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1.  Introduct ion  

H u m a n - i n d u c e d  c l i m a t e - c h a n g e  i s  m o d i f y i n g  t h e  e s t a b l i s h e d  t e r r e s t r i a l  
a n d  r e g i o n a l  w e a t h e r  p a t t e r n s .  T h i s  i s  l e a d i n g  t o  u n e x p e c t e d  c u l t u r a l ,  
e c o n o m i c ,  e n v i r o n m e n t a l ,  a n d  s o c i a l  c h a n g e s  i n  m o s t  o f  t h e  u n d e r -  a n d  
d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s .  A l t h o u g h  s c i e n t i f i c  p r o g r a m s  a n d  t e c h n o l o g i e s  a r e  
a v a i l a b l e  t o  m o n i t o r  a n d  f o r e c a s t  t h e  w e a t h e r  a n d  c l i m a t e  e x t r e m e s  a t  
d i f f e r e n t  s c a l e s  t h e r e  a r e  h o w e v e r  v e r y  f e w  m e t h o d s  a v a i l a b l e  t o  m o d e l  
t h e  c o n s e q u e n t  i m p a c t s  o n  v a r i o u s  s e c t o r s  o f  s o c i e t y .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  
h y d r o - m e t e o r o l o g i c a l  e x t r e m e s ,  d r o u g h t s  a n d  f l o o d s  a r e  m o s t  p r o j e c t e d  
n a t u r a l  d i s a s t e r s  t o  i n c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  a n d  i n t e n s i t y .  I F P R I  ( 2 0 1 3 )  
s t a t e d  t h a t  a g r i c u l t u r e  a c c o u n t s  f o r  m o r e  t h a n  5 0  p e r c e n t  o f  G D P  i n  
B u r u n d i ,  D R C ,  E t h i o p i a ,  S u d a n  a n d  T a n z a n i a ,  w h i l e  i t  a c c o u n t s  f o r  l e s s  
t h a n  3 0  p e r c e n t  o f  G D P  i n  E r i t r e a ,  K e n y a  a n d  M a d a g a s c a r .  I n c r e a s e d  
f r e q u e n c y  o f  d r o u g h t s  a n d  f l o o d s  i n  t h e s e  c o u n t r i e s  w o u l d  n o t  o n l y  
d i s t u r b  t h e  p r i m a r y  e c o n o m y - d r i v e r  b u t  a l s o  d i s r u p t  t h e  v a l u e  c h a i n  
l i n k i n g  t h e  s e c o n d a r y  a n d  t e r t i a r y  s e c t o r s  w i t h  a g r i c u l t u r e .   

F l o o d s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  p e r i o d s  w h e r e  a b o v e - n o r m a l  r a i n f a l l  c a u s e  
o v e r l a n d  a n d  r i v e r i n e  i n u n d a t i o n s .  T h e i r  t i m e s  o f  o n s e t  a n d  e n d i n g  a r e  
d i s t i n c t ;  w h o s e  a f f e c t e d  a r e a s  a r e  w e l l  d e f i n e d  ( f l o o d  p l a i n s ) ;  a n d  w h o s e  
h a z a r d  i s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  d e p t h  o f  i n u n d a t i o n  a n d / o r  a b o v e - n o r m a l  
d i s c h a r g e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  d r o u g h t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  c r e e p i n g  
p h e n o m e n o n  w h o s e  s t a r t i n g  p o i n t  i s  i n d i s t i n c t ;  i t  s p r e a d  v a r y i n g  i n  t e r m s  
o f  w e e k s  t o  d e c a d e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  h y d r o - c l i m a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  r e g i o n .  D r o u g h t  i m p a c t  d e p e n d s  o n  t h e  i n t e r - d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  
r a i n f a l l ,  i t s  d e v i a t i o n  f r o m  n o r m a l ,  a n d  t h e  d e m a n d s  o f  t h e  a g e n c i e s  f o r  
s u r v i v a l  ( h t t p : / / d r o u g h t . u n l . e d u / D r o u g h t B a s i c s / W h a t i s D r o u g h t . a s p x ) .  I n  
t h e  c o n t e x t  o f  a g r i c u l t u r e ,  d r o u g h t s  c a u s e  p h y s i o l o g i c a l  ( t h a n  p h y s i c a l )  
d a m a g e  t o  c r o p s  a n d  t h i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e s  t h e  a s s e s s m e n t  m e c h a n i s m  
a s  c r o p s  h a v e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  t o  w a t e r  d e f i c i t ;  a n d  p o s s e s s  a  
c e r t a i n  d e g r e e  o f  r e s i l i e n c e  t o  w a t e r  d e f i c i t s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  
a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  a s s e s s m e n t ,  i t  b e c o m e s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  f i r s t  
u n d e r s t a n d  t h e  c o n c e p t u a l i z a t i o n  o f  d r o u g h t  b e f o r e  e s t a b l i s h i n g  
m e c h a n i s m s  f o r  m o d e l i n g  i t s  r i s k s  i n  a g r i c u l t u r e .  

2.  Conceptual izat ions of drought  

U N I S D R  ( 2 0 0 9 )  d e f i n e d  d r o u g h t  a s  a  p r e c i p i t a t i o n - d e f i c i e n c y  o v e r  a n  
e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  ( o n e  g r o w i n g  s e a s o n  o r  l o n g e r )  c a u s i n g  c r i t i c a l  
s h o r t a g e s  f o r  w a t e r - d e p e n d e n t  a c t i v i t i e s ,  g r o u p s ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
s e c t o r s .  T h a t  r e p o r t  h i g h l i g h t e d  t h a t  t h e  d r o u g h t s  a r e  t e m p o r a r y  n a t u r a l  
a b e r r a t i o n s  w h o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  r e g i o n  t o  r e g i o n  
a n d  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  c l i m a t i c  f e a t u r e s  l i k e  a r i d i t y  o b s e r v e d  i n  
p e r p e t u a l l y  l o w  r a i n f a l l  r e g i o n s  o f  t h e  w o r l d .  W i l h i t e  a n d  G l a n t z  ( 1 9 8 5 )  
a n a l y z e d  m o r e  t h a n  1 5 0  d e f i n i t i o n s  a l l  o v e r  t h e  w o r l d  a n d  g r o u p e d  t h e m  
i n t o  4  m a j o r  c a t e g o r i e s ,  n a m e l y  m e t e o r o l o g i c a l ,  a g r i c u l t u r a l ,  
h y d r o l o g i c a l  a n d  s o c i o - e c o n o m i c  d r o u g h t s ,  a n d  f i g u r e  1  s u m m a r i z e s  t h e i r  
i n t e r - r e l a t i o n s h i p s .  
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F i g .  1  D r o u g h t  t y p o l o g i e s  a n d  t h e  c a s c a d i n g  i m p a c t  r e l a t i o n s h i p s  
( S o u r c e :  N a t i o n a l  D r o u g h t  M i t i g a t i o n  C e n t e r ,  U n i v e r s i t y  o f  N e b r a s k a -
L i n c o l n ,  U S A  ( h t t p : / / w w w . d r o u g h t . u n l . e d u / D r o u g h t B a s i c s / T y p e s o f D r o u g h t . a s p x )  

S i v a k u m a r  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  o b s e r v e d  t h a t  a l t h o u g h  m a n y  m e t e o r o l o g i c a l  
i n d i c e s  o f  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t s  a r e  a v a i l a b l e  a n d  o f t e n  u s e d ,  t h e y  a r e  
l e s s  t h a n  i d e a l  b e c a u s e  p e r t i n e n t  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  f a c t o r s  a r e  n o t  
b u i l t  i n  t o  t h e m .  I t  w a s  r e c o m m e n d e d ,  r a t h e r ,  t h a t  a n  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  
i n d e x  s h o u l d  i n t e g r a t e  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a l o n g  w i t h  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( E T )  a n d  s o i l  m o i s t u r e  d e f i c i t s  f o r  e f f e c t i v e  
m o n i t o r i n g  o f  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t s  a f f e c t i n g  r a i n f e d  c r o p s ,  p a s t u r e ,  a n d  
r a n g e l a n d .   N o t e  t h a t  i r r i g a t e d  a g r i c u l t u r e  c a n  s u f f e r  p r o d u c t i o n  
s h o r t f a l l s  d u e  t o  w a t e r  s h o r t a g e s  s t e m m i n g  f r o m  i n a d e q u a t e  s t r e a m  f l o w ,  
g r o u n d  w a t e r  p u m p a g e ,  a n d / o r  r e s e r v o i r  s t o r a g e .  

W i t h  r e g a r d  t o  p l a n n i n g ,  W i l h i t e  ( 1 9 9 1 )  p u b l i s h e d  a  1 0 - s t e p  g e n e r i c  
p r o c e s s  f o r  d e v e l o p i n g  d r o u g h t  r i s k  m a n a g e m e n t  p l a n s  a n d  c a p a c i t y  
b u i l d i n g  a c t i v i t i e s  i n  d r o u g h t  p r o n e  c o u n t r i e s  o f  t h e  w o r l d .  M o n n i k  ( 2 0 0 0 )  
p r o p o s e d  a  d r o u g h t  e a r l y  w a r n i n g  s y s t e m  ( D E W S )  t h a t  w o u l d  p r o v i d e  t h e  
d e c i s i o n  m a k e r  w i t h  o b j e c t i v e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  o n s e t ,  c o n t i n u a t i o n ,  a n d  
t e r m i n a t i o n  o f  d r o u g h t  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  d a t a :  ( 1 )  
m e t e o r o l o g y ,  ( 2 )  c r o p  a r e a  a n d  p r o d u c t i o n ,  ( 3 )  f o o d  a n d  f o r a g e  p r i c e s ,  
( 4 )  d r i n k i n g  w a t e r ,  a n d  ( 5 )  h o u s e h o l d  v u l n e r a b i l i t y  d a t a  i n  n e a r  r e a l  
t i m e .   

W i l h i t e  a n d  S v o b o d a  ( 2 0 0 0 )  r e v i e w e d  t h e  s t a t e - o f - t h e - p r a c t i c e  
s u m m a r i z i n g  t h e  D E W S  i n  B r a z i l ,  H u n g a r y ,  I n d i a ,  N i g e r i a ,  S o u t h  A f r i c a ,  
a n d  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e y  h i g h l i g h t e d  t h e  t h e n  p r e v a i l i n g  s y s t e m i c  a n d  
m e t h o d o l o g i c a l  i n a d e q u a c i e s ,  n a m e l y  t h e  l a c k  o f  a  w e l l - d e f i n e d  c o m m o n  
d r o u g h t  i n d e x  ( o r  i n d i c e s ) ,  i n a d e q u a t e  d e n s i t y  a n d  d a t a  q u a l i t y  o f  h y d r o -
m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ,  r e s t r i c t i o n s  r e g a r d i n g  t i m e l y  d a t a  s h a r i n g ,  
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n o n - u s e r - f r i e n d l y  i n f o r m a t i o n  p r o d u c t s ,   i n c o m p l e t e  a n d  p i e c e w i s e  
a n a l y s e s  o f  t h e  d r o u g h t  p h e n o m e n o n ,  l a c k  o f  c l e a r  d r o u g h t  i m p a c t  
a s s e s s m e n t  m e t h o d o l o g y ,  u n r e l i a b l e  d r o u g h t  f o r e c a s t i n g ,  i n a d e q u a t e  
d i s s e m i n a t i o n  s y s t e m s ,  a n d  l a c k  o f  a  g l o b a l  d r o u g h t  a s s e s s m e n t  s y s t e m  
i n  t h e  w o r l d .   S i n c e  t h e n  p r o g r e s s  h a s  b e e n  m a d e ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  
N a t i o n a l  I n t e g r a t e d  D r o u g h t  I n f o r m a t i o n  S y s t e m  ( N I D I S )  i n  t h e  U . S . ,  
w h i c h  h a s  p i l o t e d  s u b - n a t i o n a l  d r o u g h t  e a r l y  w a r n i n g  s y s t e m s  i n  s e v e r a l  
i m p o r t a n t  r i v e r  b a s i n s  ( w w w . d r o u g h t . g o v ) .   O n  a  r e l a t e d  n o t e ,  t h e  G A R  
( 2 0 1 1 )  h i g h l i g h t e d  t h e  c o n t i n u i n g  a b s e n c e  o f  a  c r e d i b l e  d r o u g h t  r i s k  
m e c h a n i s m ,  w h i c h  w a s  a t t r i b u t e d  t o  v a r i o u s  h y d r o - m e t e o r o l o g i c a l  
o b s e r v a t i o n a l  c h a l l e n g e s  a s  w e l l  a s  t h e  s o c i o - e c o n o m i c  d r i v e r s  s u c h  a s  
p o v e r t y  a n d  r u r a l  v u l n e r a b i l i t y ,  i n d u s t r i a l i z a t i o n  a n d  u r b a n i z a t i o n ,  a n d  
w e a k  a n d  i n e f f e c t i v e  g o v e r n a n c e .   

3.  Drought  risk management  

U N D P  ( 2 0 1 1 )  i d e n t i f i e d  5  b a s i c  s t e p s  i n  t h e  m a i n s t r e a m i n g  p h i l o s o p h y  o f  
d r o u g h t  r i s k  m a n a g e m e n t  ( D R M ) :  ( 1 )  i d e n t i f y  s t a k e h o l d e r s  a n d  e s t a b l i s h  
a  c o o r d i n a t i o n  m e c h a n i s m ,  ( 2 )  a s s e s s  h a z a r d  t r e n d s  a n d  v u l n e r a b i l i t i e s  
( t h e  b a s i s  f o r  a  d r o u g h t  r i s k  d a t a b a s e  a n d  d r o u g h t  r i s k  p r o f i l e s ) ,  ( 3 )  
i d e n t i f y  m i t i g a t i o n  m e a s u r e s  a n d  e v a l u a t e  w h e r e  t h e s e  w i l l  b e  i n t e g r a t e d ,  
( 4 )  i n c o r p o r a t e  t h e  m e a s u r e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o l i c y  a n d  p l a n n i n g ,  
a n d  ( 5 )  m o n i t o r  a n d  e v a l u a t e  t h e  i m p a c t s  o f  t h e  e n t i r e  m e c h a n i s m .  T h e  
b a c k b o n e  o f  t h e  e n t i r e  D R M  p h i l o s o p h y  h i n g e s  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
d r o u g h t  p r o f i l i n g  i n  a  g i v e n  a r e a ,  e s s e n t i a l l y  c o n s i s t i n g  o f  a n a l y z i n g  l o n g  
t e r m  c l i m a t e  r e c o r d s ,  u n d e r s t a n d i n g  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s e a s o n a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  w e a t h e r  p a r a m e t e r s ,  l a n d  u s e / l a n d  c o v e r  c h a n g e s ,  c r o p  
p r a c t i c e s ,  a n d  h y d r o l o g i c  r e c o r d s .  A  f u n c t i o n i n g  d r o u g h t  e a r l y  w a r n i n g  
s y s t e m  ( D E W S )  w o u l d  a c c o m p l i s h  t h e  d r o u g h t  p r o f i l i n g  t a s k s  a n d  f u l f i l l  
t h e  p r e r e q u i s i t e s  o f  t h e  l o n g - t e r m  g o a l s  o f  D R M  p h i l o s o p h y .  

T h e r e  a r e  c u r r e n t l y  t h r e e  i n s t i t u t i o n s  t h a t  m a p  a n d  m o n i t o r  d r o u g h t s  a n d  
i s s u e  m o n t h l y  w a r n i n g s  o n  f o o d  s e c u r i t y  a t  g l o b a l  l e v e l :  t h e  F A O ’ s  
G l o b a l  I n f o r m a t i o n  a n d  E a r l y  W a r n i n g  S y s t e m  o n  F o o d  a n d  A g r i c u l t u r e  
( G I E W S ) ,  t h e  H u m a n i t a r i a n  E a r l y  W a r n i n g  S e r v i c e  ( H E W S )  b y  t h e  W o r l d  
F o o d  P r o g r a m  ( W F P )  w h i c h  t a k e s  i n p u t s  f r o m  t h e  F a m i n e  E a r l y  W a r n i n g  
S y s t e m  N E T w o r k  ( F E W S N E T ) ,  a n d  t h e  B e n f i e l d  H a z a r d  R e s e a r c h  C e n t e r  
o f  t h e  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  L o n d o n  ( G r a s s o  2 0 0 4 ) .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  
o p e r a t i o n a l  m o n i t o r i n g  o f  f a m i n e  c o n d i t i o n s  a n d  f o o d  i n s e c u r i t y  i n  t h e  
d r o u g h t  p r o n e  c o u n t r i e s  i n  A f r i c a ,  t h e r e  a r e  t h r e e  i n s t i t u t i o n s  n a m e l y  t h e  
U S A I D - f u n d e d  F E W S N E T ,  t h e  E u r o p e a n  U n i o n  f u n d e d  M o n i t o r i n g  
A g r i c u l t u r e  w i t h  R e m o t e  S e n s i n g  ( M A R S ) ,  t h e  N e t h e r l a n d s  b a s e d  
E n v i r o n m e n t a l  A n a l y s i s  &  R e m o t e  S e n s i n g  ( E A R S )  f u n d e d  f o o d  
a s s e s s m e n t  b y  s a t e l l i t e  t e c h n o l o g y  ( F A S T )  s e r v i c e ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  
A f r i c a  R i s k V i e w  p l a t f o r m  s p o n s o r e d  b y  t h e  U N  W F P .  

T h e  U . S .  A g e n c y  f o r  I n t e r n a t i o n a l  D e v e l o p m e n t  ( U S A I D )  c r e a t e d  F E W S  
N E T  i n  m i d  1 9 8 0 s  w i t h  t h e  g o a l  o f  m i t i g a t i n g  t h e  a g r o - m e t e o r o l o g i c a l  
s h o c k s  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f o o d  i n s e c u r e  c o u n t r i e s  o f  A f r i c a  a n d  L a t i n  
A m e r i c a .  T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  F E W S  N E T  s y s t e m  a r e  t h r e e - t i e r e d  ( F u n k  
a n d  V e r d i n  2 0 1 0 ) :  v u l n e r a b i l i t y  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  i m p a c t  a s s e s s m e n t ,  
d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o p r i a t e  c o n t i n g e n c y  p l a n s ,  a n d  d e s i g n  a n d  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t i m e l y  d i s a s t e r  r e l i e f  p a c k a g e s .  T h e  U . S .  G e o l o g i c a l  
S u r v e y  ( U S G S ) ,  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  ( N A S A ) ,  
t h e  N a t i o n a l  O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n i s t r a t i o n  ( N O A A )  a l o n g  w i t h  



r e g i o n a l  e x p e r t s  i n  F E W S  N E T  c o u n t r i e s  p a r t i c i p a t e  i n  h e l p i n g  m e e t  
t h e s e  o b j e c t i v e s .   

F E W S  N E T  m o n i t o r i n g  o f  d r o u g h t  c o n d i t i o n s  i s  b a s e d  o n  a  n u m b e r  o f  
r e m o t e l y  s e n s e d  p r o d u c t s .   S a t e l l i t e  r a i n f a l l  e s t i m a t e s  ( R F E 2 )  ( X i e  a n d  
A r k i n  1 9 9 7 ) ,  w h i c h  c o m b i n e  s a t e l l i t e  t h e r m a l  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n t s  w i t h  
m i c r o w a v e  a n d  s t a t i o n  d a t a  t o  d e r i v e  m a n y  p r o d u c t s  s u c h  a s  t h e  S P I ,  
c r o p ,  s o i l  m o i s t u r e  a n d  r u n o f f  m o d e l s ;  a n d  t h e s e  a r e  h o s t e d  o n  
h t t p : / / e a r l y w a r n i n g . u s g s . g o v / f e w s / a f r i c a / i n d e x . p h p .  F E W S  N E T  u s e s  t h e  
w a t e r  r e q u i r e m e n t  s a t i s f a c t i o n  i n d e x  ( W R S I )  a s  a  p r i m a r y  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  h a z a r d  i n d e x  a s  a  p r o x y  f o r  c r o p  y i e l d .  V e r d i n  a n d  K l a v e r  ( 2 0 0 2 )  
h a d  d e m o n s t r a t e d  t h e  u s e  o f  W R S I  a l g o r i t h m  t o  d e p i c t  t h e  r o o t  z o n e  s o i l  
w a t e r  c o n d i t i o n s  i n  a  g r i d d e d  c e l l - b a s e d  m o d e l i n g  e n v i r o n m e n t .  T h e  
g r i d d e d  W R S I  i s  g e n e r a t e d  b y  c u s t o m i z e d  s o f t w a r e  c a l l e d  G e o s p a t i a l  
W a t e r  R e q u i r e m e n t  S a t i s f a c t i o n  I n d e x  ( G e o W R S I )  ( M a g a d z i r e  2 0 0 9 ) .  
G e o W R S I  u s e s  g r i d d e d  e s t i m a t e s  o f  s a t e l l i t e  r a i n f a l l ;  p o t e n t i a l  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( P E T )  ( u s i n g  t h e  P e n m a n - M o n t e i t h  e q u a t i o n ) ;  s o i l  
w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y ;  a n d  c r o p - s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  t h e  
l e n g t h  o f  g r o w i n g  p e r i o d ,  a n d  c r o p  c o e f f i c i e n t s  ( K c )  ( D o o r e n b o s  a n d  
P r u i t t  1 9 7 7 ) .   

T h e  U n i t e d  N a t i o n s  I n t e r n a t i o n a l  S t r a t e g y  f o r  D i s a s t e r  R e d u c t i o n  
( U N I S D R )  p u b l i s h e s  G l o b a l  A s s e s s m e n t  R e p o r t  ( G A R )  a d d r e s s i n g  a l l  
t y p e s  o f  d i s a s t e r  r i s k  r e d u c t i o n ,  i n c l u d i n g  d r o u g h t .  I n  s o m e  o f  t h e  m o s t  
d r o u g h t  v u l n e r a b l e  a r e a s  o f  t h e  w o r l d  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f i c u l t i e s  i n  
g e t t i n g  d a t a  t o  d e v e l o p  r i s k  m o d e l s ,  e s p e c i a l l y  f r o m  t h e  f a m i n e  a n d  
d r o u g h t  a f f e c t e d  c o u n t r i e s  i n  A f r i c a .  T h e  G A R  2 0 1 1  r e p o r t e d  t h a t  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  a  c r e d i b l e  d r o u g h t  r i s k  m o d e l ,  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  u n d e r s t a n d  
a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  i m p a c t s  a n d  l o s s e s  u s i n g  a p p r o p r i a t e  s o i l  m o i s t u r e  
b a s e d  d r o u g h t  h a z a r d  i n d i c e s .   

T h e  U N I S D R  a n d  t h e  F E W S  N E T  i n i t i a t e d  a  c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  i n  2 0 1 2  t o  
i d e n t i f y  a n d  d e v e l o p  a  p r o b a b i l i s t i c  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  m e t h o d o l o g y  
u s i n g  s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  r a i n f a l l  ( P h a s e  1 )  f o r  G A R 1 3  r e p o r t .  A s  t h e  
e m p h a s i s  w a s  o n  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k s ,  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n  o f  
a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  w a s  a d o p t e d  i n  t h e  a b o v e  s t u d y :  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  
i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l o s s  i n  c r o p  p r o d u c t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  r e d u c t i o n  i n  
c r o p  a r e a  a n d / o r  l o w e r i n g  o f  c r o p  y i e l d  d u e  t o  s h o r t a g e  o f  s o i l  w a t e r  i n  
i t s  r o o t  z o n e ;  t h e  l o s s  o f  c r o p  y i e l d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  s e a s o n  i n t e r p r e t e d  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  c r o p  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e f i c i t  r e l a t i v e  t o  i t s  
p o t e n t i a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e m a n d ” .  S t a n d a r d  r i s k  a n a l y s i s  s t e p s  –  
h a z a r d ,  e x p o s u r e ,  a n d  v u l n e r a b i l i t y  w e r e  f o l l o w e d ;  c o n t i n u o u s  l o s s  
e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  ( L E P )  c u r v e s  f o r  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a ,  
M a l a w i  a n d  M o z a m b i q u e ,  a n d  m i l l e t s  i n  N i g e r  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  
h i s t o r i c a l  a n d  l o n g  t e r m  s y n t h e t i c  r a i n f a l l  d a t a  f o r  G A R  1 3  r e p o r t .  A  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  d a t a  u s e d ;  t h e  p r o c e d u r a l  s t e p s  
a r e  d e s c r i b e d  i n  s e e  A p p e n d i x  A .   T h e  r i s k  m e t r i c s  ( a v e r a g e  a n n u a l  l o s s  
a n d  o t h e r  s t a n d a r d  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s )  g e n e r a t e d ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
d r o u g h t  f r e q u e n c y  m a p s  a r e  p u b l i s h e d  i n  H a r i k i s h a n  a n d  H u s a k  ( 2 0 1 4 ) .  

4.  Method and Data  used 

I n  v i e w  o f  t h e  i n c r e a s i n g  e v i d e n c e  o f  t h e  c h a n g i n g  c l i m a t e ,  a n d  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  a s s e s s i n g  i t s  i m p a c t s  o n  r a i n f e d  c r o p  p r o d u c t i v i t y  i n  
d r o u g h t  a n d  f a m i n e  p r o n e  c o u n t r i e s  o f  A f r i c a ,  t h e  s c o p e  o f  t h e  U N I S D R -

http://earlywarning.usgs.gov/fews/africa/index.php


F E W S N E T  c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  w a s  e x p a n d e d  b y  e x p a n d i n g  i t s  o b j e c t i v e  
t o  g e n e r a t i n g  L E P  c u r v e s  ( f o r  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a ,  a n d  f o r  m i l l e t s  
i n  N i g e r  i n  W e s t  S a h e l )  u s i n g  p r o b a b i l i s t i c  a n a l y s i s  o f  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  r i s k s  f o r  p r o b a b l e  n e a r - f u t u r e  c l i m a t e  s c e n a r i o  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f o r  
t h e  G A R 1 5  r e p o r t  ( P h a s e  2 ) .   

F o l l o w i n g  s e c t i o n s  h i g h l i g h t  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  i n  p h a s e  2  o f  t h i s  
s t u d y  a n d  r e s u l t s  o b t a i n e d :  

4.1 Hazard analysis  

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  U N I S D R - F E W S N E T  c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  o n  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  r i s k  a n a l y s i s  i n  p h a s e  1  u s e d  s a t e l l i t e  R F E  ( H a r i k i s h a n  a n d  
H u s a k  2 0 1 4 ) .  T h e  m a i n  i m p r o v e m e n t  o f  h a z a r d  a n a l y s i s  i n  p h a s e  2  o f  
t h i s  s t u d y  h a s  b e e n  t h e  u s e  o f  C H I R P S  ( F u n k  e t  a l .  2 0 1 4 )  d a t a  ( i n  p l a c e  
o f  s a t e l l i t e  R F E ) .  W h i l e  s a t e l l i t e  R F E  d a t a  ( X i e  a n d  A r k i n  1 9 9 7 )  w a s  
a v a i l a b l e  f r o m  2 0 0 1  o n w a r d s ,  C H I R P S  d a t a  i s  a v a i l a b l e  f r o m  1 9 8 1  
o n w a r d s  a r e  a v a i l a b l e  t i l l  p r e s e n t  d a t e .  T h i s  e n l a r g e d  s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  
r a i n f a l l  d a t a  s e t  h a s  b e c o m e  a n  i n v a l u a b l e  i n p u t  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .   

C H I R P S  ( C l i m a t e  H a z a r d s  g r o u p  I n f r a R e d  P r e c i p i t a t i o n  w i t h  S t a t i o n s )  
p r e c i p i t a t i o n  g r i d s  ( 5 0 ° S – 5 0 ° N ,  1 8 0 ° E – 1 8 0 ° W  a t  0 . 0 5 °  a t  5 –  a n d  1 0 - d a y  
i n t e r v a l s )  a r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  E a r t h  R e s o u r c e s  
O b s e r v a t i o n  a n d  S c i e n c e  C e n t e r  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  U n i v e r s i t y  o f  
C a l i f o r n i a ,  S a n t a  B a r b a r a  C l i m a t e  H a z a r d s  G r o u p .  T h e  m a i n  d a t a  s o u r c e s  
f o r  g e n e r a t i n g  C H I R P S  d a t a  a r e  ( i )  t h e  m o n t h l y  p r e c i p i t a t i o n  g r i d s  o f  
c l i m a t o l o g y  d e s c r i b i n g  5 -  a n d  1 0 - d a y  l o n g - t e r m  a v e r a g e  a c c u m u l a t e d  
r a i n f a l l  a n d  w h i c h  r e p r e s e n t  e x p e c t e d  s e q u e n c e s  o f  r a i n f a l l  a t  e a c h  
l o c a t i o n  f o r  t h e  a b o v e  p e r i o d s ;  ( i i )  q u a s i - g l o b a l  g e o s t a t i o n a r y  t h e r m a l  
i n f r a r e d  ( I R )  s a t e l l i t e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  2  N O A A  s o u r c e s ,  t h e  C P C  
( C l i m a t e  P r e d i c t i o n  C e n t e r )  0 . 5  h o u r  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a n d  4  s q . k m  
s p a t i a l  r e s o l u t i o n  d a t a  ( 2 0 0 0 - p r e s e n t ) ,  a n d  N C D C  ( N a t i o n a l  C l i m a t i c  
D a t a  C e n t e r )  B 1  I R  ( 3  h o u r  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  a n d  8  k m  s p a t i a l  
r e s o l u t i o n  d a t a  f o r  1 9 8 1 - 2 0 0 0 )  ( i i i )  t h e  T r o p i c a l  R a i n f a l l  M e a s u r i n g  
M i s s i o n  ( T R M M )  3 B 4 2  p r o d u c t  f r o m  N A S A ;  ( i v )  a t m o s p h e r i c  m o d e l  r a i n f a l l  
f i e l d s  f r o m  t h e  N O A A  C l i m a t e  F o r e c a s t  S y s t e m ,  v e r s i o n  2  ( C F S v 2 ) ;  a l l  o f  
w h i c h  a r e  r e i n f o r c e d  b y  ( v )  u s i n g  i n  s i t u  p r e c i p i t a t i o n  o b s e r v a t i o n s  
o b t a i n e d  f r o m  a  h o s t  o f  g r o u n d  r a i n  g a u g e  s t a t i o n s  a n d  v a r i e t y  o f  
s o u r c e s  i n c l u d i n g  n a t i o n a l  a n d  r e g i o n a l  m e t e o r o l o g i c a l  s e r v i c e s  ( F u n k  e t  
a l .  2 0 1 4 ) .   

T h e  q u a s i - g l o b a l  C H I R P S  p r e c i p i t a t i o n  g r i d s  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  m a n n e r :  ( i )  I n f r a R e d  P r e c i p i t a t i o n  ( I R P )  r a i n f a l l  e s t i m a t e s  ( m m )  
h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  ( f r o m  t h e r m a l  s a t e l l i t e s )  b y  c o n v e r t i n g  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  t i m e  t h e  c o l d  c l o u d  t o p  t e m p e r a t u r e s  r e m a i n  b e l o w  t h e  
t h r e s h o l d  ( < 2 3 5 °  K )  i n t o  m i l l i m e t e r s  o f  p r e c i p i t a t i o n  ( u s i n g  p r e v i o u s l y  
a v a i l a b l e  l o c a l  T R M M  3 B 4 2  p r e c i p i t a t i o n  c a l i b r a t i o n s ) ,  ( i i )  t h e  a b o v e  
r a i n f a l l  e s t i m a t e s  h a v e  b e e n  n o r m a l i z e d  b y  d i v i d i n g  t h e m  w i t h  
c o r r e s p o n d i n g  l o n g - t e r m  ( 1 9 8 1 – 2 0 1 2 )  m e a n s ,  ( i i i )  t h e  p e r c e n t  o f  n o r m a l  
I n f r a R e d  a c c u m u l a t i o n s  h a v e  b e e n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c l i m a t o l o g i c a l  ( a v e r a g e  e x p e c t e d  n o r m a l  v a l u e s )  t o  p r o d u c e  a n  u n b i a s e d  
g r i d d e d  e s t i m a t e s ,  a n d  ( i v )  t h e  f i n a l  p r e c i p i t a t i o n  g r i d  ( C H I R P S )  i s  
o b t a i n e d  b y  b l e n d i n g  i t  w i t h  t h e  g r o u n d  r a i n  g a u g e  n e t w o r k  d a t a  ( F u n k  e t  
a l .  2 0 1 4 ) .   



I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  d e k a d a l  C H I R P S  d a t a  h a s  b e e n  u s e d  t o  r e -
g e n e r a t e  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  L E P  c u r v e s  f o r  t h e  G A R 1 5  r e p o r t .  
T h e s e  n e w  L E P  c u r v e s  a r e  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  a s  t h e y  i n c l u d e  m o r e  
h i s t o r i c a l  d r o u g h t - e v e n t  l o s s e s  t h a t  h a v e  o c c u r r e d  s i n c e  1 9 8 1  i n  t h e  
s t u d y  a r e a s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  d e p t h  o f  C H I R P S  
d a t a  h a s  a  t w o - f o l d  b e n e f i t  ( i )  h e l p  i n  g e n e r a t i n g  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  
l o n g - t e r m  s y n t h e t i c  r a i n f a l l  t i m e  s e r i e s  ( 5 0 0  y e a r s )  f o r  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  s c e n a r i o ,  a n d  ( i i )  f a c i l i t a t e  i m p r o v e d  f o r e c a s t i n g  o f  r a i n f a l l  
r e g i m e  c o r r e s p o n d i n g  t o  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  c l i m a t e  s c e n a r i o .  

Rainfal l  regimes for near- future (2016_2035) scenario  

T h e  I P C C  A R 5  ( I P C C  2 0 1 4 )  s t a t e s  t h a t  t h e  i m p a c t s  f r o m  c l i m a t e - r e l a t e d  
e x t r e m e s   v i z . ,  h e a t  w a v e s ,  d r o u g h t s ,  f l o o d s ,  a n d  s u c h ,  h i g h l i g h t  
s i g n i f i c a n t  v u l n e r a b i l i t y  o f  n a t u r a l  a n d  h u m a n  e c o s y s t e m s  c a u s e d  b y  t h e  
c h a n g i n g  c l i m a t e  v a r i a b i l i t y .  T h e  p r o j e c t e d  c l i m a t e  w a r m i n g  h a s  b e e n  
d e f i n e d  u n d e r  t w o  e m i s s i o n  s c e n a r i o s  ( l o w  a n d  h i g h )  c h a r a c t e r i z e d  a s  
r e p r e s e n t a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  p a t h w a y s  ( R C P s  2 . 6  a n d  8 . 5 )  r e s p e c t i v e l y .  
F u r t h e r ,  i t  i s  d e d u c e d  t h a t  t h e  r i s k s  e v o l v i n g  i n  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 0 - 2 0 5 0 )  
w i l l  e m a n a t e  f r o m  t h e  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  t h e  c h a n g i n g  c l i m a t e ,  n a t u r a l  
a n d  m a n - m a d e  e c o s y s t e m s ,  a n d  s o c i o - e c o n o m i c s ;  w i t h  t h e  a d a p t a t i o n s  
i n f l u e n c i n g  t h e  n e a r - t e r m  o u t c o m e s .  A g a i n ,  i t  i s  s t a t e d  t h a t  t h e  s e c o n d  
h a l f  o f  t h e  2 1 s t  C e n t u r y  ( 2 0 5 0 - 2 1 0 0 )  a n d  b e y o n d ,  w i l l  b e  i n f l u e n c e d  b y  
g l o b a l  t e m p e r a t u r e -  i n c r e a s e  c o r r e s p o n d i n g  a s  p e r  t h e  d i v e r g e n t  
e m i s s i o n  s c e n a r i o s ;  w i t h  n e a r -  a n d  l o n g - t e r m  a d a p t a t i o n  a n d  m i t i g a t i o n  
m e a s u r e s ,  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  p a t h w a y s  d e t e r m i n i n g  t h e  c o n s e q u e n t  
r i s k s .  

T h e r e  a r e  a b o u t  2 4  d i f f e r e n t  G C M s  d e v e l o p e d  b y  m o r e  t h a n  a  d o z e n  
c l i m a t e  r e s e a r c h  c e n t e r s  a r o u n d  t h e  w o r l d  i n  s u p p o r t  o f  t h e  I P C C  
a c t i v i t i e s .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o j e c t i o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t o  b e  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  d u e  t o  d i f f e r e n t  n u m e r i c a l  m o d e l i n g  m e t h o d s ,  s p a t i a l  
r e s o l u t i o n s  a n d  s u b - g r i d  s c a l e  p a r a m e t e r s .  V i l l e g a s  a n d  J a r v i s  ( 2 0 1 0 )  
o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  d o w n s c a l i n g  t e c h n i q u e s  -  s m o o t h i n g ,  
s p a t i a l  i n t e r p o l a t i o n ,  s t a t i s t i c a l  o r  n e u r a l  n e t w o r k  a p p r o a c h e s ,  a p p l i e d  t o  
c o a r s e  r e s o l u t i o n  G C M  ( G l o b a l  C l i m a t e  M o d e l )  o u t p u t s  ( c e l l  s i z e  o f  3 0 0  
k m )  f o r  m o d e l i n g  t h e  c l i m a t e - i m p a c t s  o n  b i o d i v e r s i t y ,  n a t u r a l  a n d  m a n -
m a d e  e c o s y s t e m s ,  s p e c i e s  d i s t r i b u t i o n s ,  l a n d s c a p e  p l a n n i n g  a n d  s u c h .  
W h i l e  e a c h  d o w n s c a l i n g  t e c h n i q u e  v a r i e s  i n  a c c u r a c y  d e p e n d i n g  o n  
o u t p u t  r e s o l u t i o n ,  c o m p u t a t i o n a l  e a s e  a n d  r o b u s t n e s s ,  t h e i r  s e l e c t i o n  
d e p e n d s  o n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  c o m p u t a t i o n a l  p r o c e s s i n g  a n d  s t o r a g e  
f a c i l i t i e s ,  t o p o g r a p h y  o f  l a n d ,  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  g r o u n d  d a t a  t o  c a l i b r a t e  
t h e  m o d e l s .  W h i l e  s p a t i a l  d o w n s c a l i n g  i s  c o s t l y ,  n e e d s  s i g n i f i c a n t  
c o m p u t i n g  s p a c e  a n d  t i m e  r e s o u r c e s ,  w h e r e a s  t h e  s t a t i s t i c a l  d o w n s c a l i n g  
t e n d s  t o  r e d u c e  v a r i a n c e s  a n d  p r o v i d e s  s m o o t h e d  s u r f a c e s  o f  p r o b a b l e  
f u t u r e  c l i m a t e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m u l t i t u d e  o f  d o w n s c a l e d  G C M  
p r o j e c t i o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  t o  g e n e r a t e  v a r i e d  f o r e c a s t s  f o r  f u t u r e  
c l i m a t e s ;  w h i c h  i n  t u r n  h a v e  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  s c i e n t i f i c  d i s c o r d  i n  
t h e  p r o j e c t e d  i m p a c t s  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  a g r i c u l t u r e  a n d  b i o d i v e r s i t y  
( V i l l e g a s  a n d  J a r v i s  2 0 1 0 ) .  

A s  t h e  p r e s e n t  s t u d y  ( p h a s e  2 )  i s  f o c u s e d  o n  f o r e c a s t i n g  t h e  i m p a c t s  o f  
c h a n g i n g  c l i m a t e  ( w h i c h  f a l l s  i n  t h e  n e a r - t e r m  i . e . ,  2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  o n  
a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i v i t y  i n  A f r i c a ,  a  d e c a d a l - t o - m u l t i d e c a d a l  ( D 2 M )  
a p p r o a c h  ( E n f i e l d  a n d  S e r r a n o  2 0 0 6 )  h a s  b e e n  a d o p t e d  t o  g e n e r a t e  



m u l t i v a r i a t e  s t o c h a s t i c  c l i m a t e  s e q u e n c e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  
r a i n f a l l  r e g i m e  u s i n g  h i s t o r i c a l  c l i m a t e  d a t a  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  i n  t h e  a b o v e  
r e g i o n .  E n f i e l d  a n d  S e r r a n o  ( 2 0 0 6 )  r e v i e w e d  t h e  l i t e r a t u r e  l i n k i n g  D 2 M  
c l i m a t e  v a r i a b i l i t y  t o  c i r c u l a t i o n  p a t t e r n s  i n  t e r r e s t r i a l  o c e a n s  a n d  s e a s :  
E l  N i n o - S o u t h e r n  O s c i l l a t i o n  ( E N S O ) - l i k e  P a c i f i c  D e c a d a l  O s c i l l a t i o n  
( P D O ) ;  t h e  I n t e r d e c a d a l  P a c i f i c  O s c i l l a t i o n  ( I P O ) ;  t h e  A r c t i c  O s c i l l a t i o n  
( A O ) ;  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  O s c i l l a t i o n  ( N A O ) ;  a n d  t h e  A t l a n t i c  M u l t i d e c a d a l  
O s c i l l a t i o n  ( A M O ) ;  f u r t h e r  c o r r e l a t i n g  t h e m  t o  t h e  e c o l o g i c a l  i m p a c t s ,  
n a t u r a l  d i s a s t e r s  l i k e  f l o o d s  a n d  d r o u g h t s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  e a r t h .   
 
T h e  C l i m a t e  H a z a r d s  G r o u p  a t  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  S a n t a  B a r b a r a  
h a s  n o t e d  a  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  i n  M a r c h - M a y  ( M A M )  r a i n f a l l  i n  t h e  
G r e a t e r  H o r n  o f  A f r i c a  a n d  W e s t  S a h e l  t o  S e a  S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s  
( S S T s )  i n  t h e  I n d i a n  a n d  P a c i f i c  O c e a n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a p p r o a c h  u s e d  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  r e c o g n i z e d  t h e  s t r e n g t h s  o f  c l i m a t e  m o d e l s  i n  
c a p t u r i n g  v a r i a b i l i t y  a n d  t r e n d s  i n  S e a  S u r f a c e  T e m p e r a t u r e s  ( S S T s ) ,  
w h i l e  m i n i m i z i n g  t h e  i m p a c t  o f  l e s s  r e l i a b l e  p r e c i p i t a t i o n  f o r e c a s t s .  A s  a  
f i r s t  s t e p ,  a  s e l e c t i o n  o f  r u n s  f r o m  t h e  C o u p l e d  M o d e l  I n t e r c o m p a r i s o n  
P r o j e c t  P h a s e  5  ( C M I P 5 )  w e r e  f i r s t  c o m p a r e d  w i t h  o b s e r v e d  N O A A ’ s  
O p t i m u m  I n t e r p o l a t i o n  S S T  d a t a s e t  t o  s e e  h o w  w e l l  t h e  C M I P 5  d a t a  l i n e d  
u p  w i t h  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  e s t i m a t e s .  W i t h  a  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  C M I P 5  
a b i l i t y  t o  c a p t u r e  h i s t o r i c  S S T s ,  t h e  E l  N i n o  s i g n a l  t h a t  d o m i n a t e s  o c e a n  
v a r i a b i l i t y  r e m o v e d  f r o m  t h e  h i s t o r i c a l  a n d  f o r e c a s t  C M I P 5  d a t a ,  l e a v i n g  
d i f f e r e n c e s  i n  S S T .  A  2 0  y e a r  c o m p o s i t e  o f  t h e  f o r e c a s t  p e r i o d  f r o m  
2 0 1 6 - 2 0 3 5  r e s u l t i n g  i n  a  m e a n  d i f f e r e n c e  f i e l d  t o  r e p r e s e n t  t h i s  p e r i o d  
w a s  e s t a b l i s h e d .  T h e s e  f o r e c a s t - d i f f e r e n c e  f i e l d s  c a p t u r e  l e s s  d i s t i n c t  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  o c e a n s ,  a n d  m a y  a l s o  n e g a t e  a n y  t r e n d s .  T h e  2 0  y e a r  
c o m p o s i t e  w a s  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  C M I P 5  d i f f e r e n c e s  f r o m  1 9 8 1 - 2 0 1 3  
t o  f i n d  t h e  s i m i l a r i t y  w i t h  e a c h  i n d i v i d u a l  y e a r .    
 
T h e  a b o v e  s i m i l a r i t y - a p p r o a c h  w a s  u s e d  t o  d e r i v e  w e i g h t  f o r  e a c h  y e a r ,  
w h i c h  i n  t u r n ,  w a s  u s e d  i n  a  b o o t s t r a p p i n g  s c h e m e  t o  d e r i v e  5 0 0  
s i m u l a t i o n s  o f  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f u t u r e  r a i n f a l l  r e g i m e s  b y  s a m p l i n g  
f r o m  t h e  C H I R P S  d a t a s e t .  T h e s e  r e s u l t i n g  s i m u l a t i o n s  c a p t u r e d  t h e  
v a r i a b i l i t y  a n d  t r e n d  r e s u l t i n g  f r o m  f o r e c a s t  S S T  d a t a ,  w h i l e  r e t a i n i n g  
s p a t i a l  c o r r e l a t i o n s  i n h e r e n t  i n  d e c a d a l  r a i n f a l l  d a t a .  T h e  e n s u i n g  l o n g  
t e r m  s y n t h e t i c  r a i n f a l l  t i m e  s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f u t u r e  c l i m a t e  s c e n a r i o  h a s  n o w  b e e n  u s e d  t o  r u n  u s i n g  
G e o W R S I  ( M a g a d z i r e  2 0 0 9 ) ;  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e n d - o f - s e a s o n  W R S I  
r e p r e s e n t i n g  h a z a r d  t i m e  s e r i e s  f o r  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  
s c e n a r i o .  

4.2 Exposure analysis  

T h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  f r o m  1 9 8 1  
o n w a r d s  h a s  e n a b l e d  t h e  u s e  o f  c r o p  a r e a / y i e l d  s t a t i s t i c s  ( a t  d i s t r i c t  
r e s o l u t i o n )  i n  t h e  s e l e c t e d  s t u d y  a r e a s  i n  t h i s  s t u d y .  M a i z e  a r e a / y i e l d  
s t a t i s t i c s  f r o m  2 0 0 1  t o  2 0 1 2  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a ;  f r o m  1 9 8 4  t o  2 0 0 9  i n  
M a l a w i ;  a n d  m i l l e t s  a r e a / y i e l d  s t a t i s t i c s  f r o m  1 9 8 3  t o  2 0 0 7  i n  N i g e r  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  e x p a n d  t h e  e x p o s u r e  d a t a  b a s e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e x t e n d e d  
d a t a  h a s  a l s o  f a c i l i t a t e d  m o d e l i n g  t h e  h i s t o r i c a l  d r o u g h t - i n d u c e d  m a i z e  
a n d  m i l l e t s  p r o d u c t i o n  l o s s e s  f r o m  m i d - 8 0 s  i n  t h e  a b o v e  c o u n t r i e s .  I t  i s  
i m p o r t a n t  t o  n o t e  i n  t h e  e x t e n d e d  e x p o s u r e  d a t a  t h a t ,  s i m i l a r  t o  t h e  
o b s e r v a t i o n  i n  t h e  e a r l i e r  s t u d y ,  t h e  d r o u g h t  i m p a c t  o n  c r o p  p r o d u c t i o n  



w a s  r e f l e c t e d  m o r e  p r o m i n e n t l y  i n  ( r a i n f e d )  c r o p  y i e l d s  t h a n  i n  c r o p  
a r e a s .  

4.3 Vulnerabil ity analysis  

M o d e l i n g  o f  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r o p s  
c o n s i s t e d  o f  d e v e l o p i n g  t h e  r e l a t i v e  y i e l d  d e f i c i t  v e r s u s  r e l a t i v e  E T  
( e v a p o t r a n s p i r a t i o n )  d e f i c i t  f u n c t i o n s  ( d e s c r i b e d  i n  H a r i k i s h a n  a n d  H u s a k  
2 0 1 4 )  u s i n g  t h e  e x t e n d e d  h a z a r d  a n d  e x p o s u r e  d a t a  ( 1 9 8 1  o n w a r d s )  f o r  
t h e  b a s e l i n e  s c e n a r i o  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r o p s  i n  t h e  s e l e c t e d  s t u d y  a r e a s  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .   

D r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  f o r  m a i z e  i n  t h e  R i f t  V a l l e y  p r o v i n c e  i n  
K e n y a  a n d  M a l a w i ;  a n d  f o r  m i l l e t s  i n  N i g e r  a r e  d e p i c t e d  i n  F i g . 2  ( i n s e t s  
a ,  b ,  a n d  c )  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  T a b l e  1  t h a t  t h e  
s l o p e s  o f  ( y i e l d  l o s s  c o e f f i c i e n t )  K y  f o r  m a i z e  a m o n g  t h e  c o u n t r i e s  a r e  
d i f f e r e n t ,  i n d i c a t i n g  d i f f e r e n t  r a t e s  o f  y i e l d  l o s s e s  d u e  t o  d r o u g h t .  T h e  
a v e r a g e  s l o p e  o f  t h e  d r o u g h t  y i e l d - l o s s  f u n c t i o n  f o r  m a i z e  i n  K e n y a  a n d  
M a l a w i  i s  a b o u t  1 0 %  m o r e  t h a n  t h a t  t h a t  c i t e d  f o r  m a i z e  b y  t h e  F A O  
( h t t p : / / w w w . f a o . o r g / n r / w a t e r / c r o p i n f o _ m a i z e . h t m l . )  
 
A  s u m m a r y  o f  t h e  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  m o d e l s  f o r  e a c h  c o u n t r y  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 ,  w h i c h  l i s t  t h e  s l o p e ,  i n t e r c e p t  a n d  r 2  b e t w e e n  t h e  
m o d e l e d  r e l a t i v e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e f i c i t  a n d  r e l a t i v e  y i e l d  l o s s  b a s e d  
o n  t h e  i d e n t i f i e d  d r o u g h t  e v e n t s .   
 
T h e  t a b u l a t e d  p - v a l u e  i n d i c a t e s  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  s i g n i f i c a n c e  o b t a i n e d  
i n  t h e  s t a t i s t i c a l  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  d e f i c i t s  i n  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  a n d  t h e  y i e l d s  f o r  t h e  s t a p l e  c r o p s  i n  t h e  s e l e c t e d  
c o u n t r i e s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  p - v a l u e s  ( S t u d e n t  t - t e s t )  l i s t e d  i n  T a b l e  1 ,  i t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  a l l  t h e  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t  a t  
5 %  l e v e l .  

T a b l e  1 :  D e t a i l s  o f  s t a t i s t i c a l  r e g r e s s i o n  b e t w e e n  r e l a t i v e - y i e l d  d e f i c i t  
w i t h  r e l a t i v e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e f i c i t  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t s    

C o u n t r y  C r o p  S l o p e  r 2  p - v a l u e   

R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  M a i z e  1 . 3 5 0 5  0 . 2 1  0 . 0 0 0 4 0  

M a l a w i  M a i z e  1 . 4 5 1 3  0 . 5 0  0 . 0 0 0 0 3  

N i g e r  M i l l e t s  1 . 3 6 2  0 . 5 3  0 . 0 0 0 0 5  

T y p i c a l l y  a  W R S I  l e s s  t h a n  0 . 5  c o r r e s p o n d  t o  c o n d i t i o n s  n e a r i n g  t o t a l  
c r o p  f a i l u r e  ( S e n a y  a n d  V e r d i n  2 0 0 2 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  c a n  b e  
o b s e r v e d  f r o m  i n s e t  ( a )  i n  F i g .  2  t h a t  t h e  m a i z e  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  
f u n c t i o n  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  s h o w s  t h e  r e l a t i v e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  
d e f i c i t  ( 1 - E O S  W R S I )  f a l l i n g  b e l o w  0 . 5 .  T h i s  i n d i c a t e s  a n  i n c r e a s e d  
r a n g e  o f  W R S I  s e n s i t i v i t y  t o  c a p t u r e  m a i z e  y i e l d  l o s s e s  e s p e c i a l l y  i n  
d r o u g h t  p r o n e  a r e a s .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n  i s  a l s o  m a d e  f o r  m i l l e t s  f r o m  
i n s e t  ( c )  i n  F i g .  2  w h e r e  W R S I  i n  t h e  m i l l e t s  d r o u g h t  y i e l d  v u l n e r a b i l i t y  
f u n c t i o n  g o e s  b e l o w  0 . 5  s h o w i n g  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  o f  W R S I .  

 

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_maize.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Risk metrics   -  LEP curves and return period losses  

L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  ( L E P )  c u r v e  i s  a  p r o b a b i l i s t i c  e c o n o m i c  o r  
p h y s i c a l  l o s s  p r o f i l e  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  a  c o u n t r y  ( o r  a  
r e g i o n )  t o  a  p a r t i c u l a r  d i s a s t e r  ( n a t u r a l  o r  m a n - m a d e ) .  I t  e x p l a i n s  t h e  
p r o b a b i l i t y  t h a t  a  g i v e n  m a g n i t u d e  o f  l o s s  w i l l  b e  e x c e e d e d  i n  a  g i v e n  
t i m e  p e r i o d .  L o s s  m a y  b e  e x p r e s s e d  e i t h e r  i n  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  
( t o n n a g e  o f  c r o p  p r o d u c t i o n  l o s t  o r  l o c a l  o r  i n t e r n a t i o n a l  c u r r e n c y )  o r  i n  
r e l a t i v e  t e r m s  ( p e r c e n t  o f  t o t a l  p r o d u c t i o n  o r  G D P  a n d  s u c h ) .   

     

 

 

F i g . 2  D r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  m o d e l s  f o r  ( a )  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a ,  

( b )  m a i z e  i n  M a l a w i ,  a n d  ( c )  m i l l e t s  i n  N i g e r  

(a) (b) 

(c) 



L E P  c u r v e  i s  a  c o n t i n u o u s  p r o b a b i l i s t i c  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  d r o u g h t -
i n d u c e d  l o s s e s ;  a n d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i t  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  i n  t w o  
s t e p s  –  ( i )  u s i n g  h i s t o r i c a l  d r o u g h t  e v e n t s  f r o m  t h e  l o s s  r e c o r d s  
a v a i l a b l e  i n  t h e  c o u n t r y  ( o r  r e g i o n ) ,  ( i i )  a n d  s i m u l a t e d - l o s s  d a t a  t i m e  
s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s y n t h e t i c  d r o u g h t  e v e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  s t a n d a r d  
l o s s  m e t r i c s  i n  t e r m s  o f  t o n n a g e  l o s s e s  ( p r o d u c t i o n )  a s  w e l l  a s  p i n  
p e r c e n t  o f  t o t a l  c r o p  p r o d u c t i o n  i n  t h e  s t u d y  r e g i o n s  f o r  d i f f e r e n t  r e t u r n  
p e r i o d s  ( R P )  o f  d r o u g h t  h a v e  a l s o  b e e n  t a b u l a t e d .  T h e  t w o  m o s t  
c o m m o n l y  u s e d  r i s k  m e t r i c s  a r e  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  l o s s  ( A A L )  a n d  t h e  
p r o b a b l e  m a x i m u m  l o s s  ( P M L ) .  A A L  r e p r e s e n t s  t h e  y e a r l y  l o s s  a v e r a g e d  
o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e  w h i l e  t h e  P M L  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  1 - i n - 1 0 0  
y e a r  d r o u g h t  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  ( H a r i k i s h a n  a n d  H u s a k  
2 0 1 4 ) .   

I n  t h i s  s t u d y ,  L E P  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  
n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f u t u r e  c l i m a t e  s c e n a r i o  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  

( i )  d e v e l o p  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  f o r  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  
K e n y a  a n d  M a l a w i ;  a n d  f o r  m i l l e t s  i n  N i g e r  u s i n g  C H I R P S  d a t a  
( S e c t i o n  4 . 3 )  

( i i )  d e v e l o p  n a t i o n a l  a n d  l o c a l  l e v e l  h i s t o r i c a l  d r o u g h t  e v e n t  l o s s e s  
u s i n g  t h e  h i s t o r i c a l  e x p o s u r e  d a t a  a n d  E O S  W R S I  c o r r e s p o n d i n g  t o  
b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  h a z a r d  d a t a  i n  t h e  s t u d y  a r e a  

( i i i )  g e n e r a t e  l o n g - t e r m  s y n t h e t i c  t i m e  s e r i e s  r a i n f a l l  d a t a  ( 5 0 0  y e a r s )  
a p p l y i n g   b o o t  s t r a p p i n g  a l g o r i t h m s  o n  C H I R P S  d a t a  

( i v )  r u n  G e o w R S I  u s i n g  5 0 0  y e a r s  o f  s y n t h e t i c  r a i n f a l l  t i m e  s e r i e s  
( b a s e d  1 9 8 1 _ 2 0 1 0  b a s e l i n e  d a t a )  t o  g e n e r a t e  E O S  W R S I  t i m e  
s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o v e  b a s e l i n e  p e r i o d  

( v )  a p p l y  h i s t o r i c a l  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  a n d  g e n e r a t e  
c o n t i n u o u s  L E P  c u r v e  f o r  t h e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  b a s e l i n e  s c e n a r i o  

( v i )  r u n  G e o W R S I  u s i n g  r a i n f a l l  d a t a  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o  a n d  g e n e r a t e  c o r r e s p o n d i n g  d r o u g h t  
( E O S  W R S I )  h a z a r d  t i m e  s e r i e s  

( v i i )  a p p l y  h i s t o r i c a l  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  u s i n g  h a z a r d  t i m e  
s e r i e s  ( E O S  W R S I )  t i m e  s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o   

( v i i i )  g e n e r a t e  c o n t i n u o u s  L E P  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o  f o r  t h e  s e l e c t e d  c r o p s  i n  t h e  s e l e c t e d  
s t u d y  a r e a s  

( i x )  g e n e r a t e  r i s k  m e t r i c s  ( r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  a n d  d r o u g h t  f r e q u e n c y  
m a p s )  f o r  c o m p a r a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s .  

I n  a d d i t i o n  t o  t a b u l a t i n g  A A L  a n d  P M L ,  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  -  l o s s e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  1 - i n - 1 0 ,  1 - i n - 2 0 ,  1 - i n - 5 0  a n d  1 - i n - 1 0 0  y e a r  d r o u g h t s  
( b o t h  i n  t e r m s  o f  t o n n a g e  a n d  p e r c e n t  o f  t o t a l  c r o p  p r o d u c t i o n )  h a v e  a l s o  
b e e n  l i s t e d .  A v e r a g e  a n n u a l  l o s s  a n d  d r o u g h t  f r e q u e n c y  m a p s  h a v e  a l s o  
b e e n  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  c o u n t  ( n u m b e r  o f  t i m e s )  o f  d r o u g h t - i n c i d e n c e  i n  
t h e  5 0 0 - y e a r  s i m u l a t e d  t i m e  s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .   

 



5.  Results and Discussion 

LEP curves and r isk metrics for maize in Rift  Valley,  Kenya  

F i g .  3  p o r t r a y s  t h e  L E P  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  h i s t o r i c a l  e v e n t  l o s s e s  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  ( b l u e  d o t s ) ;  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  
( b l a c k  l i n e ) ;  a n d  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
s c e n a r i o  ( r e d  l i n e )  f o r  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a .  T h e  l o s s e s  h a v e  b e e n  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  m e t r i c  t o n n e s .  F i g .  4  d e p i c t s  t h e  a b o v e  L E P  
c u r v e s  ( i n  t e r m s  o f  p e r c e n t  o f  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  2 0 1 2 )  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0  i n  b l a c k )  a n d  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5  i n  r e d )  
c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  t e r m s  o f  p e r c e n t a g e s  r e s p e c t i v e l y .   

T a b l e  2  l i s t s  t h e  p r o v i n c e  l e v e l  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
a n n u a l ,  1  i n  5 ,  1 0 ,  2 0 ,  5 0  a n d  1 0 0  y e a r s  f o r  m a i z e  i n  R i f t  v a l l e y ,  K e n y a  
c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  a b s o l u t e  p r o d u c t i o n  l o s s e s  ( m e t r i c  t o n n e s )  a n d  i n  
t e r m s  o f  p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  d u r i n g  2 0 1 2  i n  R i f t  V a l l e y ,  
K e n y a .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g .  3  a n d  4 ,  a n d  f r o m  T a b l e  2 ,  t h a t  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  r i s k  t o  m a i z e  i s  f o r e c a s t e d  t o  r e d u c e  i n  t h e  n e a r - f u t u r e  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 ) .  T h e  P M L  ( P r o b a b l e  m a x i m u m  l o s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 - i n -
1 0 0  y e a r  d r o u g h t )  w o u l d  r e d u c e  f r o m  8 6 6 , 4 4 0  T  ( b a s e l i n e )  t o  3 5 1 , 2 2 5  T  
d u r i n g  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  ( n e a r - f u t u r e )  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  

 

F i g .  3  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m a i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  

( e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  m e t r i c  t o n n e s )  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.   

 

T h e  a v e r a g e  a n n u a l  l o s s  ( A A L )  i s  p r o j e c t e d  t o  b e  4 8 , 4 6 3  T  ( 1 . 7 8 %  o f  t h e  
t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  t h e  R i f t  V a l l e y  P r o v i n c e )  w h i l e  i t  i s  7 8 , 1 9 0  T  
( 2 . 8 6 %  o f  t h e  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  R i f t  V a l l e y  P r o v i n c e ) .  

T a b l e  2 :  R e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  f o r  m a i z e  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  ( F i g u r e s  i n  
t h e  b r a c k e t s  i n d i c a t e  l o s s e s  i n  p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  2 0 1 2  
i n  t h e  a b o v e  r e g i o n )  

 

 

 

F i g .  4  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m a i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  

( e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  a b o v e  

p r o v i n c e )  

 



A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  o b s e r v a t i o n  i s  t h a t  t h e  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
d r o u g h t s  w i t h  s h o r t e r  r e t u r n  p e r i o d s  a r e  a l m o s t  s i m i l a r  i n  t h e  t w o  t i m e  
h o r i z o n s ,  w h i l e  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  l o n g e r  r e t u r n  p e r i o d s  ( > 1 - i n - 5  
t e a r s )  w o u l d  d e c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 ) w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  
r i s k  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  1 - i n - 5  y e a r  d r o u g h t  w o u l d  o n l y  r e d u c e  b y  1 %  i n  
t h e  p r o j e c t e d  n e a r - f u t u r e .  H o w e v e r  t h e  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  1  i n  5 0  
y e a r  w o u l d  r e d u c e  b y  5 0 %  i . e . ,  l o s s e s  i n  b a s e l i n e  s c e n a r i o  a t  2 5 %  w i l l  
r e d u c e  t o  1 2 %  i n  t h e  n e a r - t e r m  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  c l i m a t e  s c e n a r i o ) .   

T h e  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  n e a r - t e r m  c l i m a t e  c h a n g e  o n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n  
R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  i s  e x p l a i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  p r o j e c t e d  d e k a d a l  
r a i n f a l l  p a t t e r n s  i n  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  s c e n a r i o  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
1 9 8 1 _ 2 0 1 0  r a i n f a l l  p a t t e r n s .  F i g .  5  d e p i c t s  t h e  d e k a d a l  b a r  c h a r t s  i n  
K e i y o  a n d  W e s t  P o k o t  d i s t r i c t s  i n  R i f t  V a l l e y  P r o v i n c e  f r o m  1 0 t h  d e k a d  
( 1 s t  t o  1 0 t h  M a r c h )  t o  3 0 t h  d e k a d  ( 2 0 t h  t o  3 1 s t  O c t o b e r ) .   

 

F i g .  5  D e k a d a l  r a i n f a l l  p a t t e r n s  i n  K e i y o  a n d  W e s t  P o k o t  d i s t r i c t s  i n  R i f t  
v a l l e y ,  K e n y a ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  

R a i n f a l l  p a t t e r n s  i n  K e n y a  a r e  g o v e r n e d  b y  t h e  a n n u a l  m i g r a t i o n  o f  t h e  
I n t e r - T r o p i c a l  C o n v e r g e n c e  Z o n e  ( I T C Z )  n o r t h w a r d s  a n d  s o u t h w a r d s  o f  
t h e  e q u a t o r  ( R a o  e t  a l .  2 0 1 4 ) .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  a r e  t w o  m a i n  s e a s o n s  
-  w e t  s e a s o n s  ( M a r c h  t o  M a y )  c a l l e d  l o n g  r a i n s ,  a n d  d r y  s e a s o n s  
( O c t o b e r  t o  D e c e m b e r )  c a l l e d  s h o r t  r a i n s  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  
l o n g  r a i n s  c o n t r i b u t e  m o r e  t h a n  7 0 %  t o  t h e  a n n u a l  r a i n f a l l  w h i l e  t h e  
s h o r t  r a i n s  m a k e  u p  t h e  r e s t .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  a r e  2  m a j o r  c r o p p i n g  
s e a s o n s  i n  K e n y a ;  t h e  l o n g  r a i n s  s e a s o n  w h o s e  p l a n t i n g  b e g i n s  f r o m  
m i d - M a r c h  a n d  t h e  s e a s o n  e n d s  i n  S e p t e m b e r / m i d - O c t o b e r ;  w h i l e  
p l a n t i n g  i n  t h e  s h o r t  r a i n s  b e g i n s  i n  m i d - O c t o b e r  a n d  t h e  s e a s o n  e n d s  
t h e  s u c c e e d i n g  F e b r u a r y  i n  t h e  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a .   

I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g . 5  t h a t  t h e  d e k a d a l  r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  
p a r t  o f  t h e  g r o w t h  s e a s o n  ( M a r c h  t o  M a y )  i n  t h e  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
c l i m a t e  s c e n a r i o  i s  r e l a t i v e l y  l e s s  c o m p a r e d  t o  t h a t  i n  t h e  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  s c e n a r i o .  I t  c a n  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  m a i z e  c u l t i v a t i o n  w i l l  
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b e  a f f e c t e d  i n  i t s  s o w i n g  s t a g e s  w i t h  a r e a  b e i n g  l o s t  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  
r a i n f a l l  i n  f u t u r e .  H o w e v e r ,  t h i s  l o w e r e d  d e k a d a l  r a i n f a l l  e x i s t s  o n l y  t i l l  
t h e  1 8 t h  d e k a d  ( e n d - o f - J u n e ) .  I n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  s e a s o n )  f r o m  1 8 t h  
d e k a d  t o  3 0 t h  d e k a d ,  i n c r e a s e s  i n  t h e  p r o j e c t e d  d e k a d a l  r a i n f a l l  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c o m p a r e d  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  i n  t h e  s t u d y  a r e a  w i l l  
e n h a n c e  t h e  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  R i f t  V a l l e y  P r o v i n c e  i n  K e n y a .  A s  
m a i z e  y i e l d s  a r e  c r i t i c a l l y  d e p e n d e n t  o n  g o o d  r o o t  z o n e  s o i l  w a t e r  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  f l o w e r i n g  a n d  g r a i n  f i l l i n g  p e r i o d s  o f  m a i z e  g r o w t h ,  
t h i s  p r o j e c t e d  i n c r e a s e d  d e k a d a l  r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  p o t e n t i a l  c r o p  y i e l d  
s t a g e s  i n  t h e  f u t u r e  p r o v i d e  e v i d e n c e  f o r  t h e  h i g h e r  m a i z e  y i e l d s  i n  t h e  
n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  w o u l d  b e  
l o w e r  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  f r e q u e n c i e s  a n d  r i s k s  i . e . ,  l o w e r  r e t u r n - p e r i o d  
m a i z e  p r o d u c t i o n  l o s s e s  a n d  l o w e r  A A L .  

R a o  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  b a s e d  o n  t h e  D S S A T  a n d  A P S I M  s i m u l a t i o n s  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  i m p a c t s  o n  p r i n c i p a l  r a i n f e d  c r o p s  ( m a i z e  a n d  g r o u n d n u t )  i n  
s e l e c t e d  d i s t r i c t  i n  E t h i o p i a  a n d  K e n y a ,  r e p o r t e d  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y .  T h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
p r o j e c t e d  r a i n f a l l  f o r  t h e  f u t u r e  t i m e  h o r i z o n s  i n d i c a t e  i n c r e a s e d  w e t n e s s  
o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  e q u a t o r s ;  h o w e v e r  t h e  p r o j e c t e d  r a i n f a l l  d e c r e a s e s  
w i t h  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  e q u a t o r .  T h e  D S S A T  a n d  A P S I M  m o d e l  
p r o j e c t i o n s  f o r  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n d i c a t e d  a  1 0 - 3 0 %  i n c r e a s e  i n  m a i z e  
p r o d u c t i v i t y  b e c a u s e  o f  t h e  c h a n g i n g  c l i m a t e  i n  t h e  l o n g  r a i n s  s e a s o n ,  
w h i l e  a n  i n c r e a s e  o f  5 0 - 7 0 %  i n c r e a s e  i s  p r o j e c t e d  i n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  
i n  t h e  s h o r t  r a i n s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  a b o v e  s t u d y  v a l i d a t e s  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  

LEP curves and r isk metrics for maize in Malawi  

F i g .  6  p o r t r a y s  t h e  L E P  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  h i s t o r i c a l  e v e n t  l o s s e s  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  ( b l u e  d o t s ) ;  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  
( b l a c k  l i n e ) ;  a n d  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
s c e n a r i o  ( r e d  l i n e )  f o r  m a i z e  i n  M a l a w i .  T h e  l o s s e s  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  m e t r i c  t o n n e s .  F i g .  7  d e p i c t s  t h e  a b o v e  L E P  c u r v e s  ( i n  t e r m s  
o f  p e r c e n t  o f  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0  i n  b l a c k )  a n d  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5  i n  r e d )  c l i m a t e  
s c e n a r i o s  i n  p e r c e n t a g e s  r e s p e c t i v e l y .   

T a b l e  3  l i s t s  t h e  c o u n t r y - l e v e l  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
a n n u a l ,  1 - i n - 1 0 ,  2 0 ,  a n d  5 0  f o r  m a i z e  c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  a b s o l u t e  
p r o d u c t i o n  l o s s e s  ( m e t r i c  t o n n e s )  a n d  i n  t e r m s  o f  p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  
p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7  i n  M a l a w i .   

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g . 6  a n d  7  t h a t  t h e r e  i s  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o f  
c l i m a t e  c h a n g e  o n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n  M a l a w i .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
m a i z e  p r o d u c t i o n  l o s s  f o r  a  1 - i n - 5 0  y e a r  d r o u g h t  i n  f u t u r e  c l i m a t e  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  i s  p r o j e c t e d  t o  b e  4 4 1 , 8 0 0  T  a s  c o m p a r e d  t o  3 6 3 , 8 0 0  T  
e s t i m a t e d  f o r  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 ) .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  
b a s e l i n e  s c e n a r i o  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  M a l a w i  l o s e s  a b o u t  1 0 2 , 9 0 0  T  o n c e  e v e r y  
1 0  y e a r s  a n d  t h i s  l o s s  i s  g o i n g  t o  i n c r e a s e  t o  1 5 9 , 5 0 0  T  i n  t h e  p r o j e c t e d  
n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  
T a b l e  3  t h a t  t h e  A A L  w i l l  i n c r e a s e  b y  a b o u t  1 . 4 %  ( f r o m  c u r r e n t  b a s e l i n e  
s c e n a r i o  a t  5 %  t o  6 . 4 % )  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e  i n  M a l a w i .  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  6  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m a i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  M a l a w i  ( e x p r e s s e d  i n  t e r m s  

o f  m e t r i c  t o n n e s )  

 

F i g .  7  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m a i z e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  M a l a w i  ( e x p r e s s e d  a s  

p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  M a l a w i )  

 



 

T a b l e  3 :  R e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  f o r  m a i z e  i n  M a l a w i  ( F i g u r e s  i n  t h e  
b r a c k e t s  i n d i c a t e  l o s s e s  i n  p e r c e n t  o f  t o t a l  m a i z e  p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7  i n  
t h e  a b o v e  r e g i o n )  

 

.   

LEP curves and r isk metrics for mil lets  in Niger 

F i g .  8  p o r t r a y s  t h e  L E P  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  h i s t o r i c a l  e v e n t  l o s s e s  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  ( b l u e  d o t s ) ;  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  
( b l a c k  l i n e ) ;  a n d  s i m u l a t e d  L E P  c u r v e  f o r  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
s c e n a r i o  ( r e d  l i n e )  f o r  m i l l e t s  i n  N i g e r .  T h e  l o s s e s  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  m e t r i c  t o n n e s  ( T ) .  F i g .  9  d e p i c t s  t h e  a b o v e  L E P  c u r v e s  ( i n  
t e r m s  o f  p e r c e n t  o f  m i l l e t  p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7 )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0  i n  b l a c k )  a n d  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5  i n  r e d )  
c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  t e r m s  o f  p e r c e n t a g e s  r e s p e c t i v e l y .   

T a b l e  4  l i s t s  t h e  c o u n t r y - l e v e l  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
a n n u a l ,  1 - i n - 1 0 ,  2 0 ,  a n d  5 0  f o r  m i l l e t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  a b s o l u t e  
p r o d u c t i o n  l o s s e s  ( m e t r i c  t o n n e s )  a n d  i n  t e r m s  o f  p e r c e n t  o f  t o t a l  m i l l e t  
p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7  i n  N i g e r .   

T a b l e  4 :  R e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  f o r  m i l l e t s  i n  N i g e r  ( F i g u r e s  i n  t h e  
b r a c k e t s  i n d i c a t e  l o s s e s  i n  p e r c e n t  o f  t o t a l  m i l l e t  p r o d u c t i o n  i n  2 0 0 7  i n  
t h e  a b o v e  r e g i o n )  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  8  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m i l l e t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  N i g e r  ( e x p r e s s e d  i n  t e r m s  

o f  m e t r i c  t o n n e s )  

 

F i g .  9  L o s s  e x c e e d a n c e  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m i l l e t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  

( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  N i g e r  ( e x p r e s s e d  a s  

p e r c e n t  o f  t o t a l  m i l l e t  p r o d u c t i o n  i n  N i g e r )  

 



I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g . 8  a n d  9  t h a t  t h e r e  i s  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  c l i m a t e  
c h a n g e  o n  m i l l e t  p r o d u c t i v i t y  i n  N i g e r .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  m i l l e t  
p r o d u c t i o n  l o s s  f o r  a  1 - i n - 1 0 0  y e a r  d r o u g h t  i n  f u t u r e  c l i m a t e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
i s  p r o j e c t e d  t o  b e  7 8 5 , 6 0 0  T  a s  c o m p a r e d  t o  8 8 0 , 1 0 0  T  e s t i m a t e d  f o r  t h e  
b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 ) .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  b a s e l i n e  s c e n a r i o  
( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  N i g e r  l o s e s  a b o u t  2 5 1 , 6 5 0  T  o n c e  e v e r y  5  y e a r s  a n d  t h i s  
l o s s  i s  g o i n g  t o  d e c r e a s e  t o  1 6 3 , 9 0 0  T  i n  t h e  p r o j e c t e d  n e a r - f u t u r e  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e .  I n  c a s e  o f  m i l l e t s  i n  N i g e r  t h e  A A L  
w i l l  d e c r e a s e  b y  a b o u t  1 . 4 %  ( f r o m  c u r r e n t  b a s e l i n e  s c e n a r i o  a t  4 . 7 %  t o  
3 . 3 % )  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e .  

T h e  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  n e a r - t e r m  c l i m a t e  c h a n g e  o n  m i l l e t  p r o d u c t i v i t y  i n  
N i g e r  i s  e x p l a i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  p r o j e c t e d  d e k a d a l  r a i n f a l l  p a t t e r n s  
i n  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  s c e n a r i o  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  1 9 8 1 _ 2 0 1 0  r a i n f a l l  
p a t t e r n s .  F i g .  1 0  d e p i c t s  t h e  d e k a d a l  b a r  c h a r t s  i n  D o g o n d o u t c h i  a n d  
M a d a r o u n f a  d i s t r i c t s  N i g e r  f r o m  1 6 t h  d e k a d  ( 1 s t  t o  1 0 t h  J u n e )  t o  3 0 t h  
d e k a d  ( 2 0 t h  t o  3 1 s t  O c t o b e r ) .   

 

 

F i g .  1 0  D e k a d a l  r a i n f a l l  p a t t e r n s  i n  D o g o n d o u t c h i  a n d  M a d a r o u n f a  
d i s t r i c t s  i n  N i g e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s  

 

I n  N i g e r ,  p l a n t i n g  o f  m i l l e t  i s  s p r e a d  b e t w e e n  m i d - J u n e  a n d  m i d - J u l y  
( 1 8 t h  t o  2 1 s t  d e k a d s )  a n d  i t s  h a r v e s t  o c c u r s  f r o m  m i d - S e p t e m b e r  o n w a r d s  
( P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n ,  F E W S N E T  R e p r e s e n t a t i v e  i n  W e s t  S a h e l ) .  I n  
r e l a t i o n  t o  t h e  m i l l e t  c r o p p i n g  c a l e n d a r ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g . 1 0  
t h a t  t h e  d e k a d a l  r a i n f a l l  d u r i n g  ( J u n e  t o  S e p t e m b e r  ( J J A S )  m o n t h s  a r e  
c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  i n  t h e  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o  w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h a t  i n  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  s c e n a r i o ;  a n d  t h i s  r e l a t i v e  
i n c r e a s e  i s  o b s e r v e d  i n  a l l  t h e  d i s t r i c t s  i n  N i g e r .  T h i s  p r o j e c t e d  i n c r e a s e  
i n  t h e  r a i n f a l l  r e g i m e  i n  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  l e a d s  t o  t h e  p o s i t i v e  
i m p a c t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  m i l l e t  p r o d u c t i o n  i n  N i g e r .   



F u n k  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  a n a l y z e d  t h e  h i s t o r i c a l  a n d  c h a n g i n g  c l i m a t e  p a t t e r n s  
i n  N i g e r  b y  c o n d u c t i n g  r i g o r o u s  g e o - s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  1 1 0  y e a r s  o f  
r a i n f a l l  a n d  t e m p e r a t u r e  r e c o r d s  u s i n g  o b s e r v a t i o n s  f r o m  2 0 9  r a i n  
g a u g e s  a n d  1 2  a i r  t e m p e r a t u r e  s t a t i o n s  d u r i n g  t h e  p r i m a r y  c r o p  s e a s o n -  
J u n e  t o  S e p t e m b e r  ( J J A S ) .  I t  i s  r e p o r t e d  t h a t  d e c r e a s i n g  r a i n f a l l  t r e n d s  
f r o m  5 0 s  r e v e r s e d  i n  m d - 8 0 s ;  a n d  t h e s e  h a v e  s h o w n  i n c r e a s i n g  t r e n d s  
t i l l  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  d e c a d e  i n  t h e  2 1 s t  C e n t u r y .  T h i s  i n c r e a s i n g  
r a i n f a l l  t r e n d  ( i n  t h e  b a s e l i n e  t i m e  f r a m e ,  1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  w a s  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  w a r m i n g  o f  t h e  n o r t h e r n  A t l a n t i c  O c e a n  ( N A O ) .  T h e  N A O  h a s  l e d  t o  
i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  J J A S  m o n t h s ,  w h i c h  i n  t u r n ,  h a v e  m o v e d  
t h e  s u m m e r  r a i n s  f u r t h e r  n o r t h w a r d s  t h u s  i n c r e a s i n g  r a i n f a l l  i n  t h e  a b o v e  
m o n t h s  i n  t h e  S a h e l .  

Near term (2016_2035) cl imate change impacts –  Losses in economic terms 

This sect ion descr ibes the impacts of  the changing c l imate on rainfed maize and mil let  
product iv i ty in the near - term (2016_2035)  in economic terms (% of  GDP of  the 
respect ive countr ies).  

T a b l e  5  l i s t s  t h e  c l i m a t e - c h a n g e - i n d u c e d  r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s  ( P M L  a n d  
A A L )  f o r  d r o u g h t s  f o r  m a i z e  i n  t h e  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  a n d  M a l a w i ;  a n d  f o r  
m i l l e t s  i n  N i g e r  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t  o f  c o r r e s p o n d i n g  n a t i o n ’ s  G D P .  
T h e  e c o n o m i c  l o s s e s  h a v e  b e e n  r e f e r e n c e d  t o  a n n u a l  p r o d u c e r  p r i c e  o f  
m a i z e  a n d  m i l l e t s  i n  2 0 0 7 .  A g a i n ,  t h e  P M L  a n d  A A L  h a v e  b e e n  e x p l a i n e d  
i n  t e r m s  o f  a c t u a l  t o n n a g e  l o s s e s  a s  w e l l  a s  i n  p e r c e n t  o f  G D P  ( 2 0 0 7  
f i g u r e s )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  K e n y a ,  M a l a w i  a n d  N i g e r .   

T a b l e  5 :  A A L  a n d  P M L  m e t r i c s  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t  e x p r e s s e d  i n  U S D  a n d  
p e r c e n t  o f  G D P  c o r r e s p o n d i n g  t o  K e n y a ,  M a l a w i  a n d  N i g e r  r e s p e c t i v e l y .  

 

** The country-wise GDP (in USD) for the selected crops in the African countries has been extracted from 
http://data.worldbank.org/   

## The annual producer prices for the selected crops in the selected years have been extracted from 
http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/download/P/PP/E 

 

I t  i s  s e e n  f r o m  T a b l e  5  t h a t  t h e  P M L  f o r  R i f t  V a l l e y ,  K e n y a  d e c r e a s e s  
f r o m  a b o u t  1 %  o f  t h e  n a t i o n a l  G D P  t o  1 / 3 r d  ( 0 . 3 3 % )  i n  t h e  n e a r - f u t u r e  

  

 GDP 
(Constant 
prices)** 

Annual 
producer 
price ## AAL PML (1 in 100 year) 

Country Crop 
Climate 
scenario 

Billion 
USD** USD/MT## MT 

Million 
USD 

% 
GDP MT 

Million 
USD 

% 
GDP 

Rift 
Valley, 
Kenya-
2006 

Maize 

1981_2010 

22.504 213.0 

78,190 16.7 0.07 866,440 184.6 0.82 

2016_2035 48,463 10.3 0.05 351,225 74.8 0.33 

Malawi-
2007 

Maize 
1981_2010 

3.458 135.9 
33,115 4.5 0.13 363,800 49.4 1.43 

2016_2035 42,055 5.7 0.17 441,800 60.0 1.74 

Niger-
2007 

Millets 
1981_2010 

4.291 311.3 
125,700 39.1 0.91 880,100 274.0 6.38 

2016_2035 88,385 29.3 0.68 785,600 260.3 6.07 

http://data.worldbank.org/
http://faostat3.fao.org/faostat-gateway/go/to/download/P/PP/E


d u e  t o  d r o u g h t s  c a u s e d  b y  c l i m a t e  c h a n g e  i n  t h i s  r e g i o n .  H o w e v e r  t h e  
A A L  d e c r e a s e s  f r o m  0 . 0 7 %  t o  0 . 0 3 %  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t s  o n  
m a i z e  i n  t h i s  P r o v i n c e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  P M L  i n c r e a s e s  f r o m  1 . 4 3 %  
o f  M a l a w i a n  G D P  t o  1 . 7 4 %  d u r i n g  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e  
i m p a c t  o n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  d u e  t o  d r o u g h t s ;  w h i l e  t h e  A A L  i n c r e a s e s  
m a r g i n a l l y  f r o m  0 . 1 3 %  t o  0 . 1 7 %  i n  t h e  n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  d u e  t o  
c l i m a t e  c h a n g e  i m p a c t  o n  t h e  a b o v e  c r o p .  I n  t h e  c a s e  o f  N i g e r ,  t h e  A A L  
r e d u c e s  f r o m  n e a r l y  1 %  t o  0 . 6 8 %  o f  G D P  ( 2 0 0 7  f i g u r e s )  d u e  t o  c l i m a t e  
c h a n g e  i m p a c t  o n  m i l l e t  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  t i m e  h o r i z o n .  T h e  
P M L  w i l l  r e d u c e  f r o m  a b o u t  6 . 4 %  t o  6 . 1 %  o f  t h e  N i g e r  G D P  d u e  t o  
d r o u g h t - i n d u c e d  c h a n g e s  o n  m i l l e t  p r o d u c t i v i t y  i n  t h e  n e a r - t e r m  
( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f u t u r e  c l i m a t e  s c e n a r i o  i n  N i g e r .  
 
 
6.  Summary and Conclusions 

A g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  p r o f i l i n g ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  o t h e r  r i s k  
a s s e s s m e n t s  l i k e  f l o o d s  a n d  c y c l o n e s ,  i s  a  d i f f i c u l t  t a s k  d u e  t o  i t s  
m a s k e d  o n s e t ,  c r e e p i n g  g r o w t h ,  a n d  n o n - l i n e a r  v u l n e r a b i l i t y  o f  r a i n - f e d  
c r o p s  t o  s o i l  m o i s t u r e  d e f i c i t s  d u r i n g  t h e  c r o p  g r o w i n g  s e a s o n .  W h i l e  
f l o o d s  a n d  c y c l o n e s  h a v e  w e l l  d e f i n e d  z o n e s  o f  v u l n e r a b i l i t y  c a u s i n g  
p h y s i c a l  d a m a g e  t o  c r o p s ,  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  d a m a g e  i s  m o r e  
c o m p l i c a t e d  a s  f i r s t l y ,  i t s  d a m a g e  i s  p h y s i o l o g i c a l  i n  n a t u r e ;  s e c o n d l y ,  
i t s  c h a r a c t e r i s t i c s  v a r y  w i d e l y  i n  s p a t i o - t e m p o r a l  s p a c e ;  a n d  t h i r d l y ,  t h e  
c r o p  r e s i l i e n c e  m a k e s  i t  a  c o m p l e x  p h e n o m e n o n  t o  m o d e l .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  a b o v e ,  i d i o s y n c r a t i c  f a c t o r s  l i k e  d a t a - r e p o r t i n g ,  r e c o r d i n g ,  a n d  r e -
c o n c i l i a t i o n  h a b i t s  a n d  p r a c t i c e s  a f f e c t  t h e  m o d e l i n g  e f f o r t s .  T h e r e  a r e  
t w o  m a j o r  a p p r o a c h e s  t o  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  m o d e l i n g  –  ( i )  r u n  a  
h i g h - f r e q u e n c y  h i g h - r e s o l u t i o n  i n p u t  b a s e d  c r o p  p r o c e s s  m o d e l  t o  
m o n i t o r  t h e  a g r i c u l t u r a l  c r o p  p e r f o r m a n c e ,  o r  ( i i )  c o n d u c t  a n  e x - p o s t  
a n a l y s i s  o f  t h e  h i s t o r i c a l  d r o u g h t - i n d u c e d  c r o p  l o s s e s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
c r o p  r e s p o n s e  i n  a  g i v e n  r e g i o n .   

T h i s  p a p e r  i s  a  f o l l o w - u p  o f  t h e  P h a s e  1  o f  U N I S D R - F E W S N E T  
c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  o n  d e v e l o p i n g  a n d  u s i n g  p r o b a b i l i s t i c  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  r i s k  a s s e s s m e n t  f o r  m a i z e  i n  K e n y a ,  M a l a w i ,  a n d  M o z a m b i q u e ,  
a n d  f o r  m i l l e t s  i n  N i g e r .  T h e  o b j e c t i v e  i n  p h a s e  2  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  
a s c e r t a i n  d r o u g h t  L E P  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  
a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  f u t u r e  c l i m a t e  s c e n a r i o  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t s  
i n  t h e  a b o v e  c o u n t r i e s .  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  p h a s e  2  
o b t a i n e d  b y  u s i n g  w a t e r  r e q u i r e m e n t  s a t i s f a c t i o n  i n d e x  ( W R S I )  a s  t h e  
h a z a r d  i n d e x  d e r i v e d  f r o m  s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  r a i n f a l l  ( C l i m a t e  H a z a r d s  
g r o u p  I n f r a R e d  P r e c i p i t a t i o n  w i t h  S t a t i o n s ,  C H I R P S ) .  W h i l e  p h a s e  1  
s t u d y  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  s a t e l l i t e  R F E  d a t a  ( 2 0 0 1 _ 2 0 1 0 ) ,  p h a s e  
2  w a s  c o m p l e t e d  b y  u s i n g  C H I R P S  d a t a  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 ) .  T h e  b a c k p o l a t e d  
d a t a  f r o m  1 9 8 1  h a s  p r o v e n  t o  b e  a  v a l u a b l e  t o o l  f o r  c a l i b r a t i n g  t h e  m a i z e  
a n d  m i l l e t  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  m o d e l s  i n  t h i s  s t u d y .   
 
L o n g  t e r m  s y n t h e t i c  t i m e  s e r i e s  o f  d e k a d a l  r a i n f a l l  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  
u s i n g  r a n d o m  b o o t  s t r a p p i n g  t e c h n i q u e  t o  d e v e l o p  c o n t i n u o u s  L E P  c u r v e s  
f o r  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  s c e n a r i o .  A  h o s t  o f  G C M s  a r e  a v a i l a b l e ,  a l o n g  
w i t h  d o w n s c a l i n g  t e c h n i q u e s ,  d e t a i l i n g  t h e  a n t i c i p a t e d  r e p r e s e n t a t i v e  
c o n c e n t r a t i o n  p a t h w a y s  ( R C P s )  a n d  p r o j e c t i n g  c o r r e s p o n d i n g  n e a r -  a n d  
f a r - t e r m  c l i m a t e  s c e n a r i o s  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t o w a r d s  a s s e s s i n g  
t h e  i m p a c t s  o f  c h a n g i n g  c l i m a t e  o n  m a i z e  a n d  m i l l e t  p r o d u c t i v i t y  i n  n e a r -
t e r m  ( 2 0 1 0 _ 2 0 3 5 )  s c e n a r i o  i n  t h e  s e l e c t e d  s t u d y  a r e a s ,  t h e  C l i m a t e  



H a z a r d s  G r o u p  o f  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  S a n t a  B a r b a r a  a n d  F E W S N E T  
a d o p t e d  a  d e c a d a l - t o - m u l t i d e c a d a l  ( D 2 M )  a p p r o a c h  t o  g e n e r a t e  
m u l t i v a r i a t e  s t o c h a s t i c  c l i m a t e  s e q u e n c e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  2 0 1 6 _ 2 0 3 5  
r a i n f a l l  r e g i m e  i n  t h e  s t u d y  a r e a s .   
 
T h e  h i s t o r i c a l  h a z a r d  t i m e  s e r i e s  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  t h e  a c t u a l  e v e n t  
l o s s e s  w e r e  f i r s t  u s e d  t o  c o n s t r u c t  c r o p  s p e c i f i c  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  
m o d e l s .  T h e  h a z a r d  ( W R S I )  t i m e  s e r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s y n t h e t i c  
r a i n f a l l  t i m e  s e r i e s  f o r  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  
c l i m a t e  s c e n a r i o s  w e r e  c o n v e r t e d  i n t o  s y n t h e t i c  d r o u g h t  e v e n t  l o s s e s .  
T h e  h i s t o r i c a l  a n d  s y n t h e t i c  d r o u g h t  e v e n t  l o s s e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  
g e n e r a t e  c o r r e s p o n d i n g  r e p r e s e n t a t i v e  L E P  c u r v e s  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t  
i n  t h e  s t u d y  a r e a s .  T h e  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  L E P  c u r v e s  a n d  r i s k  
m e t r i c s  ( r e t u r n  p e r i o d  l o s s e s ,  P M L  a n d  A A L )  h a v e  b e e n  t a b u l a t e d  
a c c o r d i n g l y .  D r o u g h t  f r e q u e n c y  m a p s  i n d i c a t i n g  t h e  d r o u g h t  r e t u r n  
i n t e r v a l s  a t  d i s t r i c t - l e v e l  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  h i g h l i g h t i n g  t h e  
a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a i z e  a n d  m i l l e t  i n  t h e  
r e s p e c t i v e  s t u d y  a r e a s .  T h e  r i s k  m e t r i c s  h a v e  b e e n  t a b u l a t e d  i n  t e r m s  o f  
a c t u a l  t o n n a g e  l o s s e s ;  a s  p e r c e n t  o f  t o t a l  c r o p  p r o d u c t i o n ;  i n  
i n t e r n a t i o n a l  m o n e t a r y  u n i t s  ( U S D ) ;  a n d  a s  p e r c e n t  o f  G D P  ( 2 0 0 7  
f i g u r e s )  o f  t h e  r e s p e c t i v e  c o u n t r i e s .  
 
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k s  o b t a i n e d  i n  
e a c h  s t u d y  a r e a  a r e  r e s t r i c t e d  ( i n  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n s )  t o  t h a t  a r e a .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  m a i z e  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  f o r  t h e  R i f t  
V a l l e y  P r o v i n c e ,  K e n y a  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h a t  P r o v i n c e  a l o n e  a s  i t  h a s  
b e e n  d e r i v e d  u s i n g  t h e  l o s s  d a t a  p e r t a i n i n g  o n l y  t o  t h a t  r e g i o n ;  a n d  i f  
t h e  s t u d y  a r e a  i s  e n l a r g e d  t h e n  t h e  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n  w i l l  c h a n g e ,  
w h i c h  i n  t u r n  w i l l  a f f e c t  a l l  s u b s e q u e n t  c o m p u t a t i o n s  u s i n g  t h e  a b o v e  
f u n c t i o n .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  t o  a s c e r t a i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  r i s k s  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  r e m a i n i n g  d r o u g h t  p r o n e  p r o v i n c e s  i n  
K e n y a .  
  
T h e  m a i z e  d r o u g h t  L E P  c u r v e  a n d  t h e  d e r i v a t i v e s  -  r i s k  m e t r i c s  i n  R i f t  
V a l l e y  P r o v i n c e ,  K e n y a ,  s h o w  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o f  c l i m a t e  c h a n g e  o n  t h e  
m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n  t h a t  P r o v i n c e  ( t h i s  w a s  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
s e a s o n a l  d e k a d a l  r a i n f a l l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p r o j e c t e d  n e a r - t e r m  f u t u r e  
c l i m a t e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 ) ) .  A l t h o u g h  r e l a t i v e l y  l o w e r  d e k a d a l  r a i n f a l l  t i l l  m i d -
s e a s o n  w a s  p r o j e c t e d  i n  t h e  i n i t i a l  d e k a d s  ( i n  2 0 1 6 _ 2 0 3 5 ) ,  h o w e v e r  
i n c r e a s e d  r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n ,  e s p e c i a l l y  
d u r i n g  t h e  f l o w e r i n g  a n d  g r a i n  f i l l i n g  s t a g e s ,  a r e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  
t h e  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  ( i n  2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  i n  t h i s  r e g i o n .  W h i l e  t h e  m a i z e  
p r o d u c t i o n  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s h o r t - r e t u r n  p e r i o d  d r o u g h t s  ( u p  t o  1 -
i n - 5  y e a r s )  a r e  o b s e r v e d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  b a s e l i n e  ( 1 9 8 1 _ 2 0 1 0 )  
a n d  n e a r - t e r m  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  c l i m a t e  s c e n a r i o s ,  h o w e v e r  t h e r e  i s  a  
s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  r e t u r n  p e r i o d  m a i z e  p r o d u c t i o n  l o s s e s  f o r  l a r g e r  
r e t u r n  p e r i o d s  i n  t h i s  r e g i o n .   
 
I n  M a l a w i ,  t h e  c h a n g i n g  c l i m a t e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  i s  p r o j e c t e d  t o  h a v e  a  
n e g a t i v e  i m p a c t  o n  m a i z e  p r o d u c t i v i t y  i n  M a l a w i .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  I n  
N i g e r ,  c l i m a t e  c h a n g e  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  p o s i t i v e  i m p a c t  o n  m i l l e t  
p r o d u c t i v i t y .  D e c r e a s e s  i n  m i l l e t  p r o d u c t i o n  l o s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
d i f f e r e n t  d r o u g h t  r e t u r n  p e r i o d s  a s  w e l l  a s  P M L  a n d  A A L  i n  t h e  p r o j e c t e d  
n e a r - f u t u r e  ( 2 0 1 6 _ 2 0 3 5 )  h a v e  b e e n  e x p l a i n e d  u s i n g  t h e  s e a s o n a l  d e k a d a l  
r a i n f a l l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  N i g e r .  
 



T h e  a v a i l a b i l i t y  a n d  u s e  o f  h a z a r d  a n d  e x p o s u r e  d a t a  b a s e  f r o m  1 9 8 1  h a s  
e n a b l e d  t o  d e v e l o p  m o r e  r o b u s t  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  f u n c t i o n s  i n  t h i s  
s t u d y .  I n  a d d i t i o n ,  m o r e  r o b u s t  L E P  c u r v e s  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  r i s k  m e t r i c s  t a b u l a t e d .  I t  i s  e s s e n t i a l  t o  e x t e n d  t h i s  
m e t h o d o l o g y  t o  o t h e r  r a i n - f e d  c r o p s  i n  t h e  s e l e c t e d  c o u n t r i e s  ( a n d  o t h e r  
d r o u g h t - p r o n e  o n e s  a s  w e l l )  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  e a c h  c o u n t r y ’ s  
a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  r i s k  p r o f i l e  f o r  r e l i a b l e  p l a n n i n g ,  m o n i t o r i n g  a n d  
e v a l u a t i o n  o f  a d a p t a t i o n  m e a s u r e s .  
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Appendix A 

 
A.1 Hazard analysis  

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  e n d - o f - s e a s o n  W R S I  ( E O S  W R S I )  o u t p u t  f r o m  t h e  
G e o W R S I  s o f t w a r e  ( M a g a d z i r e  2 0 0 9 )  w a s  u s e d  a s  t h e  a g r i c u l t u r a l  
d r o u g h t  h a z a r d  i n d e x .  I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m ,  t h e  E O S  W R S I  r e p r e s e n t s  t h e  
r a t i o  o f  t h e  s e a s o n a l  a c t u a l  c r o p  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  t o  t h e  s e a s o n a l  c r o p  
w a t e r  r e q u i r e m e n t  ( D o o r e n b o s  a n d  K a s s a m  1 9 7 9 ) .   O p t i m a l  c r o p  y i e l d s  
a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  W R S I  v a l u e  o f  1  a s  t h e y  r e p r e s e n t  a  s i t u a t i o n  o f  ‘ n o  
w a t e r  d e f i c i t ’  w h i l e  a  v a l u e  l e s s  t h a n  1  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  c r o p  
y i e l d s .  A  s e a s o n a l  W R S I  v a l u e  l e s s  t h a n  0 . 5  w a s  o b s e r v e d  a s  a  c r o p  
f a i l u r e  c o n d i t i o n  ( S m i t h  1 9 9 2 ) .   

T h e  a c t u a l  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( A E T )  r e p r e s e n t s  t h e  a c t u a l  s o i l  w a t e r  
e x t r a c t e d  b y  t h e  c r o p  f r o m  i t s  r o o t  z o n e .  I n  t h i s  r e g a r d ,  G e o W R S I  u s e s  
t h e  c r o p  c o e f f i c i e n t s  p u b l i s h e d  b y  F A O  f o r  m a i z e  ( c o r n ) ,  s o r g h u m ,  
m i l l e t s ,  w h e a t ,  e t c .  ( h t t p : / / w w w . f a o . o r g / n r / w a t e r / c r o p i n f o _ m a i z e . h t m l ) .  
S o i l  w a t e r  a c c o u n t i n g  i n  t h e  c r o p  r o o t  z o n e  i n  G e o W R S I  c o n s i s t s  o f  
a s s e s s i n g  t h e  w a t e r  s u p p l y  u s i n g  s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  r a i n f a l l  ( M a g a d z i r e  
2 0 0 9 ) ,  t h e  p r e - e x i s t i n g  s o i l  w a t e r  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r o o t  z o n e ,  t h e  c r o p  
w a t e r  d e m a n d  ( s a t e l l i t e  e s t i m a t e d  P E T  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_maize.html


F A O  c o e f f i c i e n t s  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t s ) ,  a n d  t h e  a c t u a l  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  o n  a  1 0 - d a y  ( d e k a d a l )  b a s i s .   

T h e  i t e r a t i v e  w a t e r  b u d g e t i n g  e x e r c i s e  i n  t h e  c r o p  r o o t  z o n e  i s  
i n i t i a t e d  w h e n  t h e  f i r s t  d e k a d  w i t h  m o r e  t h a n  2 5  m m  o f  r a i n  i s  f o l l o w e d  
b y  t w o  d e k a d s  w i t h  a  t o t a l  r a i n f a l l  o f  a t  l e a s t  2 0  m m .  T h e  a b o v e  c r i t e r i o n  
s i g n i f i e s  t h e  o n s e t  o f  t h e  c r o p  s e a s o n  ( s t a r t  o f  s e a s o n  o r  S O S )  b y  f i l l i n g  
t h e  c r o p  r o o t  z o n e  t o  i t s  f i e l d  c a p a c i t y  a n d  e n s u r e s  m o s t  f a v o r a b l e  s o i l  
m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  f o r  c r o p  e m e r g e n c e .  T h e  w a t e r  b u d g e t i n g  p r o c e s s  
c o n t i n u e s  o n  a  d e k a d a l  t i m e - i n t e r v a l  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  c r o p  
p h e n o l o g i c a l  c y c l e  a s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  l e n g t h  o f  t h e  g r o w i n g  p e r i o d  
( L G P ) .  W a t e r  b u d g e t i n g  c o n t i n u e s  t h r o u g h  t h e  e n d - o f - s e a s o n  ( E O S )  
w h i c h  i s  a t t a i n e d  b y  a d d i n g  L G P  t o  t h e  S O S  a t  e a c h  g r i d  c e l l .  T h e  
c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s  u s e d  i n  g r i d  c e l l  s o i l  w a t e r  a c c o u n t i n g ,  t h e  d a t a  
u s e d ,  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n s  i n  G e o W R S I  ( M a g a d z i r e  2 0 0 9 ) .  

T h i s  s t u d y  u s e d  t h e  F E W S  N E T  L G P  i n f o r m a t i o n ,  p r o v i d e d  a s  p a r t  
o f  t h e  G e o W R S I  s o f t w a r e  p a c k a g e ,  w h i c h  b l e n d s  a v a i l a b l e  F A O  p r o d u c t s  
w i t h  i n f o r m a t i o n  f r o m  f i e l d  r e p r e s e n t a t i v e s  w h o  w o r k  c l o s e l y  w i t h  
n a t i o n a l  a g r i c u l t u r a l  s e r v i c e s  i n  A f r i c a .  T h e  G e o W R S I  p r o g r a m  w a s  r u n  
u s i n g  d e f a u l t  s e t t i n g s  f o r  f i e l d  i n f o r m a t i o n  ( l e n g t h  o f  g r o w i n g  s e a s o n ,  
c r o p  t y p e ,  a n d  c r o p  s e a s o n )  a n d  w a s  r u n  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a s  f o r  t h e  
l a s t  1 0  y e a r s  ( 2 0 0 1 − 2 0 1 0 ) .  E a c h  d e k a d a l  W R S I  a s  w e l l  a s  t h e  E O S  W R S I  
s t a t i s t i c s  h a v e  b e e n  s p a t i a l l y  a v e r a g e d  o v e r  e a c h  o f  t h e  s e c o n d  s u b -
n a t i o n a l  d i s t r i c t s  ( 1 8  d i s t r i c t s  i n  t h e  R i f t  V a l l e y  p r o v i n c e  i n  K e n y a ;  3 5  
d i s t r i c t s  i n  M a l a w i ;  1 3 2  d i s t r i c t s  i n  M o z a m b i q u e  e x c l u d i n g  t h e  u r b a n  
d i s t r i c t s ;  a n d  3 0  D e p a r t m e n t s  i n  N i g e r ) .  T h e  r e s u l t i n g  s t a t i s t i c s  g e n e r a t e  
d i s t r i c t  a n d  r e g i o n a l  W R S I  p r o f i l e s  h e l p i n g  t o  u n d e r s t a n d  t h e  d r o u g h t  
i n c i d e n c e  a n d  p e r s i s t e n c e  i n  e a c h  l o c a t i o n .  

 

A.2 Exposure analysis  

E x p o s u r e  d a t a  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  r e s p e c t i v e  M i n i s t r i e s  o f  
A g r i c u l t u r e  i n  K e n y a ,  M a l a w i ,  M o z a m b i q u e  a n d  N i g e r .  T h e s e  d a t a  p r o v i d e  
a n  i n c o n s i s t e n t  r e c o r d  o f  c r o p p e d  a r e a  a n d  p r o d u c t i o n ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  
n o t  a v a i l a b l e  f o r  m a n y  y e a r s  i n  t h e  a b o v e  c o u n t r i e s .  T h e  m a i z e  a r e a  a n d  
y i e l d  s t a t i s t i c s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  1 9 8 4  t o  2 0 0 9  i n  M a l a w i ;  f r o m  2 0 0 0  t o  
2 0 0 9  i n  M o z a m b i q u e ;  h o w e v e r ,  a r e  o n l y  a v a i l a b l e  f r o m  2 0 0 0  t o  2 0 0 6  i n  
K e n y a .  T h e  m i l l e t s  a r e a  a n d  y i e l d  s t a t i s t i c s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  1 9 8 4  t o  
2 0 0 9  i n  N i g e r .  M a p p i n g  t h e s e  s t a t i s t i c s  p r o v i d e s  s p a t i a l  c o n t e x t  t o  t h e  
t a b u l a r  d a t a ,  a n d  g i v e s  t h e  u s e r  a  s e n s e  f o r  t h e  m a j o r  c r o p p i n g  z o n e s  
w i t h i n  e a c h  r e s p e c t i v e  c o u n t r y .  

W o r l d  B a n k  r e p o r t  s t a t e d  t h a t  t h e r e  h a v e  b e e n  6  m a j o r  d r o u g h t  
e v e n t s  i n  M a l a w i  d u r i n g  1 9 8 2 − 2 0 0 8  ( C l a r k e  2 0 1 2 ) .  T h e  e c o n o m y - w i d e  
i m p a c t s  o f  e x t r e m e  h y d r o - m e t e o r o l o g i c a l  e v e n t s  o n  c r o p  p r o d u c t i o n  i n  
M a l a w i  a n d  M o z a m b i q u e  a r e  l i s t e d  i n  [ 2 6 ] .  A d o p t i n g  a n  e x - p o s t  a n a l y t i c a l  
a p p r o a c h ,  t h e  c r o p  p r o d u c t i o n  l o s s e s  d u r i n g  t h e  c r o p  s e a s o n s  o f  
1 9 8 6 / 8 7 ,  1 9 9 1 / 9 2 ,  1 9 9 3 / 9 4 ,  2 0 0 3 / 0 4  a n d  2 0 0 4 / 0 5  w e r e  a n a l y z e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  e c o n o m i c  l o s s e s .  T h e  W o r l d  B a n k  r e p o r t  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  d r o u g h t  i m p a c t  o n  c r o p  p r o d u c t i o n  i n  M a l a w i  w a s  
r e f l e c t e d  m o r e  p r o m i n e n t l y  i n  t h e  r a i n - f e d  c r o p  y i e l d s  t h a n  i n  r a i n - f e d  
c r o p  a r e a s .   

 



 

A.3 Vulnerabil ity analysis  

D i s a s t e r s ,  i n  t h e  c o n t e x t  o f  s y s t e m  d i s a s t e r  t h e o r y ,  h a v e  b e e n  
e x p l a i n e d  ( S h i  2 0 0 5 )  a s  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  h a z a r d - f o r m a t i v e  
e n v i r o n m e n t a l  s t a b i l i t y ,  t h e  h a z a r d  r i s k ,  a n d  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t h e  
e x p o s u r e .  T h e  h a z a r d  r i s k  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  a s  a  p r o d u c t  o f  h a z a r d  
a n d  v u l n e r a b i l i t y ;  w i t h  h a z a r d  o f  a  g i v e n  m a g n i t u d e  c a u s i n g  m o r e  
d a m a g e  t o  m o r e  v u l n e r a b l e  a s s e t s - a t - r i s k .  T h e r e  a r e  t w o  b r o a d  
m e t h o d o l o g i c a l  a p p r o a c h e s  f o r  a g r i c u l t u r a l  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  
a s s e s s m e n t :  t h e  a n a l y t i c  h i e r a r c h y  p r o c e s s  ( A H P )  a n d  t h e  v u l n e r a b i l i t y  
c u r v e  m e t h o d  ( P a u w  e t  a l .  2 0 1 0 ) .   

T h e  a n a l y t i c  h i e r a r c h y  p r o c e s s  ( A H P )  i s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  d e c i s i o n -
m a k i n g  m e t h o d  t h a t  d e l a m i n a t e s  t h e  p r o b l e m  i n t o  a  m u l t i - l a y e r e d  
h i e r a r c h i c a l  l a d d e r  ( C h e n g  a n d  T a o  2 0 1 0 ) .  A  m a t r i x  c o n s i s t i n g  o f  t h e  
c a u s a t i v e  f a c t o r s  i s  f i r s t  c o n s t r u c t e d ;  a p p r o p r i a t e  w e i g h t s  a r e  t h e n  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t o r s  a t  a l l  l e v e l s  b a s e d  o n  f i e l d  e x p e r i e n c e  a n d  
k n o w l e d g e ,  a n d  t h e  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  s e q u e n c i n g  i s  o b t a i n e d  t h r o u g h  
o p t i m i z a t i o n  t o  m o d e l  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  v u l n e r a b i l i t y  c u r v e  m e t h o d  e x p r e s s e s  d r o u g h t  v u l n e r a b i l i t y  a s  a  
s t a t i s t i c a l  f u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  h a z a r d  i n d e x  a n d  d r o u g h t - i n d u c e d  
r e d u c t i o n  i n  c r o p  p r o d u c t i o n  i n  t h e  s t u d y  a r e a s .  D e v e l o p i n g  a n  o b j e c t i v e  
a n d  r e l i a b l e  v u l n e r a b i l i t y  m o d e l  r e q u i r e s  2 0 − 3 0  y e a r s  o f  c o n t i n u o u s  a n d  
e r r o r - f r e e  c r o p  a r e a  a n d  p r o d u c t i o n  d a t a 1 , 2  a l o n g  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  
h a z a r d  d a t a ,  i d e a l l y  c a p t u r i n g  a t  l e a s t  s i x  t o  s e v e n  d r o u g h t  e v e n t s .   
H o w e v e r ,  t h e  r e s e a r c h  p r e s e n t e d  h e r e  i s  l i m i t e d  t o  t h e  o v e r l a p p i n g  
p e r i o d  o f  a v a i l a b l e  c r o p  s t a t i s t i c s  a n d  t h e  R F E 2  d a t a b a s e ,  w h i c h  l i m i t s  
t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  f r o m  2 0 0 1  t o  2 0 0 9  f o r  M a l a w i ,  M o z a m b i q u e  a n d  
N i g e r ,  a n d  2 0 0 1  t o  2 0 0 6  f o r  K e n y a .   

T h e  m o d e l i n g  o f  t h e  v u l n e r a b i l i t y  r e l a t i o n s h i p s  h a s  b e e n  b a s e d  o n  t h e  
F A O  g u i d e l i n e s  f o r  d e t e r m i n i n g  r e l a t i v e  y i e l d  d e f i c i t  a n d  r e l a t i v e  

e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e f i c i t  ( http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_maize.html) .  T h e  

s t e p s  f o l l o w e d  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  v u l n e r a b i l i t y  m o d e l  a r e  a s  f o l l o w s :   

  C a l c u l a t e  s p a t i a l l y  a v e r a g e d  E O S  W R S I  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  s e l e c t e d  
a d m i n i s t r a t i v e  z o n e s .  

  D e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  d e f i c i t  b y  c a l c u l a t i n g  ( 1 -  
E O S  W R S I ) .   

  A n a l y z e  c r o p  p r o d u c t i o n  d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  d r o u g h t  i n c i d e n c e  
a c c o r d i n g  t o  r e d u c t i o n s  i n  c r o p  p r o d u c t i o n  a s  i d e n t i f i e d  b y  
c o r r e s p o n d i n g  E O S  W R S I .   T h i s  s u b s e t  o f  s e l e c t e d  y e a r s  o f  d r o u g h t  
r e l a t e d  l o s s e s  b y  d i s t r i c t  a r e  t h e  e v e n t s  u s e d  i n  p r e s e n t  d r o u g h t  
r i s k  a n a l y s i s  ( b o t h  f o r  m a i z e  a n d  m i l l e t s ) .   

  S e l e c t  r e f e r e n c e  y i e l d  ( Y r e f e r e n c e )  u s i n g  t h e  c r o p  y i e l d  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m o s t  t e m p o r a l l y  p r o x i m a t e  s e a s o n  w h i c h  i s  
n e i t h e r  a f f e c t e d  b y  d r o u g h t  n o r  f l o o d .   T h e  r e f e r e n c e  y i e l d  
r e p r e s e n t s  t h e  c r o p  y i e l d  o b t a i n e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d r o u g h t  a t  
t h a t  l o c a t i o n .  T h e  y i e l d s  a f f e c t e d  b y  n o n - w a t e r  s t r e s s  r e l a t e d  
c a u s e s  l i k e  p e s t s  a n d  d i s e a s e s  a r e  i g n o r e d  i n  t h i s  s u b s e t .  

  C a l c u l a t e  t h e  r e l a t i v e  y i e l d  l o s s  ( 1 - Y a c t u a l / Y r e f e r e n c e )  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  i d e n t i f i e d  d r o u g h t  y e a r s  f o r  t h e  i d e n t i f i e d  e v e n t s .   

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo_maize.html


  D e v e l o p  a  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e l a t i v e  y i e l d  
d e f i c i t s  ( m a i z e  a n d  m i l l e t s  s e p a r a t e l y )  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  E O S  
W R S I  f o r  e a c h  e v e n t .  

  E s t i m a t e  t h e  t o t a l  d r o u g h t - i n d u c e d  l o s s  i n  c r o p  p r o d u c t i o n  u s i n g  
t h e  p o t e n t i a l  c r o p  a r e a  i n  t h e  s e l e c t e d  d i s t r i c t .  P o t e n t i a l  c r o p  a r e a  
i s  t h e  a m o u n t  o f  l a n d  l i k e l y  t o  b e  s o w n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d r o u g h t  i n  
t h e  r e g i o n .  


