i m pr e s si v e i n cr e a s e s i n cr o p pr o d u cti vit y a n d f o o d pr o d u cti o n o v er t h e p a st d e c a d e s, 

t h e G a n g e s a n d Nil e b a si n h a v e b e e n, ar e a n d will b e h ot s p ot s of w at er a n d f o o d i n s e c urit y. 

F o o d pri c e hi k e s i n 2 0 0 8 e x p o s e d t h e v ul n er a bilit y of t h e gl o b al f o o d s y st e m t o v ari a bilit y. 

M aj or g e o - p oliti c al c h a n g e s f oll o w e d wit h c o u ntri e s i n a n d ar o u n d t h e Nil e b a si n p arti c u -

l arl y aff e ct e d. 

N ati o n al p oli ci e s ar o u n d w at er a n d f o o d s e c urit y h a v e t e n d e d t o f o c u s o n gr a n d w at er 

s c h e m e s; t h e Nil e V all e y pr oj e ct i n E g y pt, t h e R e n ai s s a n c e D a m i n Et hi o pi a or t h e Ri v er 

i nt er -li n k a g e s pr oj e ct i n I n di a. L o c al s ol uti o n s a n d str at e gi e s f or s m all h ol d er f ar m er s t o 

d e al wit h r ai nf all v ari a bilit y c e nt er ar o u n d cr e ati n g i n cr e a s e d l o c al st or a g e, wit h v ar yi n g 

s u c c e s s. T hi s t h e si s ai m s t o i n cr e a s e s o ur k n o wl e d g e of t h e i m p a ct of r ai nf all v ari a bilit y 

o n r e gi o n al f o o d s e c urit y a n d o n t h e p o s si biliti e s t o a d a pt l o c all y t o i n cr e a s e d r ai nf all v ari -

a bilit y d u e t o cli m at e c h a n g e, b y b ei n g fl e xi bl e. It hi g hli g ht s t h e d e ci si o n s f ar m er s m a k e 

i n t h eir all o c ati o n of l a n d a n d w at er r e s o ur c e s i n r e s p o n s e t o r ai nf all v ari a bilit y a n d t h e 

i m p a ct t hi s h a s o n f o o d pr o d u cti o n.

Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e i s a r el e v a nt str at e g y f or c o pi n g wit h i n cr e a s e d r ai nf all 

v ari a bilit y i n r e gi o n s w h er e t h er e i s a str o n g s e a s o n alit y i n r ai nf all, w h er e a  s e c o n d cr o p i s 

c ulti v at e d u si n g w at er st or e d i n r e s er v oir s, s oil or s h all o w a q uif er s, a n d / or w h er e s e a s o n al  

r ai nf all i s hi g hl y pr e di ct a bl e. S u c h c o n diti o n s o c c ur i n m u c h of t h e m o n s o o n - d o mi n at e d  

s u btr o pi c s.  W h et h er  fl e xi bilit y  i s  a  m or e  a p pr o pri at e  str at e g y  t h a n  di v er si fi c ati o n  or  

w h et h er a gri c ult ur e i s s u st ai n a bl e i n t h e l o n g r u n will b e l o c ati o n d e p e n d e nt a n d f ar m 

s p e ci fi c. Fl e xi bilit y a s a str at e g y h a s t h e p ot e nti al t o all o c at e a v ail a bl e r e s o ur c e s b e st u n d er 

c o n diti o n s of hi g h r ai nf all v ari a bilit y. T h er e ar e, t h er e b y, s e v er al p oli c y o pti o n s t h at c a n 

s u p p ort it: 

•	 A c c e s s t o i nf o r m a ti o n : A c c e s s t o b ett er i nf or m ati o n i s r e q uir e d t o i m pr o v e t h e  

 c a p a cit y of i n di vi d u al f ar m er s t o b e fl e xi bl e a n d t o t a k e t h e ri g ht d e ci si o n s i n ti m e.  

 S kill i n s e a s o n al cli m at e f or e c a sti n g i s i m pr o vi n g wit h t h e c o nti n u e d i nt er e st i n  

 cli m at e a n d t h e d e v el o p m e nt of w e at h er a n d cli m at e m o d el s. T h e s e pr e di cti o n s  

 ar e  m a d e  a v ail a bl e  t o  f ar m er s  wit h  i n cr e a si n g  d et ail  a n d  l e a d  ti m e,  oft e n  b y   

 c o m m er ci al c o m p a ni e s. T h e c h all e n g e f or e xt e n si o n s er vi c e s li e s i n m a ki n g t hi s  

 i nf or m ati o n a v ail a bl e t o s m all h ol d er f ar m er s i n S o ut h A si a a n d E a st er n Afri c a w h o  

 h a v e, i n di vi d u all y, li mit e d c a p a cit y t o i n v e st i n s u c h s er vi c e s. W hil e t h e h ar d w ar e  

 c o m p o n e nt s e e m s t o d e v el o p al m o st a ut o n o m o u sl y, wit h m o bil e c o v er a g e i n cr e a si n g  

 r a pi dl y,  t h e  s oft w ar e  c o m p o n e nt,  e. g.  t h e  a c c ur a c y,  l o c al  r el e v a n c e,  t y p e  a n d   

 r eli a bilit y of i nf or m ati o n pr o d u ct s c o ul d still b e i m pr o v e d. 
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•	 S af e t y n e t : B ett er a v ail a bilit y a n d u s e of i nf or m ati o n i s n ot e n o u g h. Fl e xi bilit y, b y  

 f oll o wi n g f or e c a st s, al s o bri n g s ri s k a s w e at h er r e m ai n s v ari a bl e. I n b ot h r e gi o n s  

 f ar m  h ol di n g s  ar e  s m all  a n d  f ar m er s  h a v e  li mit e d  fi n a n ci al  b uff er  a n d  t h er e -  

 f or e li mit e d p o s si bilit y t o t a k e ri s k s. G o v er n m e nt s, i n c o o p er ati o n wit h t h e pri v at e  

 s e ct or, s h o ul d c o nti n u e t o d e v el o p a n d s u p p ort i n n o v ati v e a gri c ult ur al i n s ur a n c e  

 s c h e m e s t hr o u g h w hi c h al s o i n di vi d u al s m all - h ol d er f ar m er s c a n s h ar e t h e s e ri s k s.  

 I n s ur a n c e s c h e m e s t h er e b y c o ntri b ut e t o a f or m of a g gr e g ati o n i n a n a gr o - e c ol o gi c al  

 s y st e m t h at i s hi g hl y fr a g m e nti s e d.;

•	 L a n d p oli ci e s : Sti m ul ati n g  l ar g er  f ar m  str u ct ur e s, e. g. b y  r e m o vi n g  l a n d  c eili n g   

 a ct s, l o o s e ni n g l a n d l e a s e r e stri cti o n s or sti m ul ati n g c o o p er ati v e s, w o ul d b e a m or e  

 str u ct ur al  f or m  of  a g gr e g ati o n.  S m all - h ol d er  f ar mi n g,  wit h  it s  l o w  d e gr e e  of   

 m e c h a ni s ati o n, i s c o n si d er e d a d e sir a bl e f ut ur e n eit h er b y m a n y f ar m er s n or t h eir  

 c hil dr e n d e s pit e t h eir str o n g e m oti o n al c o n n e cti o n wit h l a n d a n d li v eli h o o d. L ar g er  

 f ar m s or c o o p er ati v e s m a k e it e a si er t o b e fl e xi bl e, t o l e a v e l a n d f all o w if n e c e s s ar y  

 or t o pl a nt m or e if p o s si bl e. L a n d r ef or m, h o w e v er, i s a v er y s e n siti v e i s s u e i n S o ut h  

 A si a a n d E a st Afri c a a n d i s s u e s r el at e d t o e q uit y, s o ci al j u sti c e a n d t h e c o n s e -  

 q u e n c e s f or r ur al e m pl o y m e nt s h o ul d b e t a k e n w ell i nt o a c c o u nt. 

•	 S u b si di e s :  A gri c ult ur al  i n p ut s  ar e  h e a vil y  s u b si di s e d  i n  S o ut h  A si a  a n d  E a st 

 Afri c a, b ut  c o n n e cti vit y  t o  m ar k et s  a n d  ti m el y  a v ail a bilit y  of  s u b si di z e d  s e e d s,  

 n utri e nt s a n d p e sti ci d e s s h o ul d still b e i m pr o v e d t o e n a bl e f ar m er s t o b e fl e xi bl e.  

 At t h e s a m e ti m e, m ar k et - di st orti n g p oli ci e s s h o ul d b e r e vi s e d. I n I n di a, c urr e nt  

 mi ni m u m s u p p ort pri c e s or pr o c ur e m e nt pri c e s f or ri c e, w h e at a n d ot h er cr o p s  

 s af e g u ar d f ar m er s fr o m l o w pri c e s i n e x c e s s y e ar s, b ut h a m p er t h e d e v el o p m e nt  

 of m ar k et s a n d t h er e b y t h e tr a n s mi s si o n of pri c e si g n al s. T hi s mi g ht a ct u all y l e a d  

 t o l e s s ar e a b ei n g pl a nt e d a n d l e s s cr o p b ei n g h ar v e st e d i n dr o u g ht y e ar s, w h e n  

 c o st s  of  irri g ati o n  ri s e. A g ai n, a  r e a s s e s s m e nt  of  g o v er n m e nt  s u b si di e s  s h o ul d   

 n at ur all y b e pl a c e d i n a m u c h br o a d er s o ci o - e c o n o mi c c o nt e xt. 

 

I n pr o m oti n g fl e xi bilit y, t h e c o n fli cti n g i nt er e st s b et w e e n pr o d u c er s a n d c o n s u m er s s h o ul d 

b e k e pt i n mi n d. A s i s ill u str at e d i n C h a pt er 5, b y b ei n g fl e xi bl e f ar m er s m a xi mi z e gr o s s  

m ar gi n  r at h er  t h a n  pr o d u cti o n.  W hil e  t hi s  i s  b e n e fi ci al  f or  f ar m er s’  w elf ar e,  it   

p ot e nti all y c o m e s at a s o ci et al c o st; w h e n f ar m er s l e a v e l a n d f all o w i n or d er t o m a xi mi z e 

t h eir r et ur n s, o v er all pr o d u cti o n d e cr e a s e s sli g htl y, e s p e ci all y d uri n g dr y y e ar s, p ot e nti all y 

i n cr e a si n g t h e c o st s f or c o n s u m er s. T h e c h all e n g e f or p oli c y m a k er s i s t o gi v e f ar m er s t h e 

c a p a bilit y a n d fr e e d o m t o b e fl e xi bl e, w hil e at t h e s a m e ti m e s af e g u ar di n g t h e st a bilit y of 

f o o d s u p pl y t o c o n s u m er s. 
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I n  or d er  t o  st a bili z e  f o o d  s u p pl y  t o  c o n s u m er s, b ett er  st or a g e  a n d  r e gi o n al  tr a n s p ort  

a n d tr a d e of f o o d cr o p s ar e r e q uir e d. I n b ot h t h e Nil e a n d G a n g e s b a si n, t hi s h a s o n e of 

t h e hi g h e st pri oriti e s. U n d er st a n di n g v ari a bilit y i n f o o d pr o d u cti o n i s t h er e b y n ot o nl y of  

r el e v a n c e f or c o pi n g wit h s h ort a g e s, b ut al s o f or ef fi ci e ntl y m a n a gi n g s ur pl u s e s; b ot h t h e  

a m plit u d e  of  fl u ct u ati o n s  i n  pr o d u cti o n  a n d  t h e  fr e q u e n c y  of  e xtr e m e s  i n fl u e n c e  t h e  

st o c k s t h at n e e d t o b e k e pt a n d t h e v ol u m e t h at c a n b e e x p ort e d. 

Fi n all y, t hi s  t h e si s  s u p p ort s  pl e a s  f or  a  diff er e nt, m or e  i nt e gr ati v e  a p pr o a c h  t o  b a si n   

g o v er n a n c e a n d i n v e st m e nt s a w a y fr o m t h e c urr e nt f o c u s o n l ar g e w at er i nfr a str u ct ur e 

pr oj e ct s. R o c k str ö m a n d F al k e n m ar k ( 2 0 1 5) a d v o c at e it a s a “r a di c al r et hi n k of gl o b al  

w at er - m a n a g e m e nt str at e gi e s a n d p oli ci e s”, t o m or e att e nti o n t o ‘ gr e e n w at er’ r at h er t h a n 

‘ bl u e w at er’. R ai nf e d a gri c ult ur e s u p pl e m e nt e d wit h irri g ati o n fr o m l o c al w at er h ar v e sti n g 

str u ct ur e s a n d st or a g e r e s er v oir s - i n v ari o u s w a y s si mil ar t o t h e t a n k s y st e m i n s o ut h -

er n I n di a - c a n b o o st f o o d pr o d u cti o n i n b ot h A si a a n d Afri c a. I n s e v er al ar e a s it mi g ht 

b e t h e o nl y o pti o n. I n v e st or s a n d p oliti ci a n s s h o ul d still t hi n k ‘ bi g’; l ar g e i n v e st m e nt s i n 

tr a n s p ort ati o n, st or a g e a n d m ar k et f a ciliti e s a n d i n k n o wl e d g e a n d e x p erti s e ar e n e e d e d.  

A r e d u cti o n of tr a d e b arri er s i s t h er e b y e s s e nti al. A b o v e all, l a sti n g st a bilit y a n d p e a c e, 

f o st eri n g c o o p er ati o n, i s a n e c e s sit y f or t h e s e r e gi o n s t o b e c o m e m or e r e sili e nt t o f ut ur e 

r ai nf all v ari a bilit y a n d fl u ct u ati o n s i n pr o d u cti o n. 

7. 6  RESEA RC H REC O M ME N DATI O NS
L o c al s c al e

I n t hi s t h e si s v ari a bilit y i n r ai nf all a n d f o o d pr o d u cti o n u n d er c urr e nt cli m at e c o n diti o n s 

w a s st u di e d. A n e xt st e p w o ul d b e t o a s s e s s s c e n ari o s of cli m at e c h a n g e. I n li g ht of a n 

e x p e ct e d  i n cr e a s e  i n  cli m at e  v ari a bilit y  ( Fi el d,  2 0 1 2)  n ot  o nl y  r a n d o m  v ari a bilit y  a n d   

e xtr e m e  e v e nt s, b ut  al s o  t h e  ri s k  of  p o s si bl e  s e q u e n c e s  of  e xtr e m e  e v e nt s  b e c o m e s   

r el e v a nt. A f ar m er mi g ht b e a bl e t o c o p e wit h a si n gl e dr o u g ht y e ar, b ut t w o c o n s e c uti v e 

a d v er s e w e at h er y e ar s c o ul d f or m a t ur ni n g or ti p pi n g p oi nt a n d l e a d t o a m or e p er m a n e nt 

tr a n siti o n. A m or e e xt e n si v e e c o n o mi c a n al y si s, i n cl u di n g b ett er i n si g ht i nt o f ar m -l e v el 

b u d g et s a n d pri c e v ari a bilit y w o ul d b e n e e d e d t o a s s e s s t h e i m p a ct of s u c h c h a n g e s. 

W h et h er fl e xi bilit y i n l a n d u s e r e m ai n s a s uit a bl e str at e g y t o c o p e wit h v ari a bilit y a n d ri s k s 

u n d er f ut ur e cli m at e v ari a bilit y i s t h er e b y  a n i nt er e sti n g q u e sti o n t o a n s w er.

A cl o s er l o o k at w h at tri g g er s fl e xi bilit y, i. e. w h at w e at h er e v e nt s, w e at h er e x p e ct ati o n s or 

ot h er f a ct or s t h at i n fl u e n c e s e a s o n al d e ci si o n s o n l a n d u s e a n d w at er all o c ati o n, w o ul d 

b e  a n ot h er  o p p ort u nit y  f or  f urt h er  r e s e ar c h. T h er e  i s  still  littl e  u n d er st a n di n g  of  t h e s e   
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tri g g er s, a n d t h e e x a ct m o m e nt s at w hi c h t h e y o c c ur a n d h o w t h e y mi g ht b e i n fl u e n c e d b y 

cli m at e c h a n g e. A r e s e ar c h c h all e n g e i s t o f urt h er i m pr o v e s e a s o n al w e at h er f or e c a st s t o 

m at c h i nf or m ati o n r e q uir e m e nt s d uri n g t h e s e criti c al m o m e nt s. I m pr o v e d s kill i n s e a s o n al  

f or e c a st s a n d i n cr e a s e d a v ail a bilit y of c o m m er ci al a n d n o n - c o m m er ci al cli m at e a n d a d -

a pt ati o n s er vi c e s al o n e i s n ot s uf fi ci e nt, t h o u g h. It i s i m p er ati v e t h at al s o s m all h ol d er 

f ar m er s, s u c h a s t h o s e i n t h e G a n g e s or Nil e b a si n will b e a bl e t o u s e t h e i nf or m ati o n a n d 

c o m bi n e it wit h t h eir o w n o b s er v ati o n s. 

R e gi o n al s c al e

At t h e r e gi o n al l e v el, f ut ur e f o o d s e c urit y i n t h e Nil e a n d G a n g e s b a si n s a n d s urr o u n di n g 

r e gi o n s will d e p e n d o n t h e s u c c e s s of a n u m b er of d e v el o p m e nt o pti o n s; a n i nt e n si fi c ati o n 

or e x p a n si o n of a gri c ult ur al pr o d u cti o n (i); a b ett er c o n n e cti vit y t hr o u g h r e gi o n al (ii) a n d /

or gl o b al tr a d e (iii), a n i n cr e a s e i n f o o d st or a g e (i v) b e si d e s t h e n e c e s sit y t o r e d u c e w a st e 

of  cr o p s a n d f o o d ( v). T h e fir st t w o o pti o n s w er e e x pl or e d i n t h e Nil e b a si n i n C h a pt er 6. 

W hi c h o pti o n or, m or e li k el y, w hi c h mi x of o pti o n s w o ul d w or k b e st wit hi n t hi s br o a d er  

d e v el o p m e nt c o nt e xt r e m ai n s a pr e s si n g a n d i m p ort a nt q u e sti o n i n b ot h r e gi o n s. T h e e x -

p e ct e d i n cr e a s e i n r ai nf all v ari a bilit y m a k e s it a n e v e n m or e c o m pl e x p u z zl e t o s ol v e. L ar g e 

i n v e st m e nt d e ci si o n s wit h f ar -r e a c hi n g a n d h e a vil y di s p ut e d w elf ar e c o n s e q u e n c e s ar e 

d e p e n di n g o n it. T h e r e c e nt di s p ut e o n o p e ni n g I n di a n r et ail t o f or ei g n i n v e st m e nt s i s j u st 

o n e e x a m pl e. B ett er r e gi o n al h y dr o - e c o n o mi c st u di e s ar e n e e d e d, t h at i n cl u d e t h e i m p a ct 

of r ai nf all v ari a bilit y i n c o n si d er a bl e d et ail, t o t e st t h e diff er e nt d e v el o p m e nt o pti o n s a n d 

t o e x pl or e diff er e nt c o m bi n ati o n s. 

T h e r e c o m m e n d ati o n s i n t hi s t h e si s, e. g. c o n c er ni n g t h e v ari o u s d e v el o p m e nt o pti o n s i n t h e 

Nil e b a si n, ar e o nl y a fir st e x pl or ati o n, of a s ci e nti fi c n at ur e, a n d r e q uir e f urt h er f oll o w - u p  

i n  t h e  f or m  of  d et ail e d  f e a si bilit y  st u di e s. A  r o b u st n e s s  a n al y si s  of  diff er e nt  r e gi o n al   

d e v el o p m e nt pr oj e ct s, li k e t h e l ar g e R e n ai s s a n c e D a m i n Et hi o pi a or t h e ri v er i nt er -li n k -

a g e s pr oj e ct i n I n di a, a g ai n st diff er e nt r e gi o n al cli m at e c h a n g e s c e n ari o s wit h s p e ci fi c 

att e nti o n t o r ai nf all v ari a bilit y s h o ul d b e p art of s u c h a f e a si bilit y st u d y. E s p e ci all y t h e 

cli m at e c h a n g e si g n al f or t h e Gr e at L a k e s r e gi o n ar o u n d L a k e Vi ct ori a r e m ai n s hi g hl y c o n -

t e st e d a m o n g st diff er e nt gl o b al a n d r e gi o n al cli m at e m o d el s. Wit h r e n e w e d i nt er a cti o n 

b et w e e n u p str e a m a n d d o w n str e a m ri p ari a n c o u ntri e s, a n d gi v e n t h e r e gi o n s pr e s si n g 

d e v el o p m e nt c h all e n g e s, t h e p ot e nti al tr a d e - off s b et w e e n fl o o d pr ot e cti o n a n d dr o u g ht 

miti g ati o n, wit hi n t h e c o nt e xt of hi g h er f o o d d e m a n d, s h o ul d b e e x pl or e d. 
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Global scale

Ultimately, a better understanding of the future volatility of the global food system would 

shed more light on whether countries in a region like the Nile basin would be better off 

cooperating rather than depending on global markets. Regional cooperation leaves coun-

tries more vulnerable to local rainfall extremes. On the other hand, globalization tends to 

reduce resilience to drought, as optimization of the food network leads to a loss of redun-

dancy (D’Odorico et al., 2010; Walker and Salt, 2012). A highly connected food system may 

thus results in the more widespread propagation of perturbations (Godfray et al., 2010). 

In recent years science has advanced in its understanding of the global climate system, 

both in terms of teleconnections as well as how variability and extreme events will change. 

Within this context the probability of - potentially correlated - events, like simultaneous 

droughts in major food producing regions, will be interesting to explore. A better under-

standing of such extreme events could help to create a more resilient global food system.
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INTRODUCTION
The WaterWise model has the speci�c ability to suggest investments that make best use 

of the available land and water resources. It solves the problem of economic scarcity, with 

the implementation of local investments having consequences for the physical possibility 

of investments elsewhere. Like most hydro-economic models, WW describes the hydro-

logic and crop growth processes in considerable detail, whereas the economic optimization 

algorithm is relatively simple. 

WaterWise is a hybrid-holistic model: separate water-crop modules are run in an of�ine 

mode as part of the pre-processing. The results are imported into the optimization model 

through continuous decision variables on the interval [0,1] that represent the area fraction  

for which the option is actually applied: attached to these variables are all the (time  

dependent) water balance variables and crop production variables of a certain crop  

management option. The attached variables can have any kind of nonlinear interaction 

with each other, since this does not have to be formally represented in the hybrid holistic 

model. In this manner the (extreme) nonlinearities between water and crop production in 

the column model are modelled with linear variables in the hybrid holistic model. 

The Waterwise model code is formulated within a Mixed Integer Linear Programming 

framework (MILP). The model equations have been implemented in Xpress-Mosel (FICO, 

2014) . The MILP technique is for instance used in representing discrete options like the 

building of a reservoir. There are many examples in literature of this usage, e.g. Gillig et al. 

(2001) . Less common is the use of MILP for representing nonlinear hydrologic relation-

ships and thresholds in the economic evaluation. In comparison to nonlinear techniques 

involving a gradient search, mixed integer linear programming has the advantage that 

when the optimum is found one can be sure it is the global optimum, without any further 

analysis required.

Annexes

5 FICO, 2014. FICO Xpress optimization suite. http://www.�co.com/en/products/�co-xpress-optimization-suite 
6 Gillig, D., B. A. McCarl and F. Boadu 2001. An economic, hydrologic, and environmental assessment of water management 

alternative plans for the south central Texas region, Journal of Agricultural Applied Economics 33:59–78.
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ECONOMIC MODEL
WW optimizes the total Gross Margin (total yield-over-cost), choosing the optimal combi-

nation of land use and water management options, given available water resources: 

                with 

where YTOT  represents total gross margin (e.g. in Indian Rupees [Rp] /yr), YLU  the pro�t from  

land use (Rp/yr) based on production (Prod, in ton) multiplied by price of product (P, 

Rp/ton) minus non-water costs (CLU, Rp/ha) multiplied by the cropped area (Ac, in 

ha), in season s of year y per land use u in hydrotope z. CLWM are the costs of local water- 

management measures for supporting land use, i.e., the variable costs of local  

irrigation measures (in Rp/yr), depending on the amount of irrigation water used for each 

hydrotope z and land use and water management option u. YHP are the gross margin of 

hydropower (Rp/yr), based on �ow through the hydropower arc (QSOUTJ) multiplied by the 

hydropower-station speci�c yield (in Rp /m3). CRWM the costs of regional water management 

(i.e. maintenance costs for large canals and the costs of �ow-through connections that  

involve pumping to support the river, canal, and reservoir system [Rp/yr]). YHP and CRWM 

were not used in the Ganges-Meghna-Brahmaputra application.

In addition, investment costs can be inserted for modi�cations to the land use and water 

management system:

where I is total investment (in e.g Rp), ILU is investments in transitions of land use (Rp), 

ILWM is investments in improving local water management (Rp), IHP is investments in  

hydropower (Rp) and IRWM is investments in regional water management (Rp). These  

investment costs can be annualized and added to the yield term or kept separate and 

given an upper bound. In the Ganges-Meghna-Brahmaputra application, no investment 

costs were used as we assessed present-day variability and the overall cropping pattern 

and water management structure was kept constant.
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LAND USE MODEL
The land use and management options are modelled with decision variables on the interval 

[0,1]. The constraint for the choice between land use options reads as:

where XUz,u is the decision variable for the fraction of land use option u in hydrotope z (-).

The model contains possibilities for constraining the total fraction of the hydrotope area 

that can be converted, limiting it to e.g. 20%. It is also possible to set a constraint on the 

fraction of the area that can be converted to a certain land-use type. In addition, the land 

use options can also be clustered into groups, e.g. of ‘cereals’ and ‘other’ crops. The model 

is then forced to keep the total area of the group the same, within each hydrotope or within 

a certain region. 

For estimating the costs of transitions, the land use changes that the model is generating 

are compared with the current situation by:

where XU2XUz,u2,u is the decision variable for conversion of land-use type u2 to u in  

hydrotope z, alurefz,u is the area of land use option u in a hydrotope in the current situation 

(ha), and Az the area of hydrotope z (ha). By attaching cost coef�cients to the changes, the 

model is encouraged to select values of variables involving minimal changes; this resolves 

the problem of indeterminacy due to the presence of more variables than equations.

WATER MODEL
In the water model the decision variable Xz,u,m,y,s represents the use of a management  

option m of land use type u in hydrotope z, in season s of year y. The water model connects 

to the land use model by setting the sum of the used management options equal to the 

land use option

The use of a land and water management option can involve costs, which are determined 

by the maximum value of X that is chosen for the modelling period. The runoff and drainage 

of land use (both agriculture and non-agriculture) are summated for the node that the 

�ow goes to:

Annexes
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where  QRKk,t  is the sum of runoff and drainage connected to node k (m3 s-1),  qdrnz,u,m,t  and 

qroff z,u,m,t  are drainage and runoff (m
3 s-1 m--2). The latter parameters are determined with 

of�ine running of the water module in a pre-processing stage.

For modelling water demand the model formulation is more complex, because demand 

realization depends on water supply decisions that can be �exible, from time step to 

time step, with water coming from varying sources at speci�c costs per unit, and with  

speci�c constraints (physical or policy driven). The demand realization can come from a  

local source (groundwater, local surface water) and/or a regional source (the main river). 

For supply from local groundwater there is not a connection to the network of water bodies. 

The supply is based on simulations preformed of�ine in the pre-processing phase for the 

vertical groundwater-soil-crop column, assuming that no groundwater mining is allowed. 

Whether or not the option is used depends on the decision variable Xz,u,m,y,s. Supply from  

regional groundwater and from surface water can be from a node or from an arc of the 

water network. The chain of equations for water demand satisfaction starts with:

where QSKVv,z,u,t is the irrigation supply from a node that has been labelled as type of 

source v (groundwater, local surface water, river water)  (m3 s-1), QSJVv,z,u,t is the irrigation 

supply from an arc that has been labelled as source v (m3 s-1), Acz is cropped area (in ha)  

and qdemz,u,m,t is the irrigation demand determined with running the of�ine water module  

(m3 s-1 m-2). The above equation can lead to model infeasibility if there is not enough  

water. To avoid this, the model application should always include a ‘rainfed’ option that 

has no irrigation demand. The model can then selectively use this option in a season with a 

shortage of water, and in the rest of the seasons use the option with the irrigation enabled. 

Via the yield coef�cients in the objective function the loss of productivity is taken into  

account.

The irrigation supply from nodes and arcs connect to the water network with:

where kinz(v,z) links a hydrotope to a water body node, and jinz(v,z) links a hydrotope to 

a water body arc. The supply of water can involve costs. The required supply capacity is 

determined by the maximum supply rate in the modelling period. This can be limited due 

to physical or cost considerations.
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The nodes only act as connection hubs, without any spatial dimension or storage:

where QFOUTJj,t is the out�ow of arc j (m
3 s-1), and QFOUTJj,t is the in�ow of arc j (m

3 s-1).

To model the actual �ow through an arc of the network we used the unit hydrograph method 

(UH). This method provides a means to introduce extra translation time and extra �ood 

wave dispersion. Losses can be modelled schematically by letting the blocks of the UH 

add up to less than the unit.

RESERVOIR MODEL
For reservoirs we used a variable storage routing method, which includes an area depend-

ent recharge/loss term attached to the arcs: 

where Sj,t is the storage in an arc j (m
3), Aj,t is the water area (m

2), rechaj,t is the recharge/

loss term (m3 s-1 m-2), Δt is the length of time interval (s). In order to avoid the non-sustainable 

use of a reservoir, the model sets the storage at the end of the simulation run equal to that 

at the beginning, with the model itself determining that storage as part of the optimization.  

If the latter feature is not desired, a minimum and/or maximum end storage can be speci�ed.

Piece-wise linear functions are used for modelling the relationships between water level, 

storage and gate out�ow capacity of the arc/reservoir itself. The implementation is done 

with a ‘special ordered set of type 2’, a so-called SOS2-set of ordered decision variables 

in the form of weights (Fico, 2014). Such a set ensures that the model is forced to follow 

a nonlinear table, without ‘cutting corners’. The equations that make parallel use of the 

SOS2-weight variables are given by:

 

where WTj,t,p is a weight variable of the piece-wise linear function, table position p (-), Hj,t  

is the water level (in m) in arc j at time t, hsosj,p is a water level point of piece-wise  

linear function (m), asosj,p is a surface water area point of piece-wise linear function (m
2), 

ssosj,p is a surface water storage point of piece-wise linear function (m
3), and qsosj,p is  

discharge of piece-wise linear function 1 (m3 s-1).
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For simulation of the spillway discharge the table can include an extra discharge term, 

or the network can include the spillway as a bypass. Lateral losses to groundwater can 

be modelled with an arc-arc connection. The use of integer variables is computationally 

demanding and therefore reserved for large reservoirs in the main river system that have a 

large evapotranspiration that is sensitive for the water area.  Apart from restricted use of 

the option, the used time step is substantially longer than used for the rest of the system 

description. 

For modelling local storage in surface water and groundwater, the so-called V-reservoirs, 

the used tables have just two entries: one starting at zero, the other for the maximum  

storage situation. Since the table function of these reservoirs only have two points, there 

is no need for using the computationally demanding SOS2-set, which makes the imple-

mentation of V-reservoirs straightforward LP.

FLOW BOUNDARY CONDITIONS
Out�ows of an arc can be set to a maximum, which is especially relevant for canal offtakes 

from the main river system and for limiting the in�ltration capacity to a groundwater body. 

The de�ned water network can include arcs that do not actually exist yet. In that case an 

investment will be required. To describe this, the model has binary variables for activat-

ing the arc. If there are multiple parallel options for a new connection, then the user can 

specify that only one of them can be chosen. Environmental �ows can be speci�ed as 

a minimum �ow for each time step, or as a long term average over the full period of the 

simulation.

CROP PRODUCTION MODEL
In the integrated code of the optimization model, crop productivity is represented by co-

ef�cients that have been determined by running the crop production model in an of�ine 

mode (in the case of the Ganges application LPJmL, for the Nile application see ANNEX II). 

Crop productivity is linked to the decision variable Xz,u,m,y,s .

 HYDROPOWER MODEL
For modelling hydropower there are two options:

- a linear relationship between �ow (QFOUTJ) and generated power;

- a nonlinear relationship between head (H), �ow (QFOUTJ) and generated power.

The nonlinear option is implemented with a so-called SOS1 set (FICO, 2014), that makes 

use of the water level modelled with the SOS2-set of the variable storage routing method. 

The hydropower model was not used in the Ganges-Meghna-Brahmaputra application.
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ANNEX II CROP PRODUCTION AND WATER  
BALANCE MODULES FOR THE NILE BASIN
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II.1  THE WATERWISE-NILE MODEL
WaterWise has external modules on water, food and energy providing the optimization 

model various land use and reservoir options to choose from (Section S2). These options 

are interconnected through the WW network of river trajectories (arcs) and nodes, to which 

hydrotopes are linked, areas of similar soil, meteorology and vegetation characteristics 

within a subcatchment (Figure S1). This node-arc-area representation is more �exible and 

generic than the commonly used node-link representations, with “nodes” having multiple 

meanings, including that of river trajectories (Cai et al., 2003), or nodes also referring to 

“users”, including the water use by cropped areas (McKinney and Savitsky, 2001). In the 

latter approach arcs just transfer water and only nodes change water quantity. In our  

approach water quantity can change in both the nodes and the arcs, and the connect-

ing function of nodes is clearly distinguished from the water use and supply by areas, i.e.  

hydrotopes, in the vicinity of the nodes. 

In the WaterWise-Nile application (WW-Nile), daily water �uxes and seasonal crop  

productivity are calculated by the external water and food modules at a 1km2 pixel scale 

and then aggregated to the hydrotope units. The pixel level is included for modelling minor  

limatic variations. In the Nile basin, 1371 hydrotopes were distinguished, clustered in 

120 sub-catchments (Figure S1). The water balance and productivity terms at the level of  

hydrotopes are input into the optimization component of WW-Nile and used as coef�cients  

of the decision variables. The schematization further includes an aggregation to the level 

of the 10 riparian countries. The sub-catchments were delineated with AVSWAT (Luzio et 

al., 2004) based on the Digital Elevation Model of the Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) (Farr et al., 2007). AVSWAT also generated the main surface water system.
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Figure S1 Surface water system with nodes and trajectories (i.e. arcs) and subcatchments of the Nile basin with, 

in detail, the hydrotopes (shades of grey) and pixels (grid cells)

The model is bounded by investment costs for all major land conversions and new irrigation 

and hydropower schemes. Depending on the scenario, the model either optimizes total 

yield-over-cost or yield-over-cost for a certain sector in a speci�c set of countries (e.g., 

irrigated agriculture in Sudan and Ethiopia). The allocation of investment capital is not 

labelled for use in any speci�c country or sector. The investment strategy thus represents 

a situation in which a social planner (e.g., a donor agency, investor, or creditor) looks for the 

highest return on investment (ROI) within the whole basin. 

In the next sections, �rst the individual module concepts for the Nile application will be 

described. A validation of module results is given with available data on runoff for the  

various regions and agricultural yield estimates for the basin as a whole. Results in the 

form of water productivity of different uses are then presented, highlighting the difference 

between the value of water of the different irrigation systems and various hydropower 

projects. Finally, results from a limited sensitivity analysis are discussed. 

Annexes
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II.2  MODULES 

II.2.1  WATER MODULE
The water balance computations are performed by a pre-processor at the basic pixel level, 

at a daily time step. In the Nile application a soil moisture accounting model of the bucket 

type is used, very similar to the Aquacrop method of the FAO (Raes et al., 2011), but more 

advanced in simulating soil storage and drainage, while simplifying the dynamic crop 

growth. Rainfall in each pixel can contribute to runoff, drainage, or groundwater storage, 

after correcting for evapotranspiration (Figure S2). The calculation scheme for the evapo-

transpiration follows the FAO single crop coef�cient method (Allen et al., 1998), applied 

separately to the vegetated and non-vegetated part. The development stage of a crop is 

assumed to follow a pre-�xed pattern during the season, which is translated to a time-

dependent crop coef�cient: 

where ETp is the potential evapotranspiration, ETo is the reference crop evapotranspira-

tion, and Kc the time-dependent crop factor. Outside the actual growing season the crop 

factor is also given a value, to account for the evaporation of developing shrub vegetation 

and bare soil. The potential transpiration is reduced to the actual value by taking water 

stresses into account, like is done in the FAO AquaCrop model:

where ETa is the actual evapotranspiration and Ks is the time-dependent soil water stress 

coef�cient. The stress coef�cient is set proportional to the soil water content:

where Sr is the available water root zone content above wilting point, and Sopt  the lower 

limit of soil water content for which the transpiration retains the potential value.
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Figure S2 Water module storage components and �ow terms (adapted from Raes et al., 2011)

The water storage accounting method uses three storages: one for the soil surface, one for 

the root zone and one for the subsoil. The accounting method starts with determining the 

in�ltration at the soil surface. After the initial update of the soil surface storage the pos-

sible in�ltration rate qit is determined as the limiting value of: i). amount of water on the 

soil surface; ii). in�ltration capacity of the soil, and; iii). available storage de�cit of the soil.  

The soil surface is assumed to have a certain retention capacity in situations with ponding. 

The moisture accounting for the root zone �rst does the update for the �ows across the 

upper boundary:

where  Sr 
t is the amount of water stored in the root zone, and SFC is the water storage at 

�eld capacity, P is precipitation and I is irrigation.  If the predicted storage is larger than 

the �eld capacity, then the excess is simulated as percolation and the storage is set equal 

to �eld capacity:

The model also has a simple provision for ‘capillary rise’ from the subsoil storage under 

extremely wet conditions; that is assumed to be the case when
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where Sg is the storage in the subsoil, and Smax is the storage capacity of the whole pro�le, 

taken with respect to a certain datum plane. A second requirement for simulating capillary 

rise is that the root zone water content has dropped below Sopt, meaning that the actual 

evapotranspiration is being reduced with respect to the potential value. The drainage �ux 

is simulated with a linear reservoir approach:

where α is the reservoir coef�cient and the subsoil storage for the groundwater level equal 

to the drainage base.

In WW-Nile, a pixel can draw water from three sources: i) sustainably from its own local 

groundwater storage component; ii) from the local surface water storage of each sub-

catchment; and iii) from the main water courses and reservoirs (Nile, Atbara etc.). Irriga-

tion demand is triggered by the root zone moisture storage, when it has dropped below a 

speci�ed fraction of SFC. The demand is then computed with:

 

where Idem is the irrigation demand and fapp the assumed application ef�ciency. The realiza-

tion of the demand can be from groundwater or from surface water, or from both. In the 

latter case the model �rst tries to extract groundwater; if there is not enough available 

the model supplies the de�cit from surface water. The amount of available groundwater 

is determined from:

where qg,max is the maximum allowed extraction rate and Sg,dead is the water in ‘dead’ storage. 

By not allowing extraction to draw from dead storage, the model implements the policy of 

sustainable mining of groundwater. Irrigation from surface water is assumed to involve 

extra losses. Some of these losses are recoverable, some not. Both types of losses are 

anticipated by increasing the demand:

where floss,rec is the fraction of recoverable losses and floss,nonrec of non-recoverable losses. 

The recoverable losses are added to the drainage term. That drainage �ows back to the 

main waterways and becomes available for irrigation from surface water at a downstream 

location. Irrigation comes at a cost, made up from two components; a �xed cost in USD per 

ha and a variable costs in USD per m3 of water used. Together these form the costs of local 

water-management measures for supporting land use (CLWM).
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7 Formal representation of this threshold introduces a strong nonlinearity in a mathematical programming model, especially if  

used in combination with land use area as an endogenous decision variable. Therefore the threshold is usually disregarded in 

the model formulation, e.g. in the Zambezi model of Tilmant et al. (2012). The consequence can be that for Ky>1 their model is 

forced to supply water to meet the feasibility constraint (non-negative yield), but that the yield is exactly at zero. This we consider  

an avoidable loss of optimality. In the IBMR model of Yang et al. (2012) the soil-water-plant water balance is directly incorporated  

in the holistic model. Water shortage is modelled with slack variables that are used in a penalty term of the objective function.  

In order to avoid a negative yield (implicitly), the crop response must be made completely linear (Ky=1, no threshold). 

II.2.2  CROP MODULE
 Crop production is simulated with a slightly modi�ed form of the Ky approach of FAO 

(Doorenbos and Kassam, 1979), which most holistic models use for modelling the effect 

of water availability on crop production. This relatively simple method has the advantage 

of being robust and requiring a minimum of data. For modelling a speci�c situation the Ky 

method requires less parameters than a model like AQUACROP for calibrating a good �t. 

In the modelling of large basins the robustness and minimum data requirement of the Ky 

method reduces the risk of model errors due to wrong input data. The method consists of 

a single modelling equation for the relative yield: 

where Ya is the actual yield, and Yp the potential yield, with ETa/ETp derived from the water 

balance module. Values of Ky>1 are for crops sensitive to water stress as assumed here 

throughout. Making the equation explicit for the relative yield gives:

This relationship takes into account that the available water has to exceed a certain 

threshold for the production of a harvestable product7. What it does not take into account 

is that with increasing degree of water supply there will be diminishing returns for the crop 

production, meaning that the productivity curve has an S-form. In the WW-Nile model this 

has been schematically introduced by adding an extra intercept parameter for when the 

relative productivity reaches 1.0 (Figure S4)8:
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8   This type of nonlinearity is more often included than the zero-production threshold. Marginal returns tend to decrease as the 

water availability approaches the potential demand. This aspect can be modelled with a piecewise linear function using only 

linear variables or with a quadratic function as is done in e.g. Cai (2003). We have added an extra parameter to the Ky method, for 

schematically modelling the reduced rate of return near the production optimum (Figure S4)

where fy is the extra intercept parameter (within [(Ky -1)/Ky),1]) and cy is given by:

In WW-Nile we used two values of the Ky factor. We assumed that on existing rainfed  

arable land there is scope for an improvement in crops or cropping practices over the  

period considered. To represent this improved cropping system, an intensive crop variant  

was introduced; this variant has higher input costs and a steeper production function 

(higher Ky) and thus a higher threshold value for crop survival (Figure S3). However, its  

crop production also has a higher price. As a result, the intensive variant was less pro�table  

under conditions of water stress, but gave higher GM when crop water demand could  

be met. 

Figure S3 Crop production as a function of water availability (actual evapotranspiration / potential evapotranspiration) 

and Gross Margin for a ‘current’ cropping system and the near-future ‘intensive’ option, using cost and bene�ts from 

the Maize-Potato dominated cropping system of Tanzania as an example. 

II.2.3 ENERGY MODULE
The WW Hydropower module has two options to calculate the yield of a hydropower 

scheme; one in which water level in the reservoir (head) in�uences the energy generated 

and one where the head is assumed static and �ow stationary over the period considered. 

We choose the latter, more simpli�ed option, as we were mainly interested in the overall 

yield in relation to basin-wide changes of land use and major changes to the river system, 
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rather than focusing on optimizing the management of reservoirs in detail. In WW-Nile the 

storage dynamics of reservoirs are controlled by optimizing the release for hydropower 

and/or irrigation on a 3-monthly time step. The energy production according to the static 

head stationary �ow method can be described as: 

where Ehydropower,Δt is total energy produced (kWh), Δt is length of season (s), ρ is the water 

density (kg/m3), g is the gravity constant (m/s2), hd is static water height at turbine (m) 

β is the fraction diverted for hydropower (-), γ is the turbine ef�ciency (-) and Vin,Δt is the  

volume of water entering the reservoir (m3). With ρ, g, hd, and β constant and γ Vin,Δt equal to 

 Vout,Δt, this can rewritten as:

where Emaximum capacity is a function of energy produced at maximum �ow (Vmax) through the 

turbines. These are a site-speci�c characteristics depending amongst others on the 

height difference and the turbine size and ef�ciency and are generally reported for hydro-

power schemes. Based on this maximum capacity, maximum �ow through the turbines, 

and a generally accepted average world market price for hydropower-generated electrici-

ty of 0.08 USD/kWh (Whittington et al., 2005), a revenue per m3 of �ow through the turbines 

was determined for each of the hydropower stations. Actual revenue was then calculated 

by the model as actual simulated �ow times this revenue per m3. No costs were included. 

Aggregating all hydropower revenues leads to the total GM of hydropower (YHP, in USD/yr).

Table S1 shows the existing large reservoirs and hydropower generation facilities, as well 

as all major proposed new dams. Figure S3 shows the location of the major hydropower 

dams in the main rivers within the Nile Basin. Data was collected from various sources, 

most of them grey literature. Cost of large scale hydropower investments are described in 

table S1 and range from 450 million USD to 4700 million USD for individual schemes. It is 

very likely that these �gures do not include all costs involved, like a possible reallocation 

of the local population.
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Table S1 Characteristics of existing and potential hydropower stations in the Nile basin (Deekker, 1972; Murakami, 

1995; Shahin, 1985; Sutcliffe and Parks, 1999; www.small-hydro.com, 2012)

  

II.3  VALIDATION OF MODULE OUTPUT
The hydrological modelling was validated with averaged yearly water balance data for 

the main subcatchments (MWRI, 2005; Sutcliffe and Parks, 1999). WW-Nile runoff from 

the main contributing catchments corresponds well to the �gures of these two studies. 

The impact of marshes on water losses in the White Nile, the Bahr El Gazal, and Sobat 

catchments was well represented. Releases at Lake Nasser were determined by irrigation  

demands in downstream Egypt. Water losses in Lake Nasser were calculated at 15 km3/yr; 

this is higher than the often reported long-term average losses of approximately 10 km3/

yr, but corresponds to the estimated maximum evaporation loss. Overall water losses  

in the main surface water system (seepage and evapotranspiration, including marshes in 

the Bahr El Ghazal) accounted for 84 km3/yr in the whole basin. Total average annual water  

abstraction for irrigation was estimated to be 86 km3, with 2 km3 in the Atbara basin, 14 

km3 in the Blue Nile sub-basin in Sudan downstream of the Roseires Reservoir and 70 

km3 in the valley and delta of Egypt. With 16 km3, including return �ows, Sudan currently 

abstracts several km3 less than the 18.5 km3 it has been allocated under the 1959 treaty. 

The water abstractions of 70 km3 to Egypt support unof�cial estimates, suggesting that 

actual releases at Aswan are higher for the period evaluated than the, often reported, of-

�cially allocated 55.5 km3 (Nicol and Cascão, 2011). These �gures include canal losses 

and return �ows.

The food module was validated with the single available FAO estimate for the basin  

(Appelgren et al., 2000). The annual agricultural GM calculated for the baseline situation was 
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15.3 billion USD per year, which is about 35% lower than the FAO estimate. The inclusion of 

livestock in the latter �gure, estimated at 18-35% of African agricultural GDP (Ehui et al., 

2002; Sansoucy, 1995), can explain a large part of the difference. Livestock was not included 

in our analysis, as we focused on arable farming, which has a far larger claim on land 

and water resources. We assumed livestock raising to be integrated with arable farm-

ing in mixed agricultural systems, without explicit additional land and water demands.  

An exception to this in the Nile basin could be the large grazing areas in Sudan and South  

Sudan. Conversion of these existing pastoral lands to arable lands was not restricted in 

the model. However, in general, the model did not select these areas for arable expansion.  

The mere existence of pastoral lands can, in itself, be an indication that biophysical  

circumstances make such lands less suitable for arable farming,  for example because of 

erratic or strong seasonality in rainfall. The potential yield of 4 kg/ha for rainfed agriculture  

that we imposed, based on the maximum country-speci�c yield, corresponds well with 

earlier estimates for maximum crop yields in East Africa for the near future (Penning de 

Vries et al., 1997). By using a region-speci�c potential, region-speci�c limiting factors 

other than water, for example, phosphate shortages, pests, or restrictions in the agro-food 

chain infrastructure, are implicitly taken into account.

Figures on actual hydropower production for the various hydropower schemes or the region 

as a whole are not easily obtained. Our estimates of total energy production were thus 

not validated. However, the used yield value of 0.08 USD per kWh is widely accepted to as 

a global estimate of hydropower yields and our results will therefore mainly differ from 

previous model estimates (Block and Strzepek, 2010; Whittington et al., 2005), because of 

a different optimization of water �ows. 

II.4  OPTIMIZATION MECHANISM: THE VALUE OF WATER IN THE NILE BASIN
In Figure S4, water productivity of irrigation and hydropower in different countries, as  

derived from WW-Nile, is compared. The range of values in WW-Nile for existing irrigation 

schemes in Egypt and Sudan is consistent with the low (0.02 USD/m3) and high estimates 

(0.08 USD/m3) that are generally used (Whittington et al., 2005) or reported (Hellegers and 

Perry, 2006). New irrigation schemes in Ethiopia have a much higher productivity per m3 

applied (0.18 USD/m3). This is a result of the relatively high effective rainfall in combina-

tion with a lower potential evapotranspiration and thus a smaller threshold de�cit to be 

covered by irrigation for getting the revenue from the steep part of the production curve. 

The low productivity of Sudan’s existing schemes (0.025 USD/m3) can be explained by lower 

agricultural productivity due to waterlogging and siltation of canals; its maximum attain-

able yield is assumed to be only half of Egypt’s maximum. When the existing schemes 
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are rehabilitated, irrigation water demand in this part of Sudan becomes similar to that 

of Egypt, resulting in similar water productivity (0.08 USD/m3). New irrigation schemes 

in Sudan are envisaged near the new Merowe reservoir in the north of the country. High 

evapotranspirative demand and very low rainfall result in a very high irrigation demand 

per hectare and a comparatively low water productivity (0.05 USD/m3) in these schemes. 

Hydropower stations with the highest water productivity (Figure S4) are mainly situated 

upstream in Ethiopia and Uganda, where hills and mountains provide possibilities for 

high dams (Ethiopian Renaissance Dam) or create natural elevation differences (Tana 

and Ayago-Murchison). The resulting large drop in water level delivers more MW at a lower  

discharge. There is no competition between hydropower and irrigated agriculture as the 

latter is situated mainly downstream of these high water-productive hydropower plants. 

In cases where there is competition, the water productivity of agriculture is higher than 

that of hydropower, even when adding up hydropower yields of stations in series (like  

Merowe and Aswan on the main Nile). As a result, irrigated agriculture will receive priority 

in the allocation of water. On the other hand, the existence of hydropower strengthens 

the prioritization of downstream irrigation. This is in line with hydro-economic principles 

described in previous studies focusing speci�cally on the interaction between hydropower 

and irrigation in the basin (Block et al., 2007; Whittington et al., 2005). 

Figure S4 Water productivity for existing, new, and rehabilitated irrigation schemes. Country averages are based on 

irrigation water demand, which is a result of: potential evapotranspiration minus effective precipitation multiplied 

by irrigation ef�ciency; a maximum gross margin of approximately 1800 USD/ha for new/rehabilitated schemes (and 

600 USD/ha for degraded schemes in Sudan) and for existing and (potential) new hydropower stations (based on a 

kWh price of 0.08 USD, with UG = Uganda, ET = Ethiopia, SU = Sudan and EG = Egypt).
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II.5  SENSITIVITY ANALYSIS OF ECONOMIC PARAMETERS
A partial sensitivity analysis was performed on three parameters: the yield of hydropower, 

the yields of the current irrigation system in Sudan schemes (which are lower than Egypt’s 

and dif�cult to estimate with precision), and the investment cost of land cover change. 

Together, these three parameters determine the balance in prioritizing hydropower,  

irrigation agriculture, or rainfed agriculture. Values were increased and decreased by 25%, 

at a 125 billion USD investment level. Varying the price of hydropower (0.08 USD/kWh +/- 

0.02 USD/kWh) has a direct impact on the revenues from hydropower itself, but does not 

tip the balance between the ROI of hydropower and land use investments. Varying the 

yields of Sudan’s current irrigation also does not change the outcome much in terms of to-

tal basin food production. Under both an increase and decrease, Sudan actually increases 

its food production slightly. With 25% lower yields under the current irrigation schemes, 

there is more incentive to invest in their rehabilitation at the cost of some conversion to 

rainfed agriculture in Ethiopia, as this leads to a higher ROI, buffering overall basin loss in 

GM. With 25% higher yields, the part not rehabilitated keeps providing slightly higher GM 

for Sudan, leading to overall higher total basin GM as well. Varying the investment costs 

of land use conversion has an effect on food production and total basin GMs, but does not 

alter the main outcomes. With 25% lower investment costs, more land can be converted, 

leading to a 2 billion USD increase in agricultural and total GM. With 25% higher costs, 

agricultural GM decreases by only 1.3 billion USD; that is because Sudan partly compen-

sates for the higher costs of land use conversion by rehabilitating more irrigated area and 

converting less rainfed area.

Annexes
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ANNEX III VALIDATION OF SOUTH ASIAN  
LAND USE
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Figures S1 to S6 comparison of land use according to state and country statistics and LPJmL input adapted  

from MIRCA2000 (Portmann et al., 2010)
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ANNEX IV CHANGES IN VARIABILITY OF  
CROP PRODUCTION, YIELD AND AREA IN  
INDIA
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Overall, at all-India level, �uctuations in crop production have increased in absolute terms, 

but decreased in relative terms, as a result of large increases in area, yield and production 

over the past decades (Table S1). We split the data in three parts: 1950-1965, representing 

the pre-Green revolution period, 1965-1990 the era of cropland expansion and increases 

in yield and production and 1991-2013 as the liberalization period in which India opened 

its markets and liberalized its economy. For both rice and wheat absolute variability in 

production has increased over the periods considered. But, as total production has in-

creased faster, relative variability in production has decreased from 11.4% (for rice) and 

15.6% (for wheat) in the �rst period cropped to 6.4% (for rice) and 6.3% (for wheat) in the 

most recent period. Yield variability shows a similar pattern. Only the change in variability 

in area differs between rice and wheat; �uctuations in cropped area of rice have become 

larger while those in cropped area of wheat seem to have become smaller in both absolute 

and relative terms.

Table S1 Changes in absolute and relative cropped area, yield and production variability for rice and wheat in India 

(expressed as standard deviation and relative standard deviation) 
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ANNEX V CORRELATION BETWEEN INTER-  
ANNUAL RAINFALL ANOMALIES AND CROP 
PRODUCTION ANOMALIES
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To get an indication how much of the observed variability in production is associated with 

rainfall, we estimated the correlation between rainfall anomalies (for the monsoon, i.e. the 

total of JJAS months) and anomalies in de-trended annual production data. R-squared of 

such a correlation represents the explained variance, in this case by rainfall, divided by 

the total variance. From this it follows that Pearson’s r represents the explained standard 

deviation (�prod). We multiplied the Pearson’s r value with observed �prod for the shorter 

time series for our model domain at different spatial aggregation levels (district, state, 

basin), to get an estimate of rainfall-induced variability at each level. This allowed us to 

compare results of the model with observations. We thereby assume that the in�uence of 

rainfall variability on rice and wheat production in the Ganges basin is similar to that for 

the whole of India, an assumption that seems reasonable as approximately 50% of rice 

and 70% of wheat production occurs in states within in the basin  . We used a Fisher’s z’ 

transformation to calculate the upper and lower bound (90% con�dence interval, n = 57) 

around the Pearson’s r value. 

We found the correlation between monsoon rainfall and de-trended production anoma-

lies to be of medium strength, with a Pearson’s r of 0.61 for rice and Pearson’s r of 0.50 for 

wheat for the whole of India over the period 1951-2007, indicating that 61% and 50% of 

standard deviation in production (σprod) can be explained by rainfall variation. Applying 

a 90% con�dence interval, using the Fisher’s z transformation, gave an indicative range 

for the in�uence of rainfall variations on rice σprod from 46% to 74%. For wheat, the in-

dicative range is from 31% to 65% (as re�ected by the uncertainty ranges, “Observed rain-

induced”, in Figure 4 and 6 in the main text). In an extensive earlier study on the relation 

between climate and food production in India, Krishna Kumar et al (2004) found r = 0.77 

for the correlation between rice production anomalies and rainfall anomalies and r= 0.47 

for wheat. Mainly the difference in de-trending method – Krishna Kumar et al. took the 

relative difference between the value in one year compared to the value of the previous 

year – explains the lower correlation for rice in our analysis. 

9 Agricultural Statistics at a glance 2012, Government of India, Ministry of Agriculture, New Delhi.
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SUMMARY
A major global challenge is to produce enough food in a changing climate. One of the main 

manifestations of a changing climate will be increased rainfall variability. This thesis  

explores �exibility in land use through deliberate seasonal adjustments in cropped area 

as a speci�c strategy for coping with inter-annual rainfall variability. Together with diver-

si�cation, �exibility forms an evolutionary potential to adapt to changing circumstances. 

Whereas diversi�cation has been given ample attention as an approach to adapt to climate 

change in agriculture and water management, �exibility, with its focus on temporal and 

intentional, pro-active aspects of adaptation, has received less attention. 

The main aim of this thesis is to further enhance our understanding of �exible strategies  

for coping with rainfall variability in two important food producing regions, South Asia 

and east Africa, and to explore the future of food production under these variable con-

ditions. Two major basins, the Ganges and the Nile basin, provided relevant case-study  

examples. The study design follows a classic approach of empirical studies combined 

with exploration by modelling: two retrospective studies determine the extent of current 

rainfall variability and �exibility in land use from the local to the regional scale. At the 

regional scale, for the Ganges basin, an existing hydro-economic model called ‘WaterWise’ 

was further developed to explore the concept of �exibility. The same model was applied to 

the Nile basin to �nd the best allocation of land and water resources to meet future food 

requirements, shifting focus to permanent land use changes rather than seasonal adjust-

ments in cropped area.

In the �rst part of this thesis (chapters 2,3 and the �rst part of chapter 5), the sensitivity  

of the agro-ecosystem to rainfall variability is determined and cropped area-related  

coping strategies are identi�ed. A  longitudinal study of land and water use in a tank  

irrigation site, using six years of water use and crop production data, shows that high  

rainfall variability leads to considerable inter-annual �uctuations in cropping  

intensity, income and water productivity. Farmers demonstrate great �exibility in  

dealing with this rainfall variability. Results suggest that improved conjunctive  

use of water lead to a more stable cropping intensity, increased economic water  

productivity and a higher net agricultural income. Remote sensing was then applied as 

a tool to observe sensitivity of the cropping system to rainfall variability at the catch-

ment scale, and to identify deliberate, �exible response in the form of a seasonal  

adjustment in cropped area. Such a coping strategy of leaving more land fallow during  

dry years is observed primarily in the drier western part of the Ganges basin.  

Summary
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An analysis of time-series data derived from Indian government statistics on crop yield, 

area and production shows that seasonal adjustments in cropped area can explain up to 

50% of the existing variability in food production. This makes these adjustments almost 

as important as variability in yield. 

In the second part (Chapters 4 and 5), it is shown that variability in crop production can be 

simulated well if cropped area is allowed to vary, and is made dependent on the costs of 

cultivation and the amount of groundwater available. For this, cropped area was introduced 

as an endogenous decision variable in a hydro-economic optimization model, WaterWise. 

Using crop yields and water demand from an existing crop-vegetation model (LPJmL) - up-

dated with a region speci�c seasonal cropping pattern and monsoon dependent planting 

dates (Chapter 4) - as inputs, WaterWise was validated against observed variability in crop 

production. With the validated model, the value of �exibility was quanti�ed, i.e. the foregone 

costs of choosing not to crop in years when rainfall is scarce. The value of �exibility in the 

Ganges basin appears to be higher for wheat than for rice. In the drought prone state of 

Rajasthan the value of �exibility for wheat is estimated as high as a 34% increase in gross 

margin. 

In the third part of this thesis (Chapter 6), the WaterWise model was used to explore future 

food production in the Nile basin under various cooperation scenarios. It is shown that 

the future of food production lies not in the disputed reallocation of irrigation water, but 

in utilizing the vast and forgotten potential of rainfed agriculture in the upstream interior, 

with supplemental irrigation where needed. Expansion of rainfed agriculture is suggested 

primarily in unstable regions of South Sudan and northern Uganda.

The study demonstrates that �exibility in land and water use is a relevant strategy for 

coping with increased rainfall variability in regions where there is a strong seasonality in 

rainfall, where a  second crop is cultivated using water stored in reservoirs, soil or shallow 

aquifers, and/or where seasonal rainfall is highly predictable. Such conditions occur in 

much of the monsoon-dominated (sub)tropics. Agricultural production in these regions 

will have to increase to feed a growing population. This thesis supports pleas for a transition 

towards a climate-smart sustainable agriculture, with information exchange, infrastructure 

development and strengthened institutional capacity essential to deal with current and 

future rainfall variability in both basins.
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Gl o b al s c al e

Ulti m at el y, a b ett er u n d er st a n di n g of t h e f ut ur e v ol atilit y of t h e gl o b al f o o d s y st e m w o ul d 

s h e d m or e li g ht o n w h et h er c o u ntri e s i n a r e gi o n li k e t h e Nil e b a si n w o ul d b e b ett er off 

c o o p er ati n g r at h er t h a n d e p e n di n g o n gl o b al m ar k et s. R e gi o n al c o o p er ati o n l e a v e s c o u n -

tri e s m or e v ul n er a bl e t o l o c al r ai nf all e xtr e m e s. O n t h e ot h er h a n d, gl o b ali z ati o n t e n d s t o 

r e d u c e r e sili e n c e t o dr o u g ht, a s o pti mi z ati o n of t h e f o o d n et w or k l e a d s t o a l o s s of r e d u n -

d a n c y ( D’ O d ori c o et al., 2 0 1 0; W al k er a n d S alt, 2 0 1 2). A hi g hl y c o n n e ct e d f o o d s y st e m m a y 

t h u s r e s ult s i n t h e m or e wi d e s pr e a d pr o p a g ati o n of p ert ur b ati o n s ( G o dfr a y et al., 2 0 1 0). 

I n r e c e nt y e ar s s ci e n c e h a s a d v a n c e d i n it s u n d er st a n di n g of t h e gl o b al cli m at e s y st e m, 

b ot h i n t er m s of t el e c o n n e cti o n s a s w ell a s h o w v ari a bilit y a n d e xtr e m e e v e nt s will c h a n g e. 

Wit hi n t hi s c o nt e xt t h e pr o b a bilit y of - p ot e nti all y c orr el at e d - e v e nt s, li k e si m ult a n e o u s 

dr o u g ht s i n m aj or f o o d pr o d u ci n g r e gi o n s, will b e i nt er e sti n g t o e x pl or e. A b ett er u n d er -

st a n di n g of s u c h e xtr e m e e v e nt s c o ul d h el p t o cr e at e a m or e r e sili e nt gl o b al f o o d s y st e m.
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W al k er, B., S alt, D., 2 0 1 2. R e sili e n c e t hi n ki n g: s u st ai ni n g e c o s y st e m s a n d p e o pl e i n a c h a n gi n g w orl d.  

 I sl a n d Pr e s s W a s hi n gt o n, D. C.

W at er b ur y, J., 2 0 0 2. T h e Nil e B a si n: n ati o n al d et er mi n a nt s of c oll e cti v e a cti o n. Y al e U ni v er sit y Pr e s s,  

 N e w H a v e n a n d L o n d o n.

W e e d o n, G. P. et al., 2 0 1 4. T h e W F D EI m et e or ol o gi c al f or ci n g d at a s et: W A T C H F or ci n g D at a m et h o d ol o g y     

 a p pli e d t o E R A -I nt eri m r e a n al y si s d at a. W at er R e s o ur c e s R e s e ar c h, 5 0( 9): 7 5 0 5 - 7 5 1 4.

W ei s e n s el, W. P., K o ot e n, G. C. V., S c h o n e y, R. A., 1 9 9 1. R el ati v e ri s ki n e s s of fi x e d v s. fl e xi bl e cr o p r ot ati o n s i n     

 t h e dr yl a n d cr o p pi n g r e gi o n of W e st er n C a n a d a. A gri b u si n e s s, 7( 6): 5 5 1- 5 6 2.

W er n er s, S. E., 2 0 1 0. A d a pt ati o n t o cli m at e r el at e d ri s k s i n m a n a g e d ri v er b a si n s: di v er sif yi n g l a n d u s e a n d   

 w at er m a n a g e m e nt a cti viti e s t o a d a pt t o cli m at e r el at e d ri s k s i n t h e N et h erl a n d s a n d H u n g ar y.    

  T h e si s. W a g e ni n g e n U ni v er sit y a n d R e s e ar c h C e ntr e, W a g e ni n g e n, T h e N et h erl a n d s.

W hitti n gt o n, D., W u, X., S a d off, S., 2 0 0 5. W at er r e s o ur c e s m a n a g e m e nt i n t h e Nil e b a si n: t h e e c o n o mi c v al u e  

 of c o o p er ati o n. W at er p oli c y, 7( 3): 2 2 7 - 2 5 2.

Wi c h el n s, D. et al., 2 0 0 3. C o - o p er ati o n r e g ar di n g w at er a n d ot h er r e s o ur c e s will e n h a n c e e c o n o mi c  

 d e v el o p m e nt i n E g y pt, S u d a n, Et hi o pi a a n d Eritr e a. I nt er n ati o n al J o ur n al of W at er R e s o ur c e s     

 D e v el o p m e nt, 1 9: 5 3 5 - 5 5 2.

W u, X., J e ul a n d, M., S a d off, C., W hitti n gt o n, D., 2 0 1 3. I nt er d e p e n d e n c e i n w at er r e s o ur c e d e v el o p m e nt i n t h e  

 G a n g e s: a n e c o n o mi c a n al y si s. W at er P oli c y, 1 5: 1 3 - 0 9.

W u, X., W hitti n gt o n, D., 2 0 0 6. I n c e nti v e c o m p ati bilit y a n d c o n fli ct r e s ol uti o n i n i nt er n ati o n al ri v er b a si n s:  

 A c a s e st u d y of t h e Nil e B a si n. W at er R e s o ur. R e s., 4 2.

w w w. s m all - h y dr o. c o m, 2 0 1 2.

Y a d a v, R., R a o, S., 2 0 0 1. Atl a s of cr o p pi n g s y st e m s i n I n di a. Pr oj e ct Dir e ct or at e f or Cr o p pi n g S y st e m s  

 R e s e ar c h (I C A R).

Y a n g, Y. - C. E., Br o w n, C. M., Y u, W. H., S a vit s k y, A., 2 0 1 3. A n i ntr o d u cti o n t o t h e I B M R, a h y dr o - e c o n o mi c m o d el  

 f or cli m at e c h a n g e i m p a ct a s s e s s m e nt i n P a ki st a n’ s I n d u s Ri v er b a si n. W at er I nt er n ati o n al, 3 8( 5):   

 6 3 2 - 6 5 0.

Y at a g ai, A. et al., 2 0 0 9. A 4 4 - y e ar d ail y gri d d e d pr e ci pit ati o n d at a s et f or A si a b a s e d o n a d e n s e n et w or k of   

 r ai n g a u g e s. S O L A, 5: 1 3 7 - 1 4 0.

Yi o u, P., 2 0 1 4. A n a W E G E: a w e at h er g e n er at or b a s e d o n a n al o g u e s of at m o s p h eri c cir c ul ati o n. G e o s ci e nti fi c  

 M o d el D e v el o p m e nt, 7( 2): 5 3 1- 5 4 3.
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I NT R O D UCTI O N
T h e W at er Wi s e m o d el h a s t h e s p e ci fi c a bilit y t o s u g g e st i n v e st m e nt s t h at m a k e b e st u s e 

of t h e a v ail a bl e l a n d a n d w at er r e s o ur c e s. It s ol v e s t h e pr o bl e m of e c o n o mi c s c ar cit y, wit h 

t h e i m pl e m e nt ati o n of l o c al i n v e st m e nt s h a vi n g c o n s e q u e n c e s f or t h e p h y si c al p o s si bilit y 

of i n v e st m e nt s el s e w h er e. Li k e m o st h y dr o - e c o n o mi c m o d el s, W W d e s cri b e s t h e h y dr o -

l o gi c a n d cr o p gr o wt h pr o c e s s e s i n c o n si d er a bl e d et ail, w h er e a s t h e e c o n o mi c o pti mi z ati o n 

al g orit h m i s r el ati v el y si m pl e. 

W at er Wi s e i s a h y bri d - h oli sti c m o d el: s e p ar at e w at er - cr o p m o d ul e s ar e r u n i n a n of fli n e 

m o d e a s p art of t h e pr e - pr o c e s si n g. T h e r e s ult s ar e i m p ort e d i nt o t h e o pti mi z ati o n m o d el 

t hr o u g h c o nti n u o u s d e ci si o n v ari a bl e s o n t h e i nt er v al [ 0, 1] t h at r e pr e s e nt t h e ar e a fr a cti o n  

f or  w hi c h  t h e  o pti o n  i s  a ct u all y  a p pli e d: att a c h e d  t o  t h e s e  v ari a bl e s  ar e  all  t h e  (ti m e   

d e p e n d e nt)  w at er  b al a n c e  v ari a bl e s  a n d  cr o p  pr o d u cti o n  v ari a bl e s  of  a  c ert ai n  cr o p   

m a n a g e m e nt o pti o n. T h e att a c h e d v ari a bl e s c a n h a v e a n y ki n d of n o nli n e ar i nt er a cti o n 

wit h e a c h ot h er, si n c e t hi s d o e s n ot h a v e t o b e f or m all y r e pr e s e nt e d i n t h e h y bri d h oli sti c 

m o d el. I n t hi s m a n n er t h e ( e xtr e m e) n o nli n e ariti e s b et w e e n w at er a n d cr o p pr o d u cti o n i n 

t h e c ol u m n m o d el ar e m o d ell e d wit h li n e ar v ari a bl e s i n t h e h y bri d h oli sti c m o d el. 

T h e  W at er wi s e  m o d el  c o d e  i s  f or m ul at e d  wit hi n  a  Mi x e d  I nt e g er  Li n e ar  Pr o gr a m mi n g  

fr a m e w or k ( MI L P). T h e m o d el e q u ati o n s h a v e b e e n i m pl e m e nt e d i n X pr e s s - M o s el ( FI C O, 

2 0 1 4) . T h e MI L P t e c h ni q u e i s f or i n st a n c e u s e d i n r e pr e s e nti n g di s cr et e o pti o n s li k e t h e 

b uil di n g of a r e s er v oir. T h er e ar e m a n y e x a m pl e s i n lit er at ur e of t hi s u s a g e, e. g. Gilli g et al. 

( 2 0 0 1) . L e s s c o m m o n i s t h e u s e of MI L P f or r e pr e s e nti n g n o nli n e ar h y dr ol o gi c r el ati o n-

s hi p s a n d t hr e s h ol d s i n t h e e c o n o mi c e v al u ati o n. I n c o m p ari s o n t o n o nli n e ar t e c h ni q u e s 

i n v ol vi n g a gr a di e nt s e ar c h, mi x e d i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g h a s t h e a d v a nt a g e t h at 

w h e n t h e o pti m u m i s f o u n d o n e c a n b e s ur e it i s t h e gl o b al o pti m u m, wit h o ut a n y f urt h er 

a n al y si s r e q uir e d.

A n n e x e s

5  FI C O, 2 0 1 4. FI C O X pr e s s o pti mi z ati o n s uit e. htt p: // w w w. fi c o. c o m / e n / pr o d u ct s / fi c o - x pr e s s - o pti mi z ati o n - s uit e 
6 Gilli g, D., B. A. M c C arl a n d F. B o a d u 2 0 0 1. A n e c o n o mi c, h y dr ol o gi c, a n d e n vir o n m e nt al a s s e s s m e nt of w at er m a n a g e m e nt 

alt er n ati v e pl a n s f or t h e s o ut h c e ntr al T e x a s r e gi o n, J o ur n al of A gri c ult ur al A p pli e d E c o n o mi c s 3 3: 5 9 – 7 8.
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EC O N O MIC M O DEL
W W o pti mi z e s t h e t ot al Gr o s s M ar gi n (t ot al yi el d - o v er - c o st), c h o o si n g t h e o pti m al c o m bi -

n ati o n of l a n d u s e a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n s, gi v e n a v ail a bl e w at er r e s o ur c e s: 

                wit h 

w h er e Y
T O T

  r e pr e s e nt s t ot al gr o s s m ar gi n ( e. g. i n I n di a n R u p e e s [ R p] / yr), Y
L U

  t h e pr o fit fr o m  

l a n d  u s e  ( R p / yr)  b a s e d  o n  pr o d u cti o n  (Pr o d , i n  t o n)  m ulti pli e d  b y  pri c e  of  pr o d u ct  (P , 

R p /t o n)  mi n u s  n o n - w at er  c o st s  ( C
L U

,  R p / h a)  m ulti pli e d  b y  t h e  cr o p p e d  ar e a  (A c ,  i n  

h a), i n s e a s o n s  of y e ar y  p er l a n d u s e u  i n h y dr ot o p e z . C
L W M

 ar e t h e c o st s of l o c al w at er - 

m a n a g e m e nt  m e a s ur e s  f or  s u p p orti n g  l a n d  u s e,  i. e.,  t h e  v ari a bl e  c o st s  of  l o c al   

irri g ati o n m e a s ur e s (i n R p / yr), d e p e n di n g o n t h e a m o u nt of irri g ati o n w at er u s e d f or e a c h 

h y dr ot o p e z  a n d l a n d u s e a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n u . Y
H P

 ar e t h e gr o s s m ar gi n of 

h y dr o p o w er ( R p / yr), b a s e d o n fl o w t hr o u g h t h e h y dr o p o w er ar c ( Q S O U T J) m ulti pli e d b y t h e 

h y dr o p o w er - st ati o n s p e ci fi c yi el d (i n R p / m 3 ). C
R W M

 t h e c o st s of r e gi o n al w at er m a n a g e m e nt 

(i. e. m ai nt e n a n c e c o st s f or l ar g e c a n al s a n d t h e c o st s of fl o w -t hr o u g h c o n n e cti o n s t h at  

i n v ol v e p u m pi n g t o s u p p ort t h e ri v er, c a n al, a n d r e s er v oir s y st e m [ R p / yr]). Y
H P

 a n d C
R W M

 

w er e n ot u s e d i n t h e G a n g e s - M e g h n a - Br a h m a p utr a a p pli c ati o n.

I n a d diti o n, i n v e st m e nt c o st s c a n b e i n s ert e d f or m o di fi c ati o n s t o t h e l a n d u s e a n d w at er 

m a n a g e m e nt s y st e m:

w h er e I i s t ot al i n v e st m e nt (i n e. g R p), I
L U

 i s i n v e st m e nt s i n tr a n siti o n s of l a n d u s e ( R p), 

I
L W M

 i s  i n v e st m e nt s  i n  i m pr o vi n g  l o c al  w at er  m a n a g e m e nt  ( R p),  I
H P

 i s  i n v e st m e nt s  i n   

h y dr o p o w er  ( R p)  a n d  I
R W M

 i s  i n v e st m e nt s  i n  r e gi o n al  w at er  m a n a g e m e nt  ( R p).  T h e s e   

i n v e st m e nt c o st s c a n b e a n n u ali z e d a n d a d d e d t o t h e yi el d t er m or k e pt s e p ar at e a n d 

gi v e n a n u p p er b o u n d. I n t h e G a n g e s - M e g h n a - Br a h m a p utr a a p pli c ati o n, n o i n v e st m e nt 

c o st s w er e u s e d a s w e a s s e s s e d pr e s e nt - d a y v ari a bilit y a n d t h e o v er all cr o p pi n g p att er n 

a n d w at er m a n a g e m e nt str u ct ur e w a s k e pt c o n st a nt.
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L A N D USE M O DEL
T h e l a n d u s e a n d m a n a g e m e nt o pti o n s ar e m o d ell e d wit h d e ci si o n v ari a bl e s o n t h e i nt er v al 

[ 0, 1]. T h e c o n str ai nt f or t h e c h oi c e b et w e e n l a n d u s e o pti o n s r e a d s a s:

w h er e X U
z, u

 i s t h e d e ci si o n v ari a bl e f or t h e fr a cti o n of l a n d u s e o pti o n u  i n h y dr ot o p e z (-).

T h e m o d el c o nt ai n s p o s si biliti e s f or c o n str ai ni n g t h e t ot al fr a cti o n of t h e h y dr ot o p e ar e a 

t h at c a n b e c o n v ert e d, li miti n g it t o e. g. 2 0 %. It i s al s o p o s si bl e t o s et a c o n str ai nt o n t h e 

fr a cti o n of t h e ar e a t h at c a n b e c o n v ert e d t o a c ert ai n l a n d - u s e t y p e. I n a d diti o n, t h e l a n d 

u s e o pti o n s c a n al s o b e cl u st er e d i nt o gr o u p s, e. g. of ‘ c er e al s’ a n d ‘ ot h er’ cr o p s. T h e m o d el 

i s t h e n f or c e d t o k e e p t h e t ot al ar e a of t h e gr o u p t h e s a m e, wit hi n e a c h h y dr ot o p e or wit hi n 

a c ert ai n r e gi o n. 

F or e sti m ati n g t h e c o st s of tr a n siti o n s, t h e l a n d u s e c h a n g e s t h at t h e m o d el i s g e n er ati n g 

ar e c o m p ar e d wit h t h e c urr e nt sit u ati o n b y:

w h er e X U 2 X U
z, u 2, u

 i s  t h e  d e ci si o n  v ari a bl e  f or  c o n v er si o n  of  l a n d - u s e  t y p e  u 2  t o  u  i n   

h y dr ot o p e z, al ur ef
z, u

 i s t h e ar e a of l a n d u s e o pti o n u  i n a h y dr ot o p e i n t h e c urr e nt sit u ati o n 

( h a), a n d A
z
 t h e ar e a of h y dr ot o p e z  ( h a). B y att a c hi n g c o st c o ef fi ci e nt s t o t h e c h a n g e s, t h e 

m o d el i s e n c o ur a g e d t o s el e ct v al u e s of v ari a bl e s i n v ol vi n g mi ni m al c h a n g e s; t hi s r e s ol v e s 

t h e pr o bl e m of i n d et er mi n a c y d u e t o t h e pr e s e n c e of m or e v ari a bl e s t h a n e q u ati o n s.

WATE R M O DEL
I n t h e w at er m o d el t h e d e ci si o n v ari a bl e X

z, u, m, y, s
 r e pr e s e nt s t h e u s e of a m a n a g e m e nt  

o pti o n m of l a n d u s e t y p e u  i n h y dr ot o p e z , i n s e a s o n s  of y e ar y . T h e w at er m o d el c o n n e ct s 

t o t h e l a n d u s e m o d el b y s etti n g t h e s u m of t h e u s e d m a n a g e m e nt o pti o n s e q u al t o t h e 

l a n d u s e o pti o n

T h e u s e of a l a n d a n d w at er m a n a g e m e nt o pti o n c a n i n v ol v e c o st s, w hi c h ar e d et er mi n e d 

b y t h e m a xi m u m v al u e of X  t h at i s c h o s e n f or t h e m o d elli n g p eri o d. T h e r u n off a n d dr ai n a g e 

of l a n d u s e ( b ot h a gri c ult ur e a n d n o n - a gri c ult ur e) ar e s u m m at e d f or t h e n o d e t h at t h e 

fl o w g o e s t o:

A n n e x e s
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w h er e  Q R K
k,t

  i s t h e s u m of r u n off a n d dr ai n a g e c o n n e ct e d t o n o d e k  ( m3  s- 1 ),  q dr n
z, u, m,t  

a n d 

qr off
 z, u, m,t 

 ar e dr ai n a g e a n d r u n off ( m3  s- 1  m- - 2 ). T h e l att er p ar a m et er s ar e d et er mi n e d wit h 

of fli n e r u n ni n g of t h e w at er m o d ul e i n a pr e - pr o c e s si n g st a g e.

F or m o d elli n g w at er d e m a n d t h e m o d el f or m ul ati o n i s m or e c o m pl e x, b e c a u s e d e m a n d 

r e ali z ati o n d e p e n d s o n w at er s u p pl y d e ci si o n s t h at c a n b e fl e xi bl e, fr o m ti m e st e p t o 

ti m e st e p, wit h w at er c o mi n g fr o m v ar yi n g s o ur c e s at s p e ci fi c c o st s p er u nit, a n d wit h  

s p e ci fi c c o n str ai nt s ( p h y si c al or p oli c y dri v e n). T h e d e m a n d r e ali z ati o n c a n c o m e fr o m a  

l o c al s o ur c e ( gr o u n d w at er, l o c al s urf a c e w at er) a n d / or a r e gi o n al s o ur c e (t h e m ai n ri v er). 

F or s u p pl y fr o m l o c al gr o u n d w at er t h er e i s n ot a c o n n e cti o n t o t h e n et w or k of w at er b o di e s. 

T h e s u p pl y i s b a s e d o n si m ul ati o n s pr ef or m e d of fli n e i n t h e pr e - pr o c e s si n g p h a s e f or t h e 

v erti c al gr o u n d w at er - s oil - cr o p c ol u m n, a s s u mi n g t h at n o gr o u n d w at er mi ni n g i s all o w e d. 

W h et h er or n ot t h e o pti o n i s u s e d d e p e n d s o n t h e d e ci si o n v ari a bl e X
z, u, m, y, s

. S u p pl y fr o m  

r e gi o n al gr o u n d w at er a n d fr o m s urf a c e w at er c a n b e fr o m a n o d e or fr o m a n ar c of t h e 

w at er n et w or k. T h e c h ai n of e q u ati o n s f or w at er d e m a n d s ati sf a cti o n st art s wit h:

w h er e Q S K V
v, z, u,t

 i s t h e irri g ati o n s u p pl y fr o m a n o d e t h at h a s b e e n l a b ell e d a s t y p e of 

s o ur c e v  ( gr o u n d w at er, l o c al s urf a c e w at er, ri v er w at er)  ( m3  s- 1 ), Q S J V v, z, u,t  i s t h e irri g ati o n 

s u p pl y fr o m a n ar c t h at h a s b e e n l a b ell e d a s s o ur c e v ( m 3  s- 1 ), A c
z
 i s cr o p p e d ar e a (i n h a)  

a n d q d e m
z, u, m,t

 i s t h e irri g ati o n d e m a n d d et er mi n e d wit h r u n ni n g t h e of fli n e w at er m o d ul e  

( m3  s - 1  m - 2 ). T h e  a b o v e  e q u ati o n  c a n  l e a d  t o  m o d el  i nf e a si bilit y  if  t h er e  i s  n ot  e n o u g h   

w at er. T o a v oi d t hi s, t h e m o d el a p pli c ati o n s h o ul d al w a y s i n cl u d e a ‘r ai nf e d’ o pti o n t h at 

h a s n o irri g ati o n d e m a n d. T h e m o d el c a n t h e n s el e cti v el y u s e t hi s o pti o n i n a s e a s o n wit h a 

s h ort a g e of w at er, a n d i n t h e r e st of t h e s e a s o n s u s e t h e o pti o n wit h t h e irri g ati o n e n a bl e d. 

Vi a t h e yi el d c o ef fi ci e nt s i n t h e o bj e cti v e f u n cti o n t h e l o s s of pr o d u cti vit y i s t a k e n i nt o  

a c c o u nt.

T h e irri g ati o n s u p pl y fr o m n o d e s a n d ar c s c o n n e ct t o t h e w at er n et w or k wit h:

w h er e ki n z( v, z)  li n k s a h y dr ot o p e t o a w at er b o d y n o d e, a n d ji n z( v, z) li n k s a h y dr ot o p e t o 

a w at er b o d y ar c. T h e s u p pl y of w at er c a n i n v ol v e c o st s. T h e r e q uir e d s u p pl y c a p a cit y i s 

d et er mi n e d b y t h e m a xi m u m s u p pl y r at e i n t h e m o d elli n g p eri o d. T hi s c a n b e li mit e d d u e 

t o p h y si c al or c o st c o n si d er ati o n s.
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T h e n o d e s o nl y a ct a s c o n n e cti o n h u b s, wit h o ut a n y s p ati al di m e n si o n or st or a g e:

w h er e Q F O U T J
j,t
 i s t h e o ut fl o w of ar c j ( m3  s- 1 ), a n d Q F O U T J

j,t
 i s t h e i n fl o w of ar c j ( m3  s- 1 ).

T o m o d el t h e a ct u al fl o w t hr o u g h a n ar c of t h e n et w or k w e u s e d t h e u nit h y dr o gr a p h m et h o d 

( U H). T hi s m et h o d pr o vi d e s a m e a n s t o i ntr o d u c e e xtr a tr a n sl ati o n ti m e a n d e xtr a fl o o d 

w a v e di s p er si o n. L o s s e s c a n b e m o d ell e d s c h e m ati c all y b y l etti n g t h e bl o c k s of t h e U H 

a d d u p t o l e s s t h a n t h e u nit.

RESE RV OI R M O DEL
F or r e s er v oir s w e u s e d a v ari a bl e st or a g e r o uti n g m et h o d, w hi c h i n cl u d e s a n ar e a d e p e n d -

e nt r e c h ar g e /l o s s t er m att a c h e d t o t h e ar c s: 

w h er e S
j,t
 i s t h e st or a g e i n a n ar c j ( m3 ), A

j,t 
i s t h e w at er ar e a ( m2 ), r e c h a

j,t
 i s t h e r e c h ar g e /

l o s s t er m ( m3  s- 1 m- 2), Δ t i s t h e l e n gt h of ti m e i nt er v al ( s). I n or d er t o a v oi d t h e n o n - s u st ai n a bl e 

u s e of a r e s er v oir, t h e m o d el s et s t h e st or a g e at t h e e n d of t h e si m ul ati o n r u n e q u al t o t h at 

at t h e b e gi n ni n g, wit h t h e m o d el it s elf d et er mi ni n g t h at st or a g e a s p art of t h e o pti mi z ati o n.  

If t h e l att er f e at ur e i s n ot d e sir e d, a mi ni m u m a n d/ or m a xi m u m e n d st or a g e c a n b e s p e ci fi e d.

Pi e c e - wi s e li n e ar f u n cti o n s ar e u s e d f or m o d elli n g t h e r el ati o n s hi p s b et w e e n w at er l e v el, 

st or a g e a n d g at e o ut fl o w c a p a cit y of t h e ar c /r e s er v oir it s elf. T h e i m pl e m e nt ati o n i s d o n e 

wit h a ‘ s p e ci al or d er e d s et of t y p e 2’, a s o - c all e d S O S 2 - s et of or d er e d d e ci si o n v ari a bl e s 

i n t h e f or m of w ei g ht s ( Fi c o, 2 0 1 4). S u c h a s et e n s ur e s t h at t h e m o d el i s f or c e d t o f oll o w 

a n o nli n e ar t a bl e, wit h o ut ‘ c utti n g c or n er s’. T h e e q u ati o n s t h at m a k e p ar all el u s e of t h e 

S O S 2 - w ei g ht v ari a bl e s ar e gi v e n b y:

 

w h er e W T
j,t, p

 i s a w ei g ht v ari a bl e of t h e pi e c e - wi s e li n e ar f u n cti o n, t a bl e p o siti o n p  (-), H
j,t
  

i s  t h e  w at er  l e v el  (i n  m)  i n  ar c  j at  ti m e  t, h s o s
j, p

 i s  a  w at er  l e v el  p oi nt  of  pi e c e - wi s e   

li n e ar f u n cti o n ( m), a s o s
j, p

 i s a s urf a c e w at er ar e a p oi nt of pi e c e - wi s e li n e ar f u n cti o n ( m2 ), 

s s o s
j, p

 i s a s urf a c e w at er st or a g e p oi nt of pi e c e - wi s e li n e ar f u n cti o n ( m 3 ), a n d q s o s
j, p

 i s  

di s c h ar g e of pi e c e - wi s e li n e ar f u n cti o n 1 ( m 3  s- 1 ).
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F or si m ul ati o n of t h e s pill w a y di s c h ar g e t h e t a bl e c a n i n cl u d e a n e xtr a di s c h ar g e t er m, 

or t h e n et w or k c a n i n cl u d e t h e s pill w a y a s a b y p a s s. L at er al l o s s e s t o gr o u n d w at er c a n 

b e m o d ell e d wit h a n ar c - ar c c o n n e cti o n. T h e u s e of i nt e g er v ari a bl e s i s c o m p ut ati o n all y 

d e m a n di n g a n d t h er ef or e r e s er v e d f or l ar g e r e s er v oir s i n t h e m ai n ri v er s y st e m t h at h a v e a 

l ar g e e v a p otr a n s pir ati o n t h at i s s e n siti v e f or t h e w at er ar e a.  A p art fr o m r e stri ct e d u s e of 

t h e o pti o n, t h e u s e d ti m e st e p i s s u b st a nti all y l o n g er t h a n u s e d f or t h e r e st of t h e s y st e m 

d e s cri pti o n. 

F or m o d elli n g l o c al st or a g e i n s urf a c e w at er a n d gr o u n d w at er, t h e s o - c all e d V -r e s er v oir s, 

t h e u s e d t a bl e s h a v e j u st t w o e ntri e s: o n e st arti n g at z er o, t h e ot h er f or t h e m a xi m u m  

st or a g e sit u ati o n. Si n c e t h e t a bl e f u n cti o n of t h e s e r e s er v oir s o nl y h a v e t w o p oi nt s, t h er e 

i s n o n e e d f or u si n g t h e c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g S O S 2 - s et, w hi c h m a k e s t h e i m pl e-

m e nt ati o n of V -r e s er v oir s str ai g htf or w ar d L P.

FL O W B O U N DA RY C O N DITI O NS
O ut fl o w s of a n ar c c a n b e s et t o a m a xi m u m, w hi c h i s e s p e ci all y r el e v a nt f or c a n al offt a k e s 

fr o m t h e m ai n ri v er s y st e m a n d f or li miti n g t h e i n filtr ati o n c a p a cit y t o a gr o u n d w at er b o d y. 

T h e d e fi n e d w at er n et w or k c a n i n cl u d e ar c s t h at d o n ot a ct u all y e xi st y et. I n t h at c a s e a n 

i n v e st m e nt will b e r e q uir e d. T o d e s cri b e t hi s, t h e m o d el h a s bi n ar y v ari a bl e s f or a cti v at-

i n g t h e ar c. If t h er e ar e m ulti pl e p ar all el o pti o n s f or a n e w c o n n e cti o n, t h e n t h e u s er c a n 

s p e cif y t h at o nl y o n e of t h e m c a n b e c h o s e n. E n vir o n m e nt al fl o w s c a n b e s p e ci fi e d a s 

a mi ni m u m fl o w f or e a c h ti m e st e p, or a s a l o n g t er m a v er a g e o v er t h e f ull p eri o d of t h e 

si m ul ati o n.

C R O P P R O D UCTI O N M O DEL
I n t h e i nt e gr at e d c o d e of t h e o pti mi z ati o n m o d el, cr o p pr o d u cti vit y i s r e pr e s e nt e d b y c o-

ef fi ci e nt s t h at h a v e b e e n d et er mi n e d b y r u n ni n g t h e cr o p pr o d u cti o n m o d el i n a n of fli n e 

m o d e (i n t h e c a s e of t h e G a n g e s a p pli c ati o n L P J m L, f or t h e Nil e a p pli c ati o n s e e A N N E X II). 

Cr o p pr o d u cti vit y i s li n k e d t o t h e d e ci si o n v ari a bl e X
z, u, m, y, s

 .

 HY D R O P O WE R M O DEL
F or m o d elli n g h y dr o p o w er t h er e ar e t w o o pti o n s:

-  a li n e ar r el ati o n s hi p b et w e e n fl o w ( Q F O U T J ) a n d g e n er at e d p o w er;

-  a n o nli n e ar r el ati o n s hi p b et w e e n h e a d ( H ), fl o w (Q F O U T J ) a n d g e n er at e d p o w er.

T h e n o nli n e ar o pti o n i s i m pl e m e nt e d wit h a s o - c all e d S O S 1 s et ( FI C O, 2 0 1 4), t h at m a k e s 

u s e of t h e w at er l e v el m o d ell e d wit h t h e S O S 2 - s et of t h e v ari a bl e st or a g e r o uti n g m et h o d. 

T h e h y dr o p o w er m o d el w a s n ot u s e d i n t h e G a n g e s - M e g h n a - Br a h m a p utr a a p pli c ati o n.
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II. 1  T HE WATE R WISE- NILE M O DEL
W at er Wi s e h a s e xt er n al m o d ul e s o n w at er, f o o d a n d e n er g y pr o vi di n g t h e o pti mi z ati o n 

m o d el v ari o u s l a n d u s e a n d r e s er v oir o pti o n s t o c h o o s e fr o m ( S e cti o n S 2). T h e s e o pti o n s 

ar e i nt er c o n n e ct e d t hr o u g h t h e W W n et w or k of ri v er tr aj e ct ori e s ( ar c s) a n d n o d e s, t o w hi c h 

h y dr ot o p e s ar e li n k e d, ar e a s of si mil ar s oil, m et e or ol o g y a n d v e g et ati o n c h ar a ct eri sti c s 

wit hi n a s u b c at c h m e nt ( Fi g ur e S 1). T hi s n o d e - ar c - ar e a r e pr e s e nt ati o n i s m or e fl e xi bl e a n d 

g e n eri c t h a n t h e c o m m o nl y u s e d n o d e -li n k r e pr e s e nt ati o n s, wit h “ n o d e s” h a vi n g m ulti pl e 

m e a ni n g s, i n cl u di n g t h at of ri v er tr aj e ct ori e s ( C ai et al., 2 0 0 3), or n o d e s al s o r ef erri n g t o 

“ u s er s”, i n cl u di n g t h e w at er u s e b y cr o p p e d ar e a s ( M c Ki n n e y a n d S a vit s k y, 2 0 0 1). I n t h e 

l att er a p pr o a c h ar c s j u st tr a n sf er w at er a n d o nl y n o d e s c h a n g e w at er q u a ntit y. I n o ur  

a p pr o a c h w at er q u a ntit y c a n c h a n g e i n b ot h t h e n o d e s a n d t h e ar c s, a n d t h e c o n n e ct -

i n g f u n cti o n of n o d e s i s cl e arl y di sti n g ui s h e d fr o m t h e w at er u s e a n d s u p pl y b y ar e a s, i. e.  

h y dr ot o p e s, i n t h e vi ci nit y of t h e n o d e s. 

I n  t h e  W at er Wi s e - Nil e  a p pli c ati o n  ( W W - Nil e),  d ail y  w at er  fl u x e s  a n d  s e a s o n al  cr o p   

pr o d u cti vit y ar e c al c ul at e d b y t h e e xt er n al w at er a n d f o o d m o d ul e s at a 1 k m 2 pi x el s c al e 

a n d t h e n a g gr e g at e d t o t h e h y dr ot o p e u nit s. T h e pi x el l e v el i s i n cl u d e d f or m o d elli n g mi n or  

li m ati c v ari ati o n s. I n t h e Nil e b a si n, 1 3 7 1 h y dr ot o p e s w er e di sti n g ui s h e d, cl u st er e d i n 

1 2 0 s u b - c at c h m e nt s ( Fi g ur e S 1). T h e w at er b al a n c e a n d pr o d u cti vit y t er m s at t h e l e v el of  

h y dr ot o p e s ar e i n p ut i nt o t h e o pti mi z ati o n c o m p o n e nt of W W - Nil e a n d u s e d a s c o ef fi ci e nt s  

of t h e d e ci si o n v ari a bl e s. T h e s c h e m ati z ati o n f urt h er i n cl u d e s a n a g gr e g ati o n t o t h e l e v el 

of t h e 1 0 ri p ari a n c o u ntri e s. T h e s u b - c at c h m e nt s w er e d eli n e at e d wit h A V S W A T ( L u zi o et 

al., 2 0 0 4) b a s e d o n t h e Di git al El e v ati o n M o d el of t h e S h uttl e R a d ar T o p o gr a p h y Mi s si o n 

( S R T M) ( F arr et al., 2 0 0 7). A V S W A T al s o g e n er at e d t h e m ai n s urf a c e w at er s y st e m.
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Fi g ur e S 1 S urf a c e w at er s y st e m wit h n o d e s a n d tr aj e ct ori e s (i. e. ar c s) a n d s u b c at c h m e nt s of t h e Nil e b a si n wit h,  

i n d et ail, t h e h y dr ot o p e s ( s h a d e s of gr e y) a n d pi x el s ( gri d c ell s)

T h e m o d el i s b o u n d e d b y i n v e st m e nt c o st s f or all m aj or l a n d c o n v er si o n s a n d n e w irri g ati o n 

a n d h y dr o p o w er s c h e m e s. D e p e n di n g o n t h e s c e n ari o, t h e m o d el eit h er o pti mi z e s t ot al 

yi el d - o v er - c o st or yi el d - o v er - c o st f or a c ert ai n s e ct or i n a s p e ci fi c s et of c o u ntri e s ( e. g., 

irri g at e d a gri c ult ur e i n S u d a n a n d Et hi o pi a). T h e all o c ati o n of i n v e st m e nt c a pit al i s n ot 

l a b ell e d f or u s e i n a n y s p e ci fi c c o u ntr y or s e ct or. T h e i n v e st m e nt str at e g y t h u s r e pr e s e nt s 

a sit u ati o n i n w hi c h a s o ci al pl a n n er ( e. g., a d o n or a g e n c y, i n v e st or, or cr e dit or) l o o k s f or t h e 

hi g h e st r et ur n o n i n v e st m e nt ( R OI) wit hi n t h e w h ol e b a si n. 

I n t h e n e xt s e cti o n s, fir st t h e i n di vi d u al m o d ul e c o n c e pt s f or t h e Nil e a p pli c ati o n will b e 

d e s cri b e d. A v ali d ati o n of m o d ul e r e s ult s i s gi v e n wit h a v ail a bl e d at a o n r u n off f or t h e  

v ari o u s r e gi o n s a n d a gri c ult ur al yi el d e sti m at e s f or t h e b a si n a s a w h ol e. R e s ult s i n t h e 

f or m of w at er pr o d u cti vit y of diff er e nt u s e s ar e t h e n pr e s e nt e d, hi g hli g hti n g t h e diff er e n c e 

b et w e e n t h e v al u e of w at er of t h e diff er e nt irri g ati o n s y st e m s a n d v ari o u s h y dr o p o w er 

pr oj e ct s. Fi n all y, r e s ult s fr o m a li mit e d s e n siti vit y a n al y si s ar e di s c u s s e d. 

A n n e x e s
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II. 2  M O D ULES 

II. 2. 1  WATE R M O D ULE
T h e w at er b al a n c e c o m p ut ati o n s ar e p erf or m e d b y a pr e - pr o c e s s or at t h e b a si c pi x el l e v el, 

at a d ail y ti m e st e p. I n t h e Nil e a p pli c ati o n a s oil m oi st ur e a c c o u nti n g m o d el of t h e b u c k et 

t y p e i s u s e d, v er y si mil ar t o t h e A q u a cr o p m et h o d of t h e F A O ( R a e s et al., 2 0 1 1), b ut m or e 

a d v a n c e d  i n  si m ul ati n g  s oil  st or a g e  a n d  dr ai n a g e, w hil e  si m plif yi n g  t h e  d y n a mi c  cr o p  

gr o wt h. R ai nf all i n e a c h pi x el c a n c o ntri b ut e t o r u n off, dr ai n a g e, or gr o u n d w at er st or a g e, 

aft er c orr e cti n g f or e v a p otr a n s pir ati o n ( Fi g ur e S 2). T h e c al c ul ati o n s c h e m e f or t h e e v a p o -

tr a n s pir ati o n f oll o w s t h e F A O si n gl e cr o p c o ef fi ci e nt m et h o d ( All e n et al., 1 9 9 8), a p pli e d 

s e p ar at el y t o t h e v e g et at e d a n d n o n - v e g et at e d p art. T h e d e v el o p m e nt st a g e of a cr o p i s 

a s s u m e d t o f oll o w a pr e - fi x e d p att er n d uri n g t h e s e a s o n, w hi c h i s tr a n sl at e d t o a ti m e -

d e p e n d e nt cr o p c o ef fi ci e nt: 

w h er e E T
p
 i s t h e p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n, E T

o
 i s t h e r ef er e n c e cr o p e v a p otr a n s pir a-

ti o n, a n d K
c
 t h e ti m e - d e p e n d e nt cr o p f a ct or. O ut si d e t h e a ct u al gr o wi n g s e a s o n t h e cr o p 

f a ct or i s al s o gi v e n a v al u e, t o a c c o u nt f or t h e e v a p or ati o n of d e v el o pi n g s hr u b v e g et ati o n 

a n d b ar e s oil. T h e p ot e nti al tr a n s pir ati o n i s r e d u c e d t o t h e a ct u al v al u e b y t a ki n g w at er 

str e s s e s i nt o a c c o u nt, li k e i s d o n e i n t h e F A O A q u a Cr o p m o d el:

w h er e E T
a
 i s t h e a ct u al e v a p otr a n s pir ati o n a n d K

s
 i s t h e ti m e - d e p e n d e nt s oil w at er str e s s 

c o ef fi ci e nt. T h e str e s s c o ef fi ci e nt i s s et pr o p orti o n al t o t h e s oil w at er c o nt e nt:

w h er e S
r
 i s t h e a v ail a bl e w at er r o ot z o n e c o nt e nt a b o v e wilti n g p oi nt, a n d S

o pt
  t h e l o w er 

li mit of s oil w at er c o nt e nt f or w hi c h t h e tr a n s pir ati o n r et ai n s t h e p ot e nti al v al u e.
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Fi g ur e S 2 W at er m o d ul e st or a g e c o m p o n e nt s a n d fl o w t er m s ( a d a pt e d fr o m R a e s et al., 2 0 1 1)

T h e w at er st or a g e a c c o u nti n g m et h o d u s e s t hr e e st or a g e s: o n e f or t h e s oil s urf a c e, o n e f or 

t h e r o ot z o n e a n d o n e f or t h e s u b s oil. T h e a c c o u nti n g m et h o d st art s wit h d et er mi ni n g t h e 

i n filtr ati o n at t h e s oil s urf a c e. Aft er t h e i niti al u p d at e of t h e s oil s urf a c e st or a g e t h e p o s-

si bl e i n filtr ati o n r at e qit i s d et er mi n e d a s t h e li miti n g v al u e of: i). a m o u nt of w at er o n t h e 

s oil s urf a c e; ii). i n filtr ati o n c a p a cit y of t h e s oil, a n d; iii). a v ail a bl e st or a g e d e fi cit of t h e s oil.  

T h e s oil s urf a c e i s a s s u m e d t o h a v e a c ert ai n r et e nti o n c a p a cit y i n sit u ati o n s wit h p o n di n g. 

T h e m oi st ur e a c c o u nti n g f or t h e r o ot z o n e fir st d o e s t h e u p d at e f or t h e fl o w s a cr o s s t h e 

u p p er b o u n d ar y:

w h er e  S
r
 t i s t h e a m o u nt of w at er st or e d i n t h e r o ot z o n e, a n d S

F C
 i s t h e w at er st or a g e at 

fi el d c a p a cit y, P  i s pr e ci pit ati o n a n d I i s irri g ati o n.  If t h e pr e di ct e d st or a g e i s l ar g er t h a n 

t h e fi el d c a p a cit y, t h e n t h e e x c e s s i s si m ul at e d a s p er c ol ati o n a n d t h e st or a g e i s s et e q u al 

t o fi el d c a p a cit y:

T h e m o d el al s o h a s a si m pl e pr o vi si o n f or ‘ c a pill ar y ri s e’ fr o m t h e s u b s oil st or a g e u n d er 

e xtr e m el y w et c o n diti o n s; t h at i s a s s u m e d t o b e t h e c a s e w h e n
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w h er e S
g
 i s t h e st or a g e i n t h e s u b s oil, a n d S

m a x
 i s t h e st or a g e c a p a cit y of t h e w h ol e pr o fil e, 

t a k e n wit h r e s p e ct t o a c ert ai n d at u m pl a n e. A s e c o n d r e q uir e m e nt f or si m ul ati n g c a pill ar y 

ri s e i s t h at t h e r o ot z o n e w at er c o nt e nt h a s dr o p p e d b el o w S
o pt

, m e a ni n g t h at t h e a ct u al 

e v a p otr a n s pir ati o n i s b ei n g r e d u c e d wit h r e s p e ct t o t h e p ot e nti al v al u e. T h e dr ai n a g e fl u x 

i s si m ul at e d wit h a li n e ar r e s er v oir a p pr o a c h:

w h er e α  i s t h e r e s er v oir c o ef fi ci e nt a n d t h e s u b s oil st or a g e f or t h e gr o u n d w at er l e v el e q u al 

t o t h e dr ai n a g e b a s e.

I n W W - Nil e, a pi x el c a n dr a w w at er fr o m t hr e e s o ur c e s: i) s u st ai n a bl y fr o m it s o w n l o c al 

gr o u n d w at er st or a g e c o m p o n e nt; ii) fr o m t h e l o c al s urf a c e w at er st or a g e of e a c h s u b -

c at c h m e nt; a n d iii) fr o m t h e m ai n w at er c o ur s e s a n d r e s er v oir s ( Nil e, At b ar a et c.). Irri g a -

ti o n d e m a n d i s tri g g er e d b y t h e r o ot z o n e m oi st ur e st or a g e, w h e n it h a s dr o p p e d b el o w a 

s p e ci fi e d fr a cti o n of S
F C

. T h e d e m a n d i s t h e n c o m p ut e d wit h:

 

w h er e I
d e m

 i s t h e irri g ati o n d e m a n d a n d f
a p p

 t h e a s s u m e d a p pli c ati o n ef fi ci e n c y. T h e r e ali z a-

ti o n of t h e d e m a n d c a n b e fr o m gr o u n d w at er or fr o m s urf a c e w at er, or fr o m b ot h. I n t h e 

l att er c a s e t h e m o d el fir st tri e s t o e xtr a ct gr o u n d w at er; if t h er e i s n ot e n o u g h a v ail a bl e 

t h e m o d el s u p pli e s t h e d e fi cit fr o m s urf a c e w at er. T h e a m o u nt of a v ail a bl e gr o u n d w at er 

i s d et er mi n e d fr o m:

w h er e q
g, m a x

 i s t h e m a xi m u m all o w e d e xtr a cti o n r at e a n d S
g, d e a d

 i s t h e w at er i n ‘ d e a d’ st or a g e. 

B y n ot all o wi n g e xtr a cti o n t o dr a w fr o m d e a d st or a g e, t h e m o d el i m pl e m e nt s t h e p oli c y of 

s u st ai n a bl e mi ni n g of gr o u n d w at er. Irri g ati o n fr o m s urf a c e w at er i s a s s u m e d t o i n v ol v e 

e xtr a l o s s e s. S o m e of t h e s e l o s s e s ar e r e c o v er a bl e, s o m e n ot. B ot h t y p e s of l o s s e s ar e 

a nti ci p at e d b y i n cr e a si n g t h e d e m a n d:

w h er e f
l o s s,r e c

 i s t h e fr a cti o n of r e c o v er a bl e l o s s e s a n d f
l o s s, n o nr e

c  of n o n -r e c o v er a bl e l o s s e s. 

T h e r e c o v er a bl e l o s s e s ar e a d d e d t o t h e dr ai n a g e t er m. T h at dr ai n a g e fl o w s b a c k t o t h e 

m ai n w at er w a y s a n d b e c o m e s a v ail a bl e f or irri g ati o n fr o m s urf a c e w at er at a d o w n str e a m 

l o c ati o n. Irri g ati o n c o m e s at a c o st, m a d e u p fr o m t w o c o m p o n e nt s; a fi x e d c o st i n U S D p er 

h a a n d a v ari a bl e c o st s i n U S D p er m 3  of w at er u s e d. T o g et h er t h e s e f or m t h e c o st s of l o c al 

w at er - m a n a g e m e nt m e a s ur e s f or s u p p orti n g l a n d u s e ( C L W M).
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7  F or m al r e pr e s e nt ati o n of t hi s t hr e s h ol d i ntr o d u c e s a str o n g n o nli n e arit y i n a m at h e m ati c al pr o gr a m mi n g m o d el, e s p e ci all y if  

u s e d i n c o m bi n ati o n wit h l a n d u s e ar e a a s a n e n d o g e n o u s d e ci si o n v ari a bl e. T h er ef or e t h e t hr e s h ol d i s u s u all y di sr e g ar d e d i n 

t h e m o d el f or m ul ati o n, e. g. i n t h e Z a m b e zi m o d el of Til m a nt et al. ( 2 0 1 2). T h e c o n s e q u e n c e c a n b e t h at f or K y > 1 t h eir m o d el i s 

f or c e d t o s u p pl y w at er t o m e et t h e f e a si bilit y c o n str ai nt ( n o n - n e g ati v e yi el d), b ut t h at t h e yi el d i s e x a ctl y at z er o. T hi s w e c o n si d er  

a n a v oi d a bl e l o s s of o pti m alit y. I n t h e I B M R m o d el of Y a n g et al. ( 2 0 1 2) t h e s oil- w at er- pl a nt w at er b al a n c e i s dir e ctl y i n c or p or at e d  

i n t h e h oli sti c m o d el. W at er s h ort a g e i s m o d ell e d wit h sl a c k v ari a bl e s t h at ar e u s e d i n a p e n alt y t er m of t h e o bj e cti v e f u n cti o n.  

I n or d er t o a v oi d a n e g ati v e yi el d (i m pli citl y), t h e cr o p r e s p o n s e m u st b e m a d e c o m pl et el y li n e ar ( K y = 1, n o t hr e s h ol d). 

II. 2. 2  C R O P M O D ULE
 Cr o p pr o d u cti o n i s si m ul at e d wit h a sli g htl y m o di fi e d f or m of t h e K

y
 a p pr o a c h of F A O 

( D o or e n b o s a n d K a s s a m, 1 9 7 9), w hi c h m o st h oli sti c m o d el s u s e f or m o d elli n g t h e eff e ct 

of w at er a v ail a bilit y o n cr o p pr o d u cti o n. T hi s r el ati v el y si m pl e m et h o d h a s t h e a d v a nt a g e 

of b ei n g r o b u st a n d r e q uiri n g a mi ni m u m of d at a. F or m o d elli n g a s p e ci fi c sit u ati o n t h e K
y
 

m et h o d r e q uir e s l e s s p ar a m et er s t h a n a m o d el li k e A Q U A C R O P f or c ali br ati n g a g o o d fit. 

I n t h e m o d elli n g of l ar g e b a si n s t h e r o b u st n e s s a n d mi ni m u m d at a r e q uir e m e nt of t h e K
y
 

m et h o d r e d u c e s t h e ri s k of m o d el err or s d u e t o wr o n g i n p ut d at a. T h e m et h o d c o n si st s of 

a si n gl e m o d elli n g e q u ati o n f or t h e r el ati v e yi el d: 

w h er e Y
a
 i s t h e a ct u al yi el d, a n d Y

p
 t h e p ot e nti al yi el d, wit h E T

a
/ E T

p
 d eri v e d fr o m t h e w at er 

b al a n c e m o d ul e. V al u e s of K
y
> 1 ar e f or cr o p s s e n siti v e t o w at er str e s s a s a s s u m e d h er e 

t hr o u g h o ut. M a ki n g t h e e q u ati o n e x pli cit f or t h e r el ati v e yi el d gi v e s:

T hi s  r el ati o n s hi p  t a k e s  i nt o  a c c o u nt  t h at  t h e  a v ail a bl e  w at er  h a s  t o  e x c e e d  a  c ert ai n  

t hr e s h ol d f or t h e pr o d u cti o n of a h ar v e st a bl e pr o d u ct 7. W h at it d o e s n ot t a k e i nt o a c c o u nt 

i s t h at wit h i n cr e a si n g d e gr e e of w at er s u p pl y t h er e will b e di mi ni s hi n g r et ur n s f or t h e cr o p 

pr o d u cti o n, m e a ni n g t h at t h e pr o d u cti vit y c ur v e h a s a n S -f or m. I n t h e W W - Nil e m o d el t hi s 

h a s b e e n s c h e m ati c all y i ntr o d u c e d b y a d di n g a n e xtr a i nt er c e pt p ar a m et er f or w h e n t h e 

r el ati v e pr o d u cti vit y r e a c h e s 1. 0 ( Fi g ur e S 4) 8 :



Fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y

1 8 8

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0. 8

0. 9

1

0 0 . 2 0. 4 0 . 6 0. 8 1

Pr
o
d
uc

ti
o
n 

(
%

)

E T a ct/ E T p ot - 2 0 0

- 1 0 0

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

0 0 . 2 0. 4 0 . 6 0. 8 1

Gr
o
s
s 

M
ar

gi
n 

(
U

S
D/

h
a)

E T a ct/ E T p ot

F ut ur e i nt e n si v e

C u rre n t

8    T hi s t y p e of n o nli n e arit y i s m or e oft e n i n cl u d e d t h a n t h e z er o - pr o d u cti o n t hr e s h ol d. M ar gi n al r et ur n s t e n d t o d e cr e a s e a s t h e 

w at er a v ail a bilit y a p pr o a c h e s t h e p ot e nti al d e m a n d. T hi s a s p e ct c a n b e m o d ell e d wit h a pi e c e wi s e li n e ar f u n cti o n u si n g o nl y 

li n e ar v ari a bl e s or wit h a q u a dr ati c f u n cti o n a s i s d o n e i n e. g. C ai ( 2 0 0 3). W e h a v e a d d e d a n e xtr a p ar a m et er t o t h e K
y
 m et h o d, f or 

s c h e m ati c all y m o d elli n g t h e r e d u c e d r at e of r et ur n n e ar t h e pr o d u cti o n o pti m u m ( Fi g ur e S 4)

w h er e f
y
 i s t h e e xtr a i nt er c e pt p ar a m et er ( wit hi n [( K y - 1) / K y), 1]) a n d c y i s gi v e n b y:

I n W W - Nil e w e u s e d t w o v al u e s of t h e K
y
 f a ct or. W e a s s u m e d t h at o n e xi sti n g r ai nf e d  

ar a bl e l a n d t h er e i s s c o p e f or a n i m pr o v e m e nt i n cr o p s or cr o p pi n g pr a cti c e s o v er t h e  

p eri o d c o n si d er e d. T o r e pr e s e nt t hi s i m pr o v e d cr o p pi n g s y st e m, a n i nt e n si v e cr o p v ari a nt  

w a s i ntr o d u c e d; t hi s v ari a nt h a s hi g h er i n p ut c o st s a n d a st e e p er pr o d u cti o n f u n cti o n 

( hi g h er K
y
) a n d t h u s a hi g h er t hr e s h ol d v al u e f or cr o p s ur vi v al ( Fi g ur e S 3). H o w e v er, it s  

cr o p pr o d u cti o n al s o h a s a hi g h er pri c e. A s a r e s ult, t h e i nt e n si v e v ari a nt w a s l e s s pr o fit a bl e  

u n d er c o n diti o n s of w at er str e s s, b ut g a v e hi g h er G M w h e n cr o p w at er d e m a n d c o ul d  

b e m et. 

Fi g ur e S 3 Cr o p pr o d u cti o n a s a f u n cti o n of w at er a v ail a bilit y ( a ct u al e v a p otr a n s pir ati o n / p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n) 

a n d Gr o s s M ar gi n f or a ‘ c urr e nt’ cr o p pi n g s y st e m a n d t h e n e ar -f ut ur e ‘i nt e n si v e’ o pti o n, u si n g c o st a n d b e n e fit s fr o m 

t h e M ai z e - P ot at o d o mi n at e d cr o p pi n g s y st e m of T a n z a ni a a s a n e x a m pl e. 

II. 2. 3 E NE R GY M O D ULE
T h e  W W  H y dr o p o w er  m o d ul e  h a s  t w o  o pti o n s  t o  c al c ul at e  t h e  yi el d  of  a  h y dr o p o w er  

s c h e m e; o n e i n w hi c h w at er l e v el i n t h e r e s er v oir ( h e a d) i n fl u e n c e s t h e e n er g y g e n er at e d 

a n d o n e w h er e t h e h e a d i s a s s u m e d st ati c a n d fl o w st ati o n ar y o v er t h e p eri o d c o n si d er e d. 

W e c h o o s e t h e l att er, m or e si m pli fi e d o pti o n, a s w e w er e m ai nl y i nt er e st e d i n t h e o v er all 

yi el d i n r el ati o n t o b a si n - wi d e c h a n g e s of l a n d u s e a n d m aj or c h a n g e s t o t h e ri v er s y st e m, 
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r at h er t h a n f o c u si n g o n o pti mi zi n g t h e m a n a g e m e nt of r e s er v oir s i n d et ail. I n W W - Nil e t h e 

st or a g e d y n a mi c s of r e s er v oir s ar e c o ntr oll e d b y o pti mi zi n g t h e r el e a s e f or h y dr o p o w er 

a n d / or irri g ati o n o n a 3 - m o nt hl y ti m e st e p. T h e e n er g y pr o d u cti o n a c c or di n g t o t h e st ati c 

h e a d st ati o n ar y fl o w m et h o d c a n b e d e s cri b e d a s: 

w h er e E
h y dr o p o w er, Δ t

 i s t ot al e n er g y pr o d u c e d ( k W h), Δ t i s l e n gt h of s e a s o n ( s), ρ  i s t h e w at er 

d e n sit y ( k g / m 3 ), g  i s t h e gr a vit y c o n st a nt ( m / s2 ), h
d
 i s st ati c w at er h ei g ht at t ur bi n e ( m) 

β i s t h e fr a cti o n di v ert e d f or h y dr o p o w er (-), γ  i s t h e t ur bi n e ef fi ci e n c y (-) a n d V
i n,Δ t

 i s t h e  

v ol u m e of w at er e nt eri n g t h e r e s er v oir ( m 3 ). Wit h ρ , g, h d, a n d β  c o n st a nt a n d γ  V
i n,Δ t

 e q u al t o 

 V
o ut, Δ t

, t hi s c a n r e writt e n a s:

w h er e E
m a xi m u m c a p a cit y

 i s a f u n cti o n of e n er g y pr o d u c e d at m a xi m u m fl o w (V
m a x

) t hr o u g h t h e 

t ur bi n e s.  T h e s e  ar e  a  sit e - s p e ci fi c  c h ar a ct eri sti c s  d e p e n di n g  a m o n g st  ot h er s  o n  t h e  

h ei g ht diff er e n c e a n d t h e t ur bi n e si z e a n d ef fi ci e n c y a n d ar e g e n er all y r e p ort e d f or h y dr o -

p o w er s c h e m e s. B a s e d o n t hi s m a xi m u m c a p a cit y, m a xi m u m fl o w t hr o u g h t h e t ur bi n e s, 

a n d a g e n er all y a c c e pt e d a v er a g e w orl d m ar k et pri c e f or h y dr o p o w er - g e n er at e d el e ctri ci -

t y of 0. 0 8 U S D/ k W h ( W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5), a r e v e n u e p er m 3  of fl o w t hr o u g h t h e t ur bi n e s 

w a s d et er mi n e d f or e a c h of t h e h y dr o p o w er st ati o n s. A ct u al r e v e n u e w a s t h e n c al c ul at e d 

b y t h e m o d el a s a ct u al si m ul at e d fl o w ti m e s t hi s r e v e n u e p er m 3. N o c o st s w er e i n cl u d e d. 

A g gr e g ati n g all h y dr o p o w er r e v e n u e s l e a d s t o t h e t ot al G M of h y dr o p o w er ( Y H P,  i n U S D/ yr).

T a bl e S 1 s h o w s t h e e xi sti n g l ar g e r e s er v oir s a n d h y dr o p o w er g e n er ati o n f a ciliti e s, a s w ell 

a s all m aj or pr o p o s e d n e w d a m s. Fi g ur e S 3 s h o w s t h e l o c ati o n of t h e m aj or h y dr o p o w er 

d a m s i n t h e m ai n ri v er s wit hi n t h e Nil e B a si n. D at a w a s c oll e ct e d fr o m v ari o u s s o ur c e s, 

m o st of t h e m gr e y lit er at ur e. C o st of l ar g e s c al e h y dr o p o w er i n v e st m e nt s ar e d e s cri b e d i n 

t a bl e S 1 a n d r a n g e fr o m 4 5 0 milli o n U S D t o 4 7 0 0 milli o n U S D f or i n di vi d u al s c h e m e s. It i s 

v er y li k el y t h at t h e s e fi g ur e s d o n ot i n cl u d e all c o st s i n v ol v e d, li k e a p o s si bl e r e all o c ati o n 

of t h e l o c al p o p ul ati o n.
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T a bl e S 1 C h ar a ct eri sti c s of e xi sti n g a n d p ot e nti al h y dr o p o w er st ati o n s i n t h e Nil e b a si n ( D e e k k er, 1 9 7 2; M ur a k a mi, 

1 9 9 5; S h a hi n, 1 9 8 5; S ut cliff e a n d P ar k s, 1 9 9 9; w w w. s m all - h y dr o. c o m, 2 0 1 2)

  

II. 3  VALI DATI O N OF M O D ULE O UT P UT
T h e h y dr ol o gi c al m o d elli n g w a s v ali d at e d wit h a v er a g e d y e arl y w at er b al a n c e d at a f or 

t h e m ai n s u b c at c h m e nt s ( M W RI, 2 0 0 5; S ut cliff e a n d P ar k s, 1 9 9 9). W W - Nil e r u n off fr o m 

t h e m ai n c o ntri b uti n g c at c h m e nt s c orr e s p o n d s w ell t o t h e fi g ur e s of t h e s e t w o st u di e s. 

T h e i m p a ct of m ar s h e s o n w at er l o s s e s i n t h e W hit e Nil e, t h e B a hr El G a z al, a n d S o b at 

c at c h m e nt s w a s w ell r e pr e s e nt e d. R el e a s e s at L a k e N a s s er w er e d et er mi n e d b y irri g ati o n  

d e m a n d s i n d o w n str e a m E g y pt. W at er l o s s e s i n L a k e N a s s er w er e c al c ul at e d at 1 5 k m 3 / yr; 

t hi s i s hi g h er t h a n t h e oft e n r e p ort e d l o n g -t er m a v er a g e l o s s e s of a p pr o xi m at el y 1 0 k m 3 /

yr, b ut c orr e s p o n d s t o t h e e sti m at e d m a xi m u m e v a p or ati o n l o s s. O v er all w at er l o s s e s  

i n t h e m ai n s urf a c e w at er s y st e m ( s e e p a g e a n d e v a p otr a n s pir ati o n, i n cl u di n g m ar s h e s i n 

t h e B a hr El G h a z al) a c c o u nt e d f or 8 4 k m 3 / yr i n t h e w h ol e b a si n. T ot al a v er a g e a n n u al w at er  

a b str a cti o n f or irri g ati o n w a s e sti m at e d t o b e 8 6 k m 3 , wit h 2 k m3  i n t h e At b ar a b a si n, 1 4 

k m 3  i n t h e Bl u e Nil e s u b - b a si n i n S u d a n d o w n str e a m of t h e R o s eir e s R e s er v oir a n d 7 0 

k m 3  i n t h e v all e y a n d d elt a of E g y pt. Wit h 1 6 k m3 , i n cl u di n g r et ur n fl o w s, S u d a n c urr e ntl y 

a b str a ct s s e v er al k m 3  l e s s t h a n t h e 1 8. 5 k m3  it h a s b e e n all o c at e d u n d er t h e 1 9 5 9 tr e at y. 

T h e w at er a b str a cti o n s of 7 0 k m 3  t o E g y pt s u p p ort u n of fi ci al e sti m at e s, s u g g e sti n g t h at 

a ct u al r el e a s e s at A s w a n ar e hi g h er f or t h e p eri o d e v al u at e d t h a n t h e, oft e n r e p ort e d, of -

fi ci all y all o c at e d 5 5. 5 k m 3  ( Ni c ol a n d C a s c ã o, 2 0 1 1). T h e s e fi g ur e s i n cl u d e c a n al l o s s e s 

a n d r et ur n fl o w s.

T h e  f o o d  m o d ul e  w a s  v ali d at e d  wit h  t h e  si n gl e  a v ail a bl e  F A O  e sti m at e  f or  t h e  b a si n   

( A p p el gr e n et al., 2 0 0 0). T h e a n n u al a gri c ult ur al G M c al c ul at e d f or t h e b a s eli n e sit u ati o n w a s 
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A n n e x e s

1 5. 3 billi o n U S D p er y e ar, w hi c h i s a b o ut 3 5 % l o w er t h a n t h e F A O e sti m at e. T h e i n cl u si o n of 

li v e st o c k i n t h e l att er fi g ur e, e sti m at e d at 1 8 - 3 5 % of Afri c a n a gri c ult ur al G D P ( E h ui et al., 

2 0 0 2; S a n s o u c y, 1 9 9 5), c a n e x pl ai n a l ar g e p art of t h e diff er e n c e. Li v e st o c k w a s n ot i n cl u d e d 

i n o ur a n al y si s, a s w e f o c u s e d o n ar a bl e f ar mi n g, w hi c h h a s a f ar l ar g er cl ai m o n l a n d 

a n d w at er r e s o ur c e s. W e a s s u m e d li v e st o c k r ai si n g t o b e i nt e gr at e d wit h ar a bl e f ar m -

i n g i n mi x e d a gri c ult ur al s y st e m s, wit h o ut e x pli cit a d diti o n al l a n d a n d w at er d e m a n d s.  

A n e x c e pti o n t o t hi s i n t h e Nil e b a si n c o ul d b e t h e l ar g e gr a zi n g ar e a s i n S u d a n a n d S o ut h  

S u d a n. C o n v er si o n of t h e s e e xi sti n g p a st or al l a n d s t o ar a bl e l a n d s w a s n ot r e stri ct e d i n 

t h e m o d el. H o w e v er, i n g e n er al, t h e m o d el di d n ot s el e ct t h e s e ar e a s f or ar a bl e e x p a n si o n.  

T h e  m er e  e xi st e n c e  of  p a st or al  l a n d s  c a n, i n  it s elf, b e  a n  i n di c ati o n  t h at  bi o p h y si c al   

cir c u m st a n c e s m a k e s u c h l a n d s l e s s s uit a bl e f or ar a bl e f ar mi n g,  f or e x a m pl e b e c a u s e of 

err ati c or str o n g s e a s o n alit y i n r ai nf all. T h e p ot e nti al yi el d of 4 k g / h a f or r ai nf e d a gri c ult ur e  

t h at w e i m p o s e d, b a s e d o n t h e m a xi m u m c o u ntr y - s p e ci fi c yi el d, c orr e s p o n d s w ell wit h 

e arli er e sti m at e s f or m a xi m u m cr o p yi el d s i n E a st Afri c a f or t h e n e ar f ut ur e ( P e n ni n g d e 

Vri e s et al., 1 9 9 7). B y u si n g a r e gi o n - s p e ci fi c p ot e nti al, r e gi o n - s p e ci fi c li miti n g f a ct or s 

ot h er t h a n w at er, f or e x a m pl e, p h o s p h at e s h ort a g e s, p e st s, or r e stri cti o n s i n t h e a gr o -f o o d 

c h ai n i nfr a str u ct ur e, ar e i m pli citl y t a k e n i nt o a c c o u nt.

Fi g ur e s o n a ct u al h y dr o p o w er pr o d u cti o n f or t h e v ari o u s h y dr o p o w er s c h e m e s or t h e r e gi o n 

a s a w h ol e ar e n ot e a sil y o bt ai n e d. O ur e sti m at e s of t ot al e n er g y pr o d u cti o n w er e t h u s 

n ot v ali d at e d. H o w e v er, t h e u s e d yi el d v al u e of 0. 0 8 U S D p er k W h i s wi d el y a c c e pt e d t o a s 

a gl o b al e sti m at e of h y dr o p o w er yi el d s a n d o ur r e s ult s will t h er ef or e m ai nl y diff er fr o m 

pr e vi o u s m o d el e sti m at e s ( Bl o c k a n d Str z e p e k, 2 0 1 0; W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5), b e c a u s e of 

a diff er e nt o pti mi z ati o n of w at er fl o w s. 

II. 4  O PTI MIZATI O N MEC HA NIS M: T HE VAL UE OF WATE R I N T HE NILE BASI N
I n Fi g ur e S 4, w at er pr o d u cti vit y of irri g ati o n a n d h y dr o p o w er i n diff er e nt c o u ntri e s, a s  

d eri v e d fr o m W W - Nil e, i s c o m p ar e d. T h e r a n g e of v al u e s i n W W - Nil e f or e xi sti n g irri g ati o n 

s c h e m e s i n E g y pt a n d S u d a n i s c o n si st e nt wit h t h e l o w ( 0. 0 2 U S D/ m 3 ) a n d hi g h e sti m at e s 

( 0. 0 8 U S D/ m3 ) t h at ar e g e n er all y u s e d ( W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5) or r e p ort e d ( H ell e g er s a n d 

P err y, 2 0 0 6). N e w irri g ati o n s c h e m e s i n Et hi o pi a h a v e a m u c h hi g h er pr o d u cti vit y p er m 3  

a p pli e d ( 0. 1 8 U S D/ m 3 ). T hi s i s a r e s ult of t h e r el ati v el y hi g h eff e cti v e r ai nf all i n c o m bi n a-

ti o n wit h a l o w er p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n a n d t h u s a s m all er t hr e s h ol d d e fi cit t o b e 

c o v er e d b y irri g ati o n f or g etti n g t h e r e v e n u e fr o m t h e st e e p p art of t h e pr o d u cti o n c ur v e. 

T h e l o w pr o d u cti vit y of S u d a n’ s e xi sti n g s c h e m e s ( 0. 0 2 5 U S D/ m 3 ) c a n b e e x pl ai n e d b y l o w er 

a gri c ult ur al pr o d u cti vit y d u e t o w at erl o g gi n g a n d silt ati o n of c a n al s; it s m a xi m u m att ai n -

a bl e yi el d i s a s s u m e d t o b e o nl y h alf of E g y pt’ s m a xi m u m. W h e n t h e e xi sti n g s c h e m e s 
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E xi si n g N e w E xi s n g - r e h a bilit at ed

ar e r e h a bilit at e d, irri g ati o n w at er d e m a n d i n t hi s p art of S u d a n b e c o m e s si mil ar t o t h at 

of E g y pt, r e s ulti n g i n si mil ar w at er pr o d u cti vit y ( 0. 0 8 U S D/ m 3). N e w irri g ati o n s c h e m e s 

i n S u d a n ar e e n vi s a g e d n e ar t h e n e w M er o w e r e s er v oir i n t h e n ort h of t h e c o u ntr y. Hi g h 

e v a p otr a n s pir ati v e d e m a n d a n d v er y l o w r ai nf all r e s ult i n a v er y hi g h irri g ati o n d e m a n d 

p er h e ct ar e a n d a c o m p ar ati v el y l o w w at er pr o d u cti vit y ( 0. 0 5 U S D/ m 3) i n t h e s e s c h e m e s. 

H y dr o p o w er st ati o n s wit h t h e hi g h e st w at er pr o d u cti vit y ( Fi g ur e S 4) ar e m ai nl y sit u at e d 

u p str e a m i n Et hi o pi a a n d U g a n d a, w h er e hill s a n d m o u nt ai n s pr o vi d e p o s si biliti e s f or 

hi g h d a m s ( Et hi o pi a n R e n ai s s a n c e D a m) or cr e at e n at ur al el e v ati o n diff er e n c e s ( T a n a 

a n d A y a g o - M ur c hi s o n). T h e r e s ulti n g l ar g e dr o p i n w at er l e v el d eli v er s m or e M W at a l o w er  

di s c h ar g e. T h er e i s n o c o m p etiti o n b et w e e n h y dr o p o w er a n d irri g at e d a gri c ult ur e a s t h e 

l att er i s sit u at e d m ai nl y d o w n str e a m of t h e s e hi g h w at er - pr o d u cti v e h y dr o p o w er pl a nt s. 

I n c a s e s w h er e t h er e i s c o m p etiti o n, t h e w at er pr o d u cti vit y of a gri c ult ur e i s hi g h er t h a n 

t h at of h y dr o p o w er, e v e n w h e n a d di n g u p h y dr o p o w er yi el d s of st ati o n s i n s eri e s (li k e  

M er o w e a n d A s w a n o n t h e m ai n Nil e). A s a r e s ult, irri g at e d a gri c ult ur e will r e c ei v e pri orit y 

i n t h e all o c ati o n of w at er. O n t h e ot h er h a n d, t h e e xi st e n c e of h y dr o p o w er str e n gt h e n s 

t h e pri oriti z ati o n of d o w n str e a m irri g ati o n. T hi s i s i n li n e wit h h y dr o - e c o n o mi c pri n ci pl e s 

d e s cri b e d i n pr e vi o u s st u di e s f o c u si n g s p e ci fi c all y o n t h e i nt er a cti o n b et w e e n h y dr o p o w er 

a n d irri g ati o n i n t h e b a si n ( Bl o c k et al., 2 0 0 7; W hitti n gt o n et al., 2 0 0 5). 

Fi g ur e S 4 W at er pr o d u cti vit y f or e xi sti n g, n e w, a n d r e h a bilit at e d irri g ati o n s c h e m e s. C o u ntr y a v er a g e s ar e b a s e d o n 

irri g ati o n w at er d e m a n d, w hi c h i s a r e s ult of: p ot e nti al e v a p otr a n s pir ati o n mi n u s eff e cti v e pr e ci pit ati o n m ulti pli e d 

b y irri g ati o n ef fi ci e n c y; a m a xi m u m gr o s s m ar gi n of a p pr o xi m at el y 1 8 0 0 U S D/ h a f or n e w /r e h a bilit at e d s c h e m e s ( a n d 

6 0 0 U S D/ h a f or d e gr a d e d s c h e m e s i n S u d a n) a n d f or e xi sti n g a n d ( p ot e nti al) n e w h y dr o p o w er st ati o n s ( b a s e d o n a 

k W h pri c e of 0. 0 8 U S D, wit h U G = U g a n d a, E T = Et hi o pi a, S U = S u d a n a n d E G = E g y pt).
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II. 5  SE NSITIVITY A NALYSIS OF EC O N O MIC PA RA METE RS
A p arti al s e n siti vit y a n al y si s w a s p erf or m e d o n t hr e e p ar a m et er s: t h e yi el d of h y dr o p o w er, 

t h e yi el d s of t h e c urr e nt irri g ati o n s y st e m i n S u d a n s c h e m e s ( w hi c h ar e l o w er t h a n E g y pt’ s 

a n d dif fi c ult t o e sti m at e wit h pr e ci si o n), a n d t h e i n v e st m e nt c o st of l a n d c o v er c h a n g e. 

T o g et h er,  t h e s e  t hr e e  p ar a m et er s  d et er mi n e  t h e  b al a n c e  i n  pri oriti zi n g  h y dr o p o w er,   

irri g ati o n a gri c ult ur e, or r ai nf e d a gri c ult ur e. V al u e s w er e i n cr e a s e d a n d d e cr e a s e d b y 2 5 %, 

at a 1 2 5 billi o n U S D i n v e st m e nt l e v el. V ar yi n g t h e pri c e of h y dr o p o w er ( 0. 0 8 U S D/ k W h + / - 

0. 0 2 U S D/ k W h) h a s a dir e ct i m p a ct o n t h e r e v e n u e s fr o m h y dr o p o w er it s elf, b ut d o e s n ot 

ti p t h e b al a n c e b et w e e n t h e R OI of h y dr o p o w er a n d l a n d u s e i n v e st m e nt s. V ar yi n g t h e 

yi el d s of S u d a n’ s c urr e nt irri g ati o n al s o d o e s n ot c h a n g e t h e o ut c o m e m u c h i n t er m s of t o -

t al b a si n f o o d pr o d u cti o n. U n d er b ot h a n i n cr e a s e a n d d e cr e a s e, S u d a n a ct u all y i n cr e a s e s 

it s f o o d pr o d u cti o n sli g htl y. Wit h 2 5 % l o w er yi el d s u n d er t h e c urr e nt irri g ati o n s c h e m e s, 

t h er e i s m or e i n c e nti v e t o i n v e st i n t h eir r e h a bilit ati o n at t h e c o st of s o m e c o n v er si o n t o 

r ai nf e d a gri c ult ur e i n Et hi o pi a, a s t hi s l e a d s t o a hi g h er R OI, b uff eri n g o v er all b a si n l o s s i n 

G M. Wit h 2 5 % hi g h er yi el d s, t h e p art n ot r e h a bilit at e d k e e p s pr o vi di n g sli g htl y hi g h er G M 

f or S u d a n, l e a di n g t o o v er all hi g h er t ot al b a si n G M a s w ell. V ar yi n g t h e i n v e st m e nt c o st s 

of l a n d u s e c o n v er si o n h a s a n eff e ct o n f o o d pr o d u cti o n a n d t ot al b a si n G M s, b ut d o e s n ot 

alt er t h e m ai n o ut c o m e s. Wit h 2 5 % l o w er i n v e st m e nt c o st s, m or e l a n d c a n b e c o n v ert e d, 

l e a di n g t o a 2 billi o n U S D i n cr e a s e i n a gri c ult ur al a n d t ot al G M. Wit h 2 5 % hi g h er c o st s, 

a gri c ult ur al G M d e cr e a s e s b y o nl y 1. 3 billi o n U S D; t h at i s b e c a u s e S u d a n p artl y c o m p e n -

s at e s f or t h e hi g h er c o st s of l a n d u s e c o n v er si o n b y r e h a bilit ati n g m or e irri g at e d ar e a a n d 

c o n v erti n g l e s s r ai nf e d ar e a.

A n n e x e s
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Fi g ur e s S 1 t o S 6 c o m p ari s o n of l a n d u s e a c c or di n g t o st at e a n d c o u ntr y st ati sti c s a n d L P J m L i n p ut a d a pt e d  

fr o m MI R C A 2 0 0 0 ( P ort m a n n et al., 2 0 1 0)
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A N NEX IV C HA N GES I N VA RIA BILITY OF  
C R O P P R O D UCTI O N, YIEL D A N D A REA I N  
I N DIA
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A n n e x e s

O v er all, at all -I n di a l e v el, fl u ct u ati o n s i n cr o p pr o d u cti o n h a v e i n cr e a s e d i n a b s ol ut e t er m s, 

b ut d e cr e a s e d i n r el ati v e t er m s, a s a r e s ult of l ar g e i n cr e a s e s i n ar e a, yi el d a n d pr o d u cti o n 

o v er t h e p a st d e c a d e s ( T a bl e S 1). W e s plit t h e d at a i n t hr e e p art s: 1 9 5 0 - 1 9 6 5, r e pr e s e nti n g 

t h e pr e - Gr e e n r e v ol uti o n p eri o d, 1 9 6 5 - 1 9 9 0 t h e er a of cr o pl a n d e x p a n si o n a n d i n cr e a s e s 

i n yi el d a n d pr o d u cti o n a n d 1 9 9 1- 2 0 1 3 a s t h e li b er ali z ati o n p eri o d i n w hi c h I n di a o p e n e d 

it s m ar k et s a n d li b er ali z e d it s e c o n o m y. F or b ot h ri c e a n d w h e at a b s ol ut e v ari a bilit y i n 

pr o d u cti o n h a s i n cr e a s e d o v er t h e p eri o d s c o n si d er e d. B ut, a s t ot al pr o d u cti o n h a s i n -

cr e a s e d f a st er, r el ati v e v ari a bilit y i n pr o d u cti o n h a s d e cr e a s e d fr o m 1 1. 4 % (f or ri c e) a n d 

1 5. 6 % (f or w h e at) i n t h e fir st p eri o d cr o p p e d t o 6. 4 % (f or ri c e) a n d 6. 3 % (f or w h e at) i n t h e 

m o st r e c e nt p eri o d. Yi el d v ari a bilit y s h o w s a si mil ar p att er n. O nl y t h e c h a n g e i n v ari a bilit y 

i n ar e a diff er s b et w e e n ri c e a n d w h e at; fl u ct u ati o n s i n cr o p p e d ar e a of ri c e h a v e b e c o m e 

l ar g er w hil e t h o s e i n cr o p p e d ar e a of w h e at s e e m t o h a v e b e c o m e s m all er i n b ot h a b s ol ut e 

a n d r el ati v e t er m s.

T a bl e S 1 C h a n g e s i n a b s ol ut e a n d r el ati v e cr o p p e d ar e a, yi el d a n d pr o d u cti o n v ari a bilit y f or ri c e a n d w h e at i n I n di a 

( e x pr e s s e d a s st a n d ar d d e vi ati o n a n d r el ati v e st a n d ar d d e vi ati o n) 
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A N NEX V C O R RELATI O N BET WEE N I NTE R-  
A N N UAL RAI NFALL A N O MALIES A N D C R O P 
P R O D UCTI O N A N O MALIES
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T o g et a n i n di c ati o n h o w m u c h of t h e o b s er v e d v ari a bilit y i n pr o d u cti o n i s a s s o ci at e d wit h 

r ai nf all, w e e sti m at e d t h e c orr el ati o n b et w e e n r ai nf all a n o m ali e s (f or t h e m o n s o o n, i. e. t h e 

t ot al of J J A S m o nt h s) a n d a n o m ali e s i n d e -tr e n d e d a n n u al pr o d u cti o n d at a. R - s q u ar e d of 

s u c h a c orr el ati o n r e pr e s e nt s t h e e x pl ai n e d v ari a n c e, i n t hi s c a s e b y r ai nf all, di vi d e d b y 

t h e t ot al v ari a n c e. Fr o m t hi s it f oll o w s t h at P e ar s o n’ s r r e pr e s e nt s t h e e x pl ai n e d st a n d ar d 

d e vi ati o n ( pr o d). W e m ulti pli e d t h e P e ar s o n’ s r v al u e wit h o b s er v e d pr o d f or t h e s h ort er 

ti m e s eri e s f or o ur m o d el d o m ai n at diff er e nt s p ati al a g gr e g ati o n l e v el s ( di stri ct, st at e, 

b a si n), t o g et a n e sti m at e of r ai nf all -i n d u c e d v ari a bilit y at e a c h l e v el. T hi s all o w e d u s t o 

c o m p ar e r e s ult s of t h e m o d el wit h o b s er v ati o n s. W e t h er e b y a s s u m e t h at t h e i n fl u e n c e of 

r ai nf all v ari a bilit y o n ri c e a n d w h e at pr o d u cti o n i n t h e G a n g e s b a si n i s si mil ar t o t h at f or 

t h e w h ol e of I n di a, a n a s s u m pti o n t h at s e e m s r e a s o n a bl e a s a p pr o xi m at el y 5 0 % of ri c e 

a n d 7 0 % of w h e at pr o d u cti o n o c c ur s i n st at e s wit hi n i n t h e b a si n  . W e u s e d a Fi s h er’ s z’ 

tr a n sf or m ati o n t o c al c ul at e t h e u p p er a n d l o w er b o u n d ( 9 0 % c o n fi d e n c e i nt er v al, n = 5 7) 

ar o u n d t h e P e ar s o n’ s r v al u e. 

W e f o u n d t h e c orr el ati o n b et w e e n m o n s o o n r ai nf all a n d d e -tr e n d e d pr o d u cti o n a n o m a -

li e s t o b e of m e di u m str e n gt h, wit h a P e ar s o n’ s r of 0. 6 1 f or ri c e a n d P e ar s o n’ s r of 0. 5 0 f or 

w h e at f or t h e w h ol e of I n di a o v er t h e p eri o d 1 9 5 1- 2 0 0 7, i n di c ati n g t h at 6 1 % a n d 5 0 % of 

st a n d ar d d e vi ati o n i n pr o d u cti o n ( σ pr o d) c a n b e e x pl ai n e d b y r ai nf all v ari ati o n. A p pl yi n g 

a 9 0 % c o n fi d e n c e i nt er v al, u si n g t h e Fi s h er’ s z tr a n sf or m ati o n, g a v e a n i n di c ati v e r a n g e 

f or t h e i n fl u e n c e of r ai nf all v ari ati o n s o n ri c e σ pr o d fr o m 4 6 % t o 7 4 %. F or w h e at, t h e i n -

di c ati v e r a n g e i s fr o m 3 1 % t o 6 5 % ( a s r e fl e ct e d b y t h e u n c ert ai nt y r a n g e s, “ O b s er v e d r ai n -

i n d u c e d”, i n Fi g ur e 4 a n d 6 i n t h e m ai n t e xt). I n a n e xt e n si v e e arli er st u d y o n t h e r el ati o n 

b et w e e n cli m at e a n d f o o d pr o d u cti o n i n I n di a, Kri s h n a K u m ar et al ( 2 0 0 4) f o u n d r = 0. 7 7 

f or t h e c orr el ati o n b et w e e n ri c e pr o d u cti o n a n o m ali e s a n d r ai nf all a n o m ali e s a n d r = 0. 4 7 

f or w h e at. M ai nl y t h e diff er e n c e i n d e -tr e n di n g m et h o d – Kri s h n a K u m ar et al. t o o k t h e 

r el ati v e diff er e n c e b et w e e n t h e v al u e i n o n e y e ar c o m p ar e d t o t h e v al u e of t h e pr e vi o u s 

y e ar – e x pl ai n s t h e l o w er c orr el ati o n f or ri c e i n o ur a n al y si s. 

9  A gri c ult ur al St ati sti c s at a gl a n c e 2 0 1 2, G o v er n m e nt of I n di a, Mi ni str y of A gri c ult ur e, N e w D el hi.
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S U M MA RY
A m aj or gl o b al c h all e n g e i s t o pr o d u c e e n o u g h f o o d i n a c h a n gi n g cli m at e. O n e of t h e m ai n 

m a nif e st ati o n s  of  a  c h a n gi n g  cli m at e  will  b e  i n cr e a s e d  r ai nf all  v ari a bilit y. T hi s  t h e si s   

e x pl or e s fl e xi bilit y i n l a n d u s e t hr o u g h d eli b er at e s e a s o n al a dj u st m e nt s i n cr o p p e d ar e a 

a s a s p e ci fi c str at e g y f or c o pi n g wit h i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y. T o g et h er wit h di v er -

si fi c ati o n, fl e xi bilit y f or m s a n e v ol uti o n ar y p ot e nti al t o a d a pt t o c h a n gi n g cir c u m st a n c e s. 

W h er e a s di v er si fi c ati o n h a s b e e n gi v e n a m pl e att e nti o n a s a n a p pr o a c h t o a d a pt t o cli m at e 

c h a n g e i n a gri c ult ur e a n d w at er m a n a g e m e nt, fl e xi bilit y, wit h it s f o c u s o n t e m p or al a n d 

i nt e nti o n al, pr o - a cti v e a s p e ct s of a d a pt ati o n, h a s r e c ei v e d l e s s att e nti o n. 

T h e m ai n ai m of t hi s t h e si s i s t o f urt h er e n h a n c e o ur u n d er st a n di n g of fl e xi bl e str at e gi e s  

f or c o pi n g wit h r ai nf all v ari a bilit y i n t w o i m p ort a nt f o o d pr o d u ci n g r e gi o n s, S o ut h A si a 

a n d e a st Afri c a, a n d t o e x pl or e t h e f ut ur e of f o o d pr o d u cti o n u n d er t h e s e v ari a bl e c o n -

diti o n s. T w o m aj or b a si n s, t h e G a n g e s a n d t h e Nil e b a si n, pr o vi d e d r el e v a nt c a s e - st u d y  

e x a m pl e s. T h e st u d y d e si g n f oll o w s a cl a s si c a p pr o a c h of e m piri c al st u di e s c o m bi n e d 

wit h e x pl or ati o n b y m o d elli n g: t w o r etr o s p e cti v e st u di e s d et er mi n e t h e e xt e nt of c urr e nt 

r ai nf all v ari a bilit y a n d fl e xi bilit y i n l a n d u s e fr o m t h e l o c al t o t h e r e gi o n al s c al e. At t h e 

r e gi o n al s c al e, f or t h e G a n g e s b a si n, a n e xi sti n g h y dr o - e c o n o mi c m o d el c all e d ‘ W at er Wi s e’ 

w a s f urt h er d e v el o p e d t o e x pl or e t h e c o n c e pt of fl e xi bilit y. T h e s a m e m o d el w a s a p pli e d t o 

t h e Nil e b a si n t o fi n d t h e b e st all o c ati o n of l a n d a n d w at er r e s o ur c e s t o m e et f ut ur e f o o d 

r e q uir e m e nt s, s hifti n g f o c u s t o p er m a n e nt l a n d u s e c h a n g e s r at h er t h a n s e a s o n al a dj u st -

m e nt s i n cr o p p e d ar e a.

I n t h e fir st p art of t hi s t h e si s ( c h a pt er s 2, 3 a n d t h e fir st p art of c h a pt er 5), t h e s e n siti vit y  

of  t h e  a gr o - e c o s y st e m  t o  r ai nf all  v ari a bilit y  i s  d et er mi n e d  a n d  cr o p p e d  ar e a -r el at e d   

c o pi n g str at e gi e s ar e i d e nti fi e d. A  l o n git u di n al st u d y of l a n d a n d w at er u s e i n a t a n k  

irri g ati o n sit e, u si n g si x y e ar s of w at er u s e a n d cr o p pr o d u cti o n d at a, s h o w s t h at hi g h  

r ai nf all  v ari a bilit y  l e a d s  t o  c o n si d er a bl e  i nt er - a n n u al  fl u ct u ati o n s  i n  cr o p pi n g   

i nt e n sit y,  i n c o m e  a n d  w at er  pr o d u cti vit y.  F ar m er s  d e m o n str at e  gr e at  fl e xi bilit y  i n   

d e ali n g  wit h  t hi s  r ai nf all  v ari a bilit y.  R e s ult s  s u g g e st  t h at  i m pr o v e d  c o nj u n cti v e   

u s e  of  w at er  l e a d  t o  a  m or e  st a bl e  cr o p pi n g  i nt e n sit y,  i n cr e a s e d  e c o n o mi c  w at er   

pr o d u cti vit y a n d a hi g h er n et a gri c ult ur al i n c o m e. R e m ot e s e n si n g w a s t h e n a p pli e d a s 

a t o ol t o o b s er v e s e n siti vit y of t h e cr o p pi n g s y st e m t o r ai nf all v ari a bilit y at t h e c at c h -

m e nt  s c al e,  a n d  t o  i d e ntif y  d eli b er at e,  fl e xi bl e  r e s p o n s e  i n  t h e  f or m  of  a  s e a s o n al   

a dj u st m e nt i n cr o p p e d ar e a. S u c h a c o pi n g str at e g y of l e a vi n g m or e l a n d f all o w d uri n g  

dr y  y e ar s  i s  o b s er v e d  pri m aril y  i n  t h e  dri er  w e st er n  p art  of  t h e  G a n g e s  b a si n.   

S u m m ar y
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A n a n al y si s of ti m e - s eri e s d at a d eri v e d fr o m I n di a n g o v er n m e nt st ati sti c s o n cr o p yi el d, 

ar e a a n d pr o d u cti o n s h o w s t h at s e a s o n al a dj u st m e nt s i n cr o p p e d ar e a c a n e x pl ai n u p t o 

5 0 % of t h e e xi sti n g v ari a bilit y i n f o o d pr o d u cti o n. T hi s m a k e s t h e s e a dj u st m e nt s al m o st 

a s i m p ort a nt a s v ari a bilit y i n yi el d. 

I n t h e s e c o n d p art ( C h a pt er s 4 a n d 5), it i s s h o w n t h at v ari a bilit y i n cr o p pr o d u cti o n c a n b e 

si m ul at e d w ell if cr o p p e d ar e a i s all o w e d t o v ar y, a n d i s m a d e d e p e n d e nt o n t h e c o st s of 

c ulti v ati o n a n d t h e a m o u nt of gr o u n d w at er a v ail a bl e. F or t hi s, cr o p p e d ar e a w a s i ntr o d u c e d 

a s a n e n d o g e n o u s d e ci si o n v ari a bl e i n a h y dr o - e c o n o mi c o pti mi z ati o n m o d el, W at er Wi s e. 

U si n g cr o p yi el d s a n d w at er d e m a n d fr o m a n e xi sti n g cr o p - v e g et ati o n m o d el ( L P J m L) - u p -

d at e d wit h a r e gi o n s p e ci fi c s e a s o n al cr o p pi n g p att er n a n d m o n s o o n d e p e n d e nt pl a nti n g 

d at e s ( C h a pt er 4) - a s i n p ut s, W at er Wi s e w a s v ali d at e d a g ai n st o b s er v e d v ari a bilit y i n cr o p 

pr o d u cti o n. Wit h t h e v ali d at e d m o d el, t h e v al u e of fl e xi bilit y w a s q u a nti fi e d, i. e. t h e f or e g o n e 

c o st s of c h o o si n g n ot t o cr o p i n y e ar s w h e n r ai nf all i s s c ar c e. T h e v al u e of fl e xi bilit y i n t h e 

G a n g e s b a si n a p p e ar s t o b e hi g h er f or w h e at t h a n f or ri c e. I n t h e dr o u g ht pr o n e st at e of 

R aj a st h a n t h e v al u e of fl e xi bilit y f or w h e at i s e sti m at e d a s hi g h a s a 3 4 % i n cr e a s e i n gr o s s 

m ar gi n. 

I n t h e t hir d p art of t hi s t h e si s ( C h a pt er 6), t h e W at er Wi s e m o d el w a s u s e d t o e x pl or e f ut ur e 

f o o d pr o d u cti o n i n t h e Nil e b a si n u n d er v ari o u s c o o p er ati o n s c e n ari o s. It i s s h o w n t h at 

t h e f ut ur e of f o o d pr o d u cti o n li e s n ot i n t h e di s p ut e d r e all o c ati o n of irri g ati o n w at er, b ut 

i n utili zi n g t h e v a st a n d f or g ott e n p ot e nti al of r ai nf e d a gri c ult ur e i n t h e u p str e a m i nt eri or, 

wit h s u p pl e m e nt al irri g ati o n w h er e n e e d e d. E x p a n si o n of r ai nf e d a gri c ult ur e i s s u g g e st e d 

pri m aril y i n u n st a bl e r e gi o n s of S o ut h S u d a n a n d n ort h er n U g a n d a.

T h e st u d y d e m o n str at e s t h at fl e xi bilit y i n l a n d a n d w at er u s e i s a r el e v a nt str at e g y f or 

c o pi n g wit h i n cr e a s e d r ai nf all v ari a bilit y i n r e gi o n s w h er e t h er e i s a str o n g s e a s o n alit y i n 

r ai nf all, w h er e a  s e c o n d cr o p i s c ulti v at e d u si n g w at er st or e d i n r e s er v oir s, s oil or s h all o w 

a q uif er s, a n d / or w h er e s e a s o n al r ai nf all i s hi g hl y pr e di ct a bl e. S u c h c o n diti o n s o c c ur i n 

m u c h of t h e m o n s o o n - d o mi n at e d ( s u b)tr o pi c s. A gri c ult ur al pr o d u cti o n i n t h e s e r e gi o n s 

will h a v e t o i n cr e a s e t o f e e d a gr o wi n g p o p ul ati o n. T hi s t h e si s s u p p ort s pl e a s f or a tr a n siti o n 

t o w ar d s a cli m at e - s m art s u st ai n a bl e a gri c ult ur e, wit h i nf or m ati o n e x c h a n g e, i nfr a str u ct ur e 

d e v el o p m e nt a n d str e n gt h e n e d i n stit uti o n al c a p a cit y e s s e nti al t o d e al wit h c urr e nt a n d 

f ut ur e r ai nf all v ari a bilit y i n b ot h b a si n s.
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ACK N O WLE D GE ME NTS
Writi n g t hi s t h e si s w o ul d n ot h a v e b e e n s u c h a n i nt er e sti n g a n d e x citi n g e x er ci s e h a d I n ot 

b e e n s u p p ort e d b y s o m a n y c oll e a g u e s, fri e n d s a n d f a mil y. 

Fir st of all I w o ul d li k e t o t h a n k y o u, m y pr o m ot or s, E k k o v a n I erl a n d a n d P a v el K a b at, a n d 

c o - pr o m ot or, P etr a H ell e g er s, f or g ui di n g m e all t h e s e y e ar s. W e di d n ot r e all y k n o w e a c h 

ot h er b ef or e a n d I a m h a p p y t h at y o u w er e willi n g t o t a k e t h e ri s k of e n g a gi n g wit h m e, 

w hil e I k e pt o n w or ki n g f or Alt err a. T h er e w er e al w a y s pr oj e ct s t o b e fi ni s h e d, tri p s t o b e 

m a d e or pr o p o s al s t o b e writt e n, b ut y o u r e m ai n e d p ati e nt a n d m a n a g e d t o l ur e m e a w a y 

m or e a n d m or e fr o m d a y -t o - d a y pr oj e ct w or k. E k k o, y o u t a u g ht m e – a m o n g st ot h er s - h o w 

t o b uil d u p a st or yli n e a n d y o u p u s h e d m e t o di g d e e p er a n d t hi n k a st e p f urt h er t h a n t h e 

o b vi o u s. P a v el, y o u w o ul d gr a s p t h e c o nt e nt wit hi n a c o u pl e of mi n ut e s, m a ki n g s u g g e sti o n s 

f or a b ett er i ntr o d u cti o n or titl e i n t h e n e xt. P etr a, y o u w er e h o n e st, s h ar p a n d criti c al -  

I e nj o y e d o ur di s c u s si o n s a l ot.  

T hi s  P h D  p eri o d  i s  i ntri n si c all y  li n k e d  t o  m y  ti m e  at  Alt err a. I  w o ul d  li k e  t o  t h a n k  m y   

s u c c e s si v e t e a m l e a d er s at Alt err a, Fr a n k, J o c h e n a n d E d d y, f or s u p p orti n g m e, b y s hi el di n g 

m e fr o m all t h e i n stit ut e’ s r e g ul ar t a s k s a n d c h or e s. Fr a n k, y o u pl a nt e d t h e s e e d i n m y 

h e a d a n d g a v e m e t h e fr e e d o m t o l et it gr o w. J o c h e n, y o u cr e at e d t h e pr oj e ct s t o k e e p m e  

w or ki n g i n I n di a, t e a c hi n g m e t h e art of a c q ui siti o n o n t h e g o. E d d y, y o u s h o w e d m e h o w t o  

fi ni s h a  P h D  w hil e  l e a di n g  c h all e n gi n g  pr oj e ct s  wit h  i nt er n ati o n al  p art n er s. O ur  cli m b   

t o t h e s o ur c e of t h e G a n g e s w a s o n e of t h e hi g hli g ht s f or m e. P a ul, t h a n k y o u f or i ntr o -  

d u ci n g m e i nt o y o ur m a st er pi e c e; t h e W at er Wi s e m o d el. I a d mir e y o ur s kill of p utti n g 

t h o u g ht s a n d c o n c e pt s i n c o d e - a n d m a ki n g it w or k. I h o p e o ur c o o p er ati o n will c o nti n u e. 

I  v er y  m u c h  e nj o y e d  t h e  c o m p a n y  of  m y  c oll e a g u e s; H e st er, A n n e m ari e, K o e n, R o b ert, 

W o ut er, a n d all wit h w h o m I s h ar e d w or k tri p s t o I n di a a n d N e p al, writi n g w e e k s, s p o nt a -

n e o u s T o ur d e Fr a n c e r o oft o p aft er n o o n s, r ar e ni g ht s o ut, t h e o c c a si o n al w e d di n g or j u st 

si m pl e c off e e m o m e nt s. T h a n k s t o all i n t h e E S S gr o u p t h at j oi n e d t h e t a st y i nt er n ati o n al 

di n n er s, m o vi e ni g ht s a n d f u n d a n c e e v e ni n g s. 

Y p e a n d Ar n a ut, t h e tril o g y i s c o m pl et e d. It w a s a n h o n o ur t o b e y o ur p ar a n y m p h a n d I a m 

gl a d I c a n fi n all y r et ur n t h e f a v o ur. B ert, b ei n g t h e r e s er v e p ar a n y m p h i s n e v er a n e a s y r ol e, 

b ut it i s o n e y o u b e ar w ell. 

O ut si d e of w or k I w a s l u c k y t o h a v e m a n y fri e n d s ar o u n d; t h e ‘ O o st er h o ut gr o u p’ w h o w er e  

al w a y s i nt er e st e d a n d u n d er st a n di n g, i n t h e t y pi c al d o w n -t o - e art h st yl e of t h e Br a b a n d er s 

A c k n o wl e d g e m e nt s
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(‘ w h e n i s t h at littl e e s s a y of y o ur s fi n all y fi ni s h e d ?’); t h e st u d y fri e n d s fr o m C P, m y ol d  

st u d e nt h o u s e ( b ei n g t h e s e v e nt h Dr o ut of el e v e n i s n ot a b a d s c or e!); a n d t h e m a n y n e w 

fri e n d s a br o a d ( St uti, I will m a k e it t o H y d er a b a d s o m e d a y). If t h er e h a s b e e n a n y n e gl e ct, 

I will tr y t o m a k e u p f or it – y o u ar e all w el c o m e i n L o n d o n. 

T h e n, al m o st l a st b ut n ot l e a st, I w a nt t o t h a n k m y f a mil y f or al w a y s pr o vi di n g a w el c o m e 

h o m e d uri n g t h e s e y e ar s. M o m, w hil e I tri e d t o a d v a n c e m y k n o wl e d g e i n s ci e n c e y o u a n d 

d a d t h a u g ht m e a l ot a b o ut lif e - a b o ut c h eri s hi n g all t h e g o o d m o m e nt s, d e ali n g wit h t h e 

c h all e n g e s a n d s et b a c k s of ill n e s s a n d gr a c ef ull y a c c e pti n g t h e i n e vit a bl e. I a m d e e pl y 

i m pr e s s e d.

Fi n all y, T a n y a, y o u m a k e lif e s o m u c h m or e b e a utif ul a n d i nt er e sti n g. T h e p a st y e ar s h a v e 

b e e n a m a zi n g a n d I’ m l o o ki n g m u c h f or w ar d t o t h e n e xt p h a s e, c el e br ati n g lif e t o g et h er. 

O n e c a n n e v er c el e br at e e n o u g h!
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S H O RT BI O G RA P HY
C hri sti a n Si d eri u s w a s b or n i n E d e, G el d erl a n d, T h e N et h erl a n d s o n M ar c h 1 0, 1 9 7 8. H e gr e w 

u p i n W e ert a n d O o st er h o ut, w h er e h e att e n d e d t h e St O el b ert G y m n a si u m, gr a d u ati n g i n 

1 9 9 6. H e t h e n w e nt t o T h ail a n d f or a y e ar t o w or k f or a gi b b o n r e h a bilit ati o n pr oj e ct.     

C hri sti a n st u di e d ‘ S oil, W at er a n d At m o s p h er e’ at W a g e ni n g e n U ni v er sit y fr o m 1 9 9 7 u ntil 

2 0 0 4, s p e ci ali si n g i n h y dr ol o g y. H e c o m pl et e d hi s mi n or M S c t h e si s wit h t h e S oil Er o si o n 

gr o u p d et er mi ni n g t h e w at er u s e of oli v e tr e e s a n d t h e eff e ct of w at er h ar v e sti n g n e ar 

Al e p p o, S yri a, w or ki n g f or f o ur m o nt h s at I C A R D A. H e c o m pl et e d hi s m aj or M S c t h e si s wit h 

t h e I nt e gr at e d W at er M a n a g e m e nt gr o u p i n c o o p er ati o n wit h t h e ‘ Rij k si n stit u ut v o or K u st 

e n Z e e’ ( RI K Z) i n Mi d d el b ur g f o c u si n g o n a s c e n ari o a n al y si s of t h e s o ut h - w e st er n d elt a i n 

t h e N et h erl a n d s. F or hi s i nt er n s hi p h e w e nt t o J a m bi, S u m atr a, I n d o n e si a, t o m e a s ur e a n d 

m o d el t h e s u b si d e n c e of p e at s w a m p s d u e t o l o g gi n g a n d f or e st fir e s – a t o pi c still v er y r el -

e v a nt t o d a y. T hi s w a s d o n e at Alt err a, p art of W a g e ni n g e n U ni v er sit y a n d R e s e ar c h C e ntr e, i n 

p art n er s hi p wit h I A C W a g e ni n g e n, J a m bi U ni v er sit y a n d W etl a n d s I nt er n ati o n al I n d o n e si a. 

U p o n c o m pl eti o n of hi s i nt er n s hi p i n 2 0 0 4 C hri sti a n w a s a s k e d b y Alt err a t o f urt h er i m -

pr o v e hi s p e at s w a m p m o d el a n d t o tr ai n I n d o n e si a n a n d M al a y si a n s ci e nti st i n a p pl yi n g it.  

H e t h e n j oi n e d Alt err a p er m a n e ntl y. B et w e e n 2 0 0 5 u ntil 2 0 1 2 h e w or k e d o n v ari o u s D ut c h 

a n d E ur o p e a n r e s e ar c h pr oj e ct s i n t h e fi el d of w at er q u alit y, f o c u s si n g  m o stl y o n s o ur c e s 

a n d p at h w a y s of e utr o p hi c ati o n a n d s ali ni z ati o n. Fr o m 2 0 0 8 o n w ar d s hi s r e s e ar c h f o c u s 

sl o wl y s hift e d t o w ar d s cli m at e c h a n g e a d a pt ati o n a n d w at er all o c ati o n i s s u e s, wit h r e -

s e ar c h pr oj e ct s i n cr e a si n gl y sit u at e d i n S o ut h A si a. C hri sti a n w or k e d o n r e s e ar c h pr oj e ct s 

li k e A P W A M, Hi g h N o o n, W at er 4 Cr o p s a n d HI - A W A R E, vi siti n g I n di a, N e p al a n d P a ki st a n oft e n. 

F or t h e l a st fi v e y e ar s C hri sti a n c o m bi n e d hi s r e s e ar c h p o siti o n at Alt err a wit h a n e xt er n al 

P h D at t h e E n vir o n m e nt al E c o n o mi c s a n d N at ur al R e s o ur c e s Gr o u p a n d t h e E art h S y st e m 

S ci e n c e s Gr o u p, b ot h p art of W a g e ni n g e n U ni v er sit y. I n t hi s P h D r e s e ar c h h e e x pl or e d fl e x -

i bilit y i n l a n d u s e a s a s p e ci fi c str at e g y f or c o pi n g wit h i nt er - a n n u al r ai nf all v ari a bilit y.  

T h e G a n g e s a n d t h e Nil e b a si n s pr o vi d e d t w o r el e v a nt c a s e - st u d y ar e a s. H e a p pli e d r e m ot e 

s e n si n g t e c h ni q u e s, a h y dr ol o gi c al m o d el a n d f urt h er d e v el o p e d a h y dr o - e c o n o mi c m o d el 

d uri n g t hi s p eri o d. 

C hri sti a n will b e c o nti n ui n g hi s c ar e er a s a r e s e ar c h er wit h t h e Gr a nt h a m R e s e ar c h I n sti -

t ut e at t h e L o n d o n S c h o ol of E c o n o mi c s. I n t hi s n e w p o siti o n h e will st u d y d e ci si o n m a ki n g 

u n d er cli m at e u n c ert ai nt y i n S o ut h er n Afri c a. H e will al s o r e m ai n c o n n e ct e d t o Alt err a f or 

o n e d a y a w e e k, c o nti n ui n g t o w or k o n si mil ar i s s u e s i n S o ut h A si a.

S h ort Bi o gr a p h y
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t h e C h air m a n  of  t h e S E N S E  b o ar d                    t h e S E N S E  Dir e ct or  of  E d u c ati o n  
 
 
 
         Pr of.  dr.  H u u b  Rij n a art s                                   Dr.  A d  v a n  D o m m el e n  
 
 
 
 T h e  S E N S E  R es e ar c h  S c h o ol  h as  b e e n  a c cr e dit e d  b y  t h e R o y al  N et h erl a n ds  A c a d e m y  of  Arts  a n d  S ci e n c es  ( K N A W)  

 

N et h erl a n d s  R e s e ar c h  S c h o ol  f or t h e 
S o ci o ‐E c o n o mi c  a n d  N at ur al  S ci e n c e s  of  t h e E n vir o n m e nt  

 

D I P L O M A  
 

F o r  s p e ci ali s e d  P h D  t r ai ni n g   

 
T h e  N et h erl a n ds  R es e ar c h  S c h o ol  f or t h e  

S o ci o ‐E c o n o mi c  a n d  N at ur al  S ci e n c es  of  t h e E n vir o n m e nt  
( S E N S E) d e cl ar es  t h at 

 

C hri sti a n  Si d eri u s  
 

b or n  o n  1 0  M ar c h  1 9 7 8  i n E d e,  T h e  N et h erl a n ds  

 
h as  s u c c essf ull y  f ulfill e d all  r e q uir e m e nts of  t h e 

E d u c ati o n al  Pr o gr a m m e  of  S E N S E.  
 
 

 W a g e ni n g e n,  1 8  D e c e m b er  2 0 1 5  
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S E N S E  C o or di n at or  P h D  E d u c ati o n  
 
   
 
Dr.  i n g. M o ni q u e  G uli c k x  

 

 
 

T h e  S E N S E  R e s e ar c h  S c h o ol  d e cl ar e s  t h at Mr  C hri sti a n  Si d eri u s  h a s  s u c c essf ull y  f ulfill e d all  
r e q uir e m e nts of  t h e E d u c ati o n al  P h D  Pr o gr a m m e  of  S E N S E  wit h  a   
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( E S S) gr o u p  a n d  Cli m at e  c h a n g e  a n d  a d a pti v e  l a n d a n d  w at er  m a n a g e m e nt  ( C A L M) t e a m’ 
( 2 0 1 1) 

o  S e ns e  S u m m er  A c a d e m y:  ‘ E m er gi n g Iss u e s i n S ust ai n a bl e  E n er g y  a n d  W at er  S yst e ms’  ( 2 0 1 3) 
o  E n vir o n m e nt al  R es e ar c h  i n C o nt e xt  ( 2 0 1 5) 
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o  S u p er visi n g  t hr e e M S c  st u d e nt s  wit h  t h es es e ntitl e d  ‘ T h e v al u e  of  s h ort  t er m w e at h er  
f or e c asts i n a  ri c e‐w h e at  cr o p pi n g  s yst e m  i n N ort h ‐E ast  I n di a’ ( 2 0 1 1), ‘I m p a ct of  s n o w  a n d  
gl a ci er  m elt  o n  t h e w at er  s e c urit y  of  us ers  i n t h e G a n g es,  I n di a’ ( 2 0 1 1), a n d  ‘ T e m p or al 
v ari a bilit y  of  cr o p  pr o d u cti o n  i n t h e I n di a n G a n g es  b asi n’  ( 2 0 1 3) 

o  T e a c hi n g  i n t h e S pri n g  s c h o ol  ‘ U n c ert ai nt y i n w at er  r es o ur c es m o d elli n g’,  Hi g h n o o n  pr oj e ct,  
N e w  D el hi  ( 2 0 1 2‐2 0 1 3)  

o  C o ‐c o n v e n er  E G U  s e ssi o n  ‘ S o ci o‐h y dr ol o g y  a n d  ri v er b a si n  d e v el o p m e nt:  s c ali n g  a n d  
s ust ai n a bilit y  iss u es’ ( 2 0 1 4) 

o  G u est  l e ct uri n g i n t h e B S c  c o urs es  ‘ E n vir o n m e nt al E c o n o mi cs  i n pr a cti c e’  a n d  ‘ Cli m at e 
A d a pt ati o n’  ( 2 0 1 4‐2 0 1 5)  

 
Or al  Pr e s e nt ati o n s  

o  F ut ur e  w at er  a n d  f o o d s e c urit y  i n t h e Nil e  B asi n.  O E C D  W or ks h o p  ‘ W at er All o c ati o n  a n d  
Gr e e n  Gr o wt h’,  2 2  N o v e m b er  2 0 1 2,  W a g e ni n g e n,  T h e  N et h erl a n ds  

o  C a n  w e  m o d el  cli m at e  c h a n g e  i m p a cts o n  I n di a's ri v er b asi ns ?:  e x p eri e n c es  fr o m t h e G a n g es . 
D el hi  S ust ai n a bl e  D e v el o p m e nt  S u m mit,  1  F e br u ar y  2 0 1 3,  D el hi,  I n di a 

o  T h e  i m p a ct of  i nt er‐a n n u al  r ai nf all v ari a bilit y  o n  f o o d pr o d u cti o n  i n t h e G a n g es  b asi n . 
E ur o p e a n  G e os ci e n c es  U ni o n  –  E G U 2 0 1 4,  2 7  A pril ‐2  M a y  2 0 1 4,  Vi e n n a,  A ustri a  

o  F ut ur e  dir e cti o ns  f or a d a pt ati o n  r es e ar c h i n t h e gl a ci er  a n d  s n o w p a c k  d e p e n d e nt  ri v er b asi ns  
of  t h e Hi m al a y a . 3 r d I nt er n ati o n al Cli m at e  C h a n g e  A d a pt ati o n  C o nf er e n c e,  1 2 ‐1 6  M a y  2 0 1 4,  
F ort al e z a,  Br a zil   
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