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Executive Summary 

The Water Futures and Solutions  Initiative  (WFaS)  is a cross-sector, collaborative global project whose 

objective  is to  improve human well-being through water security. To that end,  it uses applied systems 

analysis  to develop  scientific  evidence  and  identify water-related policies  and management practices 

consistently across scales and sectors. The approach adopted is a stakeholder-informed, scenario-based 

assessment of water resources and water demand that uses ensembles of state-of-the-art socioeconomic 

and hydrological and climate models. These are used to examine possible futures, and test solutions that 

are not only  feasible  today but  can be  sustainable and  robust across a  range of possible  futures and 

associated uncertainties. This report aims to present new knowledge on the current situation and water 

futures of Asia.  
 

Possible Water Futures for Asia 

WFaS has developed a set of scenarios of Asian water futures that have been quantified and assessed 

using a multi-model approach. These water-relevant future scenarios are based on water-use narratives 

that  extend  the  Shared  Socioeconomic  Pathways  (SSPs)  and  Representative  Concentration  Pathways 

(RCPs) developed by a  large global scientific community over several years  for the assessments of the 

Intergovernmental  Panel  on  Climate  Change  (IPCC).  The  advantage  of  using  these multi-disciplinary 

scenarios is to ensure consistency and facilitate comparison among the different sectoral scenarios. The 

scenarios assume different paths of socioeconomic change and varying degrees of climatic change. These 

scenarios  are:  Sustainability scenario  (resulting  in  low  challenges  with  respect  to  sustainability, 

mitigation, and adaptation); Middle of the Road scenario (intermediate challenges); and Regional Rivalry 

scenario (high challenges). The main findings of this analysis are summarized as follows:  

 Population and GDP: Asia’s total population is estimated at 3.8 billion in 2010. Future projections indicate 
considerable changes to Asia’s population in the coming decades. It will range between 4.3 and 5.1 billion 
in the 2050s (+14% to +33% relative to the 2010), and between 3 and 5.8 billion in the 2100s (-24% and 
+53% relative to the 2010), depending on the scenario used. Specifically, total population will continue to 
increase  through  to  2100  under  the  Regional  Rivalry  scenario, while  it will  peak  at  2040  and  2050, 
respectively, under  the Sustainability and  the Middle of  the Road scenarios,  respectively. Unlike  in  the 
population scenarios, GDP per capita will increase in all combinations of scenarios and regions, although 
possible decreases in total GDP will occur in some regions such as East Asia and Advanced Economies, all 
of which have implications for water use and demand. 
 

 Food: Food consumption in Asia will continue to increase, although there are notable differences among 

Asian sub-regions. Food energy intake is estimated at an average of 2750 kilocalories per capita per day 

(kcal/capita/day in 2010, ranging from less than 2500 kcal/capita/day in South Asia (e.g., Bangladesh, 

India, Pakistan) to more than 3000 kcal/capita/day in East Asia (i.e., China). The projected food energy 

intake in 2050 ranges between 2900 and 3270 kcal/capita/ day for the different scenarios. The number of 

people at risk of hunger in Asia is estimated at 510 million in 2010s but is expected to fall, with hunger 

being practically eliminated by 2080 under both the Sustainability and the Middle of the Road scenarios. 

Only under the Regional Rivalry scenario does the number of people at risk of hunger stagnate at about 

400 million. All scenarios project increases in cereal production (24-29%), irrigated areas (11-12%), and 

irrigation water requirements (14-18%) by 2050 compared to 2010s.    
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 Energy: Energy demand in Asia is expected to further 
increase  in  the  coming decades,  from 4990 million 
tons of oil equivalent (Mtoe) in 2010s to 8380 Mtoe 
in 2040 (taken from the central scenario of the 2015 
World  Energy Outlook). Non-OECD  Asian  countries 
drive all the growth in primary energy demand in the 
region. Their demand is expected to increase by up to 
80%  in 2040 compared to 2010s, while OECD Asian 
countries will reduce their demand by up to 13%  in 
the same period. Primary energy demand in Asia for 
all fuel types grows. By 2040 oil and coal collectively 
remain the most important sources of energy in Asia, 
although their share of the energy mix decreases by 
up to 27%. The share of renewable energy including 
hydropower and biofuels grows by up to 12%, natural 
gas by up  to 5%, and nuclear power by up  to 10%. 
These  changes will have  important  implications  for 
the water demand of the energy sector. 
 

 Water demand: Current Asian  total water demand  is estimated at 2410 km3/year and projected  to be 
between 3170 to 3460 km3/year  in 2050 (an  increase of 30-40%) under the three scenarios considered, 
with industrial and domestic demand growing much faster than agricultural demand. Under the Middle of 
the Road scenario, the share of agricultural demand will decrease from 80%  in the 2010s to 60%  in the 
2050s, while the share of industrial and domestic demand will increase from 20% in the 2010s to 40% in 
the 2050s, this is summarized in Fig. 0-1. At the regional scale and during the early half of the 21st century, 
South Asia and East Asia remain the largest water users in the continent in all sectors. In Central and West 
Asia, significant rises in agricultural demand are also expected. At country level, China and India have the 
largest demand,  followed by Pakistan,  Indonesia, and Uzbekistan.  Industrial and domestic demands are 
increasing rapidly with high growth rate in Mongolia, Singapore, Georgia, and Papua New Guinea, driven 
by their intense socioeconomic growth. Due to the need to improve agricultural productivity, a growth in 
water demand occurs jointly with an increase in fertilizer use. All this will likely impair water quality and 
damage  valuable  water-dependent  ecosystems,  their  functioning  as  well  as  services  produced,  if  no 
adequate abatement measures are designed and implemented. 
 

 Available surface water resources per capita: South Asia and East Asia show the lowest water availability 
per capita in Asia in the 2010s, followed by Central and West Asia. Demographic changes are expected to 
impact on water availability per capita by the 2050s, with reductions in per capita availability expected in 
South Asia, Southeast Asia, Central and West Asia, and Pacific Asia during the first half of the 21st century 
under all scenarios considered. In the second half of the 21st century, water availability per capita in these 
regions  is expected  to decrease  in  the Regional Rivalry  scenario, but  increase  in  the Sustainability and 
Middle of the Road scenarios. In contrast, water availability per capita in East Asia and Advanced Economies 
will grow in the second half of the 21st century. At the country level, Pakistan, Afghanistan, India, Singapore, 
and China will have the lowest water availability per capita in Asia. 
 

 Groundwater resources:  Groundwater  use  in  Asia  totals  464  km3/year  in  the  2010s.  The  largest 
abstractions are taking place in India, China, and Pakistan, followed by Japan, Bangladesh, Uzbekistan, and 
Georgia. Abstractions  in  the  first  three countries account  for 86% of  total abstractions  in Asia.  In many 
countries, groundwater abstraction has already exceeded recharge,  leading to the over-exploitation and 
degradation of  important aquifer systems. Growing water requirements  leads to considerable growth  in 
demand for groundwater, amounting to 645 km3/year by the 2050s, a 39% increase over current levels.  

 

 

Figure 0-1: Total Asian water demand 
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 Variability of surface water resources: Surface water availability  in Asia has strong seasonal variability. 
Overcoming the impacts of the dry seasons is already a great challenge for Asian countries. The assessment 
reveals that droughts will become more severe for most Asian countries in coming decades. In particular, 
rapid increases in the recurrence, longevity, and severity of drought spells in Central and West Asia, East 
Asia, and southern Australia are expected. Adding to this challenge, a large increase in flood frequency is 
projected for all regions in Asia, except Central and West Asia.  
 

 Water scarcity: Many countries in Asia, including Armenia, Uzbekistan, Afghanistan, and Pakistan, already 
experience  pervasive  water  scarcity  conditions.  The  maximum  seasonal  water  scarcity  indicator 
(climatologically driest month) shows that at present almost all of Central and West Asia, China, South Asia, 
and parts of  Southeast Asia  suffer  from  severe water  scarcity  for at  least one month per  year.  Future 
projections indicate that the areas under severe water scarcity conditions in Asia will grow by the 2050s to 
include large parts of India, China, and Turkmenistan. The number of people living in severely water scarce 
areas will  increase under all  scenarios  considered,  from 1.2 billion  to a  range of 1.7-2.1 billion, which 
represents approximately 40% of Asia’s future population (Fig. 0-3). The largest share of affected people 
will be mainly in South Asia, followed by East Asia as depicted in Fig. 0-2. 
 

 Hydro-economic analysis: The hydro-economic analysis quantitatively assesses countries or regions, based 
on their severity of water challenges and coping capacity. Six Asian countries with a combined population 
of  1.5  billion  people  are  currently water-stressed  (both  rich  and  poor  economies), with  six  or  seven 
countries expected to be water-stressed in the 2050s, depending on the scenario considered. Consequently, 
a population of between 1.9 and 3.4 billion (about 34-73% of Asia’s total population) will be under severe 
water stress in the 2050s. Furthermore, Pakistan, Afghanistan, and Azerbaijan remain the most vulnerable 
countries in Asia, as they will be both highly stressed and maintain low adaptive capacity under all scenarios. 
The  number of  people  living  in  those  three  countries will  total  between  323  and  450 million  people, 
representing up to 9% of Asia’s total population (Fig. 0-4). 

 

 

 

Figure 0-2: Potential population under severe water scarcity in 2050 

– Middle of the Road scenario 
Figure 0-3: People under severe water scarcity  in 

three scenarios 
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The results of this report, indicate that Asia currently faces multiple and complex water challenges that 

will  intensify  in  the  future.  This will  likely  hinder  economic  development,  threaten  food  and  energy 

security, and damage valuable ecosystems. Improved water policies and governance structures, and the 

adoption of more  innovative  technological  interventions, will offer  the best  likely solutions. However, 

managing the water sector alone  is no  longer sufficient, since water  integrates across scales and other 

sectors  that all use and have an  influence on  increasingly scarce water  resources. Consistent solution 

portfolios  need  to  be  identified  that  work  across  economic  sectors  and  scales  of  management. 

Furthermore, as we cannot manage what we cannot measure,  information gathering, generation, and 

sharing  must  also  be  improved.  This  report  provides  essential  knowledge  to  inform  and  guide 

policymakers  in the design and  implementation of water solution portfolios. The  information provided 

includes estimates of water supply by source, water variability and occurrence of extreme events, water 

demand,  and  hydro-economic  classification  under  various  up-to-date  socioeconomic  and  climate 

scenarios. To improve water, energy, and food security, sustain human well-being, and ensure sustainable 

development, the  identification of portfolios of solutions that work together synergistically  in different 

regions will be the focus of continuing work within the WFaS Initiative and in future reports. 

 

 

 

Figure 0-4: Hydro-economic analysis 
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1 Introduction 

“Water is a precious resource, crucial to realizing the sustainable development goals, which at their heart 

aim to eradicate poverty.” UN Secretary-General Ban Ki-moon (21th January 2016, Davos) 

Changing and growing Asian water demand 

Asia is the largest and most populous of the world's continents. It comprises 30% of the world's land area 

and is home to 60% of its population. It also has the highest population growth rate today, having almost 

quadrupled during the 20th century and projected to grow substantially  in the coming decades. Asia's 

share  in the global economy  in 2015 was about 30%  in terms of GDP. Economic growth  in some Asian 

countries has outpaced  that of many global economies  in  recent years. Nevertheless,  there are  large 

differences between Asian  countries, which number  some of  the poorest  in  the world. Asian GDP  is 

projected to continue growing, but with different growth rates across various countries. Furthermore, 

there is increasing evidence that the global water cycle is changing due to global warming (IPCC 2012). 

The hydrological cycle is also intensifying, with wetter regions generally becoming wetter and drier regions 

becoming even drier. These supply side changes in the hydrological cycle can have large impacts on future 

water availability and quality in Asia.  

The combination of  these socioeconomic and climatic changes will put additional pressures on water, 

food,  and  energy  systems.  Analyses  of  these  aspects  of  global  change  will  provide  evidence  to 

stakeholders and policymakers to support their understanding of the future water challenges; it will guide 

the design and  implementation of sound policy  interventions, alternative  institutions and governance, 

best management practices, and innovative technological solutions. 

Asian water assessment within the Water Futures and Solutions Initiative (WFaS) 

At present, it is universally accepted that sustainable management of water, food, and energy are central 

to 21st century development challenges. These sectors are tightly linked. The consideration of the linkages 

among  resources  is  becoming  essential  for  the  assessment  of  water  futures.  Thus,  comprehensive 

assessments with consistent assumptions across sectors are needed. 

In  order  to  provide  scientific  input  to  support  stakeholder  dialogue  and  decision making,  the Water 

Futures  and  Solutions  Initiative  (WFaS) develops multi-model  global water  scenarios,  consistent with 

scenarios for other sectors. This is undertaken with the aim of analyzing the water-food-energy-climate 

nexus and identifying future hotspots of water insecurity and related impacts on human well-being. The 

present  study  investigates  future  developments  in  climatic  change  in  three main water-use  sectors: 

industrial, domestic, and agriculture and  focuses on how developments  in  these  sectors affect water 

supply and demand balances, and related water security, into the future. 

 Purpose of the report 

The purpose of this report is to assess and depict possible Asian water futures, applying the latest climate 

and socioeconomic change scenarios based on a multiple-model analysis. Multi-model analysis is used to 

better understand uncertainty and to provide an  indication of the scientific confidence with respect to 

some of the important conclusions. Better understanding of the current and future availability of water 
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resources is essential for sound development in a changing world. To cope with expected global changes, 

it  is  necessary  to  identify  options  and  find  appropriate  pathways  for  achieving  development  goals, 

including those of the 2030 Agenda for Sustainable Development,  in an effective, efficient, and robust 

manner. This report discusses why, where, when, and how greatly water resources will be endangered in 

Asian countries under expected  climatic and  socioeconomic changes. To  reveal water  futures  in Asia, 

WFaS  has  produced  a  series  of  projections  in  a  stepwise manner.  Here, WFaS  presents  the  latest 

knowledge obtained by its “fast-track” analysis. This report assumes the Asian Development Bank (ADB) 

as its main audience and aims to use the analysis to provide scientific expertise for the Bank’s work, such 

as the Asian Water Development Outlook (AWDO) 2016. 

 WFaS scenario approach 

One of the primary tasks of WFaS has been to develop global scenarios of water potentials and stressors, 

their  interdependencies across  the different  sectors and at  the  climate-water-food-energy-ecosystem 

nexus. From this, investigate the potential impacts on human well-being and Earth ecosystems, as well as 

on  the  services  that  these  ecosystems  provide.  The work  provides  input  to  the  development  of  an 

integrated  approach  of  the  water-food-energy-climate-environment  nexus  and  identifying  future 

hotspots of water  insecurity and  related  impacts on human well-being,  in particular  food and energy 

security. Where water insecurity is viewed as an imbalance between water supply and demand, combined 

with the risks of extremes and the lack of capacity of social systems to cope. WFaS has projected these 

components and assessed Asian water scarcity and security both at present and under future scenarios. 

How will socio-hydrological conditions in Asia change in the next 50 years? Where will be the hotspots of 

water insecurity? How serious will water insecurity be? 

 Regional categories 

This report uses the Asia-Pacific six-region categorization of the Asian Water Development Outlook (Fig. 

1-1) (ADB, 2013). The regions cover the whole Asia-Pacific region and comprise 39 countries (Table 1-1). 

Within the report, the regions are referred to by their abbreviations set out in Table 1-1. Assessments at 

three levels of spatial scale are provided in this report; regional, country, sub-country scale (i.e., the grid 

scale of models used in this work). Some small islands are not reflected in the results because the highest 

spatial resolution of the models used is at 0.5ox 0.5o grid (approximately 50km x 50km at the equator).  

 Structure of the report 

Section 2 gives the detail of the three fundamental principles of the WFaS futures analysis approach. In 

summary,  these  are:  a)  the  construction  of  “water”  scenarios  based  on  the  Shared  Socioeconomic 

Pathways  (illustrated  in  Fig. 21)  (O'Neill et al. 2014; 2015); b)  the development of a hydro-economic 

classification to describe different conditions pertaining water security; and c) the use of a multi-modeling 

approach to understand the uncertainties and limitations of the modeling assessment. 

Section 3 shows results for four sectors of the “nexus.” It describes the socioeconomic change in terms of 

population and gross domestic product (GDP) in purchasing power parity (PPP) (section 3.1). The results 

of a “fast-track” assessment conducted on  the energy  (section 3.2) and  food  (section 3.3)  sectors are 

given. The main emphasis is on water demand (section 3.4) and water supply (section 3.5). Section 3.6 on 

water security looks at the imbalance between supply and demand and describes the shift over time of 

countries  in  the  hydro-economic  classification.  Section  4  gives  an  outlook,  discussing  possible water 

solutions that will be the focus of the next steps of WFaS and section 5 concludes with a summary. 
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1 

                                                            
1 Palau, Micronesia, Niue, Nauru, Marshall Islands, Tuvalu, Cook Islands, and Kiribati are not included in this study 
because the spatial resolution of simulated data is approximately 50km x 50km. 

 Figure 1-1: Region categories 

Table 1-1 Region categories1 
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2 WFaS Futures Analysis Approach 

 Building water scenarios  

Scenario-based approaches are an  important method for exploring uncertainty  in future dimensions of 

environmental conditions, which are  intrinsically  interlinked with  socioeconomic developments. WFaS 

uses  global  and  consistent  scenario  analysis  as  a  strategic  planning method  for  exploring  coherent 

alternative  hypothetical  futures  aimed  at  developing  robust  pathways  toward water  security.  These 

different perspectives of integrative future developments support decision making by providing rational 

information as a sound basis for action. Good scenarios are ones that explore the possible, not just the 

probable – and that provide a relevant challenge to the conventional wisdom of their users, helping them 

to prepare for the major changes ahead (Magnuszewski et al. 2013).  

Water domain futures are determined by a wide range of specific dimensions of nature (climate change, 

land use, water  resources, ecosystems),  society  (demography, governance, values and  lifestyles), and 

economy (water use for agriculture, households, energy, and manufacturing, driven by a combination of 

economic development and technology).  

A key element of this study is to have and develop qualitative scenarios for Asia across sectors, embedded 

in global narratives. To the extent possible, these quantify future water resource potentials vis-à-vis water 

demand and use. To aid in developing indicators for water security we develop and include in the scenario 

analysis a hydro-economic classification of water challenges (see section 2.3). We broadly define water 

security as people’s ability to cope with water-related risks that potentially threaten their well-being.  

In a quantitative analysis, based on the scenarios, WFaS employs an ensemble of three state-of-the-art 

Global Water Models (Wada et al. 2016) which require information about both climate and socioeconomic 

change  to project  future water  supply and demand. To produce a consistent  set of new global water 

scenarios, the WFaS Initiative coordinates  its 

work with other ongoing  scenario  efforts  in 

the  context  of  the  Intergovernmental  Panel 

on  Climate  Change  (IPCC)  5th  Assessment 

Report  (Moss et al. 2010). This  includes  the 

greenhouse  gas  emissions  scenarios  of  the 

Representative  Concentration  Pathways 

(RCPs) (van Vuuren et al. 2011), completed in 

2012  to  provide  input  that  is  essential  for 

climate modelers.  The  spatial  and  seasonal 

patterns of  future climate change estimated 

by climate models must be complemented by 

socioeconomic and ecological data needed by 

the  other  climate  change  research  groups, 

namely,  Integrated  Assessment  Modelers, 

and  the  Impacts,  Adaptation,  and 

Vulnerability  communities.  In  response  to 

this, the climate change research community 

converged  on  five  new  projections,  termed 

the  Shared  Socioeconomic  Pathways  (SSPs), 

 
Figure 2-1: The Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 

representing different combinations of challenges to 

climate mitigation and adaptation. 

Source: (O'Neill et al. 2015)  
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illustrated in Fig. 2-1 (O'Neill et al. 2014; 2015). In WFaS the SSP storylines, already the result of a multi-

year community effort across sectors, have been extended by adding relevant critical dimensions affecting 

water  availability  and  use.  Despite  the  potential  offered  by  globally  consistent,  integrated  scenario 

analysis, very few assessments have yet used the SSPs to assess the impacts of global change on water 

resources (e.g., Hanasaki et al. 2013; Arnell and Lloyd-Hughes 2014).  

A  first WFaS  “fast-track”  assessment  was  conducted  to  build  on  existing  quantifications  of  climate 

scenarios2 based on  the RCPs  from  the  Inter-Sectoral  Impact Model  Intercomparison Project  (ISI-MIP) 

(Warszawski et al. 2014; Frieler et al. 2012). The rate of climate change in these scenarios is characterized 

by four RCPs. These define pathways of different amounts of radiative forcing up to 2100, ranging from 

RCP 2.6  to RCP 8.5  (see Box 1). General Global Circulation Models  (GCM) experiments  investigate  the 

climate  response  to  the  RCPs.  ISI-MIP  applied  climate  change  from  five 3  GCMs  (Table  2-4)  for  the 

calculation  of  diverse  climate  change  impacts,  including  results  such  as  daily  runoff,  from  Global 

Hydrological Models (GHM).  

For the IPCC Fifth Assessment Report, the research community agreed on a new parallel analytical process 

(Moss et al. 2010), building on the concept that a range of socioeconomic and technological development 

scenarios (as exemplified by the five SSPs) can contribute to a range of climate scenarios (as exemplified 

by  the  four  RCPs).  This  has  resulted  in  a  new  scenario matrix  architecture  (van Vuuren  et  al.  2014) 

combining the RCPs and SSPs. The research community4 is currently developing Integrated Assessment 

Models to explore conditions for potential combinations of RCPs and SSPs that could develop in the real 

world.  

In consultation with researchers studying feasible RCP-SSP combinations during the WFaS project group 

meeting  in October  2013  (WFaS  2013)  and  subsequently, WFaS  is  employing  the  following  RCP/SSP 

combinations for its “fast-track” scenario assessment, using the higher bounds of climate change impacts:  

  “Sustainability” scenario (building on SSP1 together with RCP 4.5)  

 “Middle of the Road” scenario (SSP2-RCP 6.0)  

 “Regional Rivalry” scenario (SSP3-RCP 6.0) 

 

To test the approach, the “fast-track” assessment was confined to three scenarios. In December 2015 the 

international community5 agreed that the global goal will be to maintain global temperature increase to 

under 2˚C, which corresponds closely  to an RCP of 2.6.  If  this  target  is achieved, some of  the climate 

change  impacts  could be milder  than  those described  in  this  report.  For  comparison, other  scenario 

studies have used the combinations SSP1-RCP 2.6, SSP3-RCP 6.0, and SSP5-RCP 8.56 (Veldkamp et al. 2016, 

following Winsemius et al. 2015).  

 

                                                            
2 Distributed by the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), see  http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/  
3 The GCMs were selected because their results are bias-corrected and reported globally for a 0.5 by 0.5 decimal 
degree grid (about 50x50 km grids) 

4 See https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=about  
5  http://unfccc.int/files/meetings/paris_nov_2015/application/pdf/paris_agreement_english_.pdf 
6 Current insight suggests that RCP 8.5 (i.e., the most extensive radiative forcing) is only feasible in combination with 
SSP5. The two studies explored this combination as their third scenario.    
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 Water-extended Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)  

The SSPs include both a qualitative component, in the form of a narrative on global development, and a 

quantitative component  that  includes numerical pathways  that are particularly useful  for use  in other 

studies. Box 2 provides an excerpt of the summary SSP storylines. They include demography, economic 

development, human development, technology, lifestyles, environment and natural resources, and policy 

and  institutions.  For  a  subset  of  SSP  elements,  tables  of  qualitative  assumptions were  developed  to 

describe the relative direction and magnitude of changes in these elements.  

Quantification of individual variables for each SSP are an ongoing effort of the research community with 

results  available  at  the  IIASA  SSP  database  portal. 7  Final  projections  for  population  and  economic 

development, including demography (population by age, sex, and education), urbanization and economic 

development (GDP), are available for all scenarios. 

Although the SSPs were developed by the climate change community with a focus on the key elements of 

climate policy, the five SSPs offer the possibility of experimentation by a wide range of researchers by 

extending the “original” SSPs in various dimensions (O’Neill et al. 2015). WFaS has responded to this by 

extending  the SSP storylines with narratives  for water use developed  in collaboration with a group of 

water planners and stakeholders from around the world together with the scientific consortium of WFaS. 

The qualitative  assessment of water narratives  for each  SSP  (Appendix A) provided  the basis  for  the 

quantification of selected variables required for the global water models (see section 2.5).  

 

                                                            
7 https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=about#intro 

Box 1: Representative Concentration Pathways (RCPs)  

The Representative Concentration Pathways (RCPs) are named according to the target level of radiative forcing (2.6, 4.5, 6.0, 

and 8.5 W/m2, respectively) for the year 2100. 

The  radiative  forcing estimates are based on  the  forcing of greenhouse gases and other  forcing agents,  relative  to pre-

industrial values [Moss et al. 2010; van Vuuren et al. 2011].  

The RCPs include: 

 A mitigation scenario leading to a very low forcing level (RCP 2.6), which aims to limit the increase of global mean 
temperature to less than 2°C by 2100. 

 A  stabilization  scenario  (RCP  4.5)  in which  total  radiative  forcing  is  stabilized  before  2100  through  the  use  of 
technologies and strategies for reducing greenhouse gas emissions. 

 Another stabilization scenario (RCP 6.0) in which total radiative forcing is stabilized after 2100. Both RCP 4.5 and 6.0 
aim to limit the increase of global mean temperature to less than 4°C by 2100. 

 A very high emission scenario  (RCP 8.5) which  is characterized by soaring greenhouse gas emissions over  time, 
leading to high greenhouse gas concentration levels. Global mean temperature increases by nearly 6°C by 2100. 
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Box 2: Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 

SSP1: Sustainability – Taking the green road  

“The world shifts gradually, but pervasively, toward a more sustainable path, emphasizing more inclusive development that 

respects perceived environmental boundaries. Increasing evidence of and accounting for the social, cultural, and economic 

costs of environmental degradation and  inequality drive this shift. Management of the global commons slowly  improves, 

facilitated  by  increasingly  effective  and  persistent  cooperation  and  collaboration  of  local,  national,  and  international 

organizations and institutions, the private sector, and civil society.”  

SSP2: Middle of the road  

“The world follows a path in which social, economic, and technological trends do not shift markedly from historical patterns. 

Development and income growth proceeds unevenly, with some countries making relatively good progress while others fall 

short of expectations. Most economies are politically stable. Globally connected markets function  imperfectly. Global and 

national institutions work toward but make slow progress in achieving sustainable development goals, including improved 

living conditions and access  to education, safe water, and health care. Technological development proceeds but without 

fundamental breakthroughs.”  

SSP3: Regional rivalry – A rocky road  

“A resurgent nationalism, concerns about competitiveness and security, and regional conflicts push countries to increasingly 

focus on domestic or, at most, regional issues. This trend is reinforced by the limited number of comparatively weak global 

institutions, with uneven coordination and cooperation for addressing environmental and other global concerns. Policies shift 

over  time  to  become  increasingly  oriented  toward  national  and  regional  security  issues,  including  barriers  to  trade, 

particularly  in  the energy resource and agricultural markets. Countries  focus on achieving energy and  food security goals 

within  their  own  regions  at  the  expense  of  broader-based  development,  and  in  several  regions  move  toward  more 

authoritarian  forms  of  government  with  highly  regulated  economies.  Investments  in  education  and  technological 

development decline.”  

SSP4: Inequality – A road divided  

“Highly unequal investments in human capital, combined with increasing disparities in economic opportunity and political 

power, lead to increasing inequalities and stratification both across and within countries. Over time, a gap widens between 

an internationally-connected society that is well educated and contributes to knowledge- and capital-intensive sectors of the 

global economy, and a  fragmented collection of  lower-income, poorly educated  societies  that work  in a  labor  intensive, 

lowtech economy. Power becomes more concentrated in a relatively small political and business elite, even in democratic 

societies, while vulnerable groups have little representation in national and global institutions.”  

SSP5: Fossil-fueled development – Taking the highway  

“Driven by the economic success of industrialized and emerging economies, this world places increasing faith in competitive 

markets, innovation and participatory societies to produce rapid technological progress and development of human capital 

as  the  path  to  sustainable  development.  Global  markets  are  increasingly  integrated,  with  interventions  focused  on 

maintaining competition and removing institutional barriers to the participation of disadvantaged population groups.”  

Source: (O'Neill et al. 2015) 
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 Hydro-economic classification 

The WFaS Initiative develops global scenarios of water potentials and stressors, their interdependencies 

across  different  water  sectors  (the  climate-water-food-energy-ecosystem  nexus),  and  across  spatial 

scales. A global assessment is imperative because of the increasing importance of global drivers such as 

climate  change, population  growth  and  rapid  urbanization,  economic  globalization,  and  safeguarding 

biodiversity. All of which are interrelated with the water domain. Maintaining a global perspective while 

providing  necessary  regional  detail  that  recognizes  the  current  spatial  diversity  of  water-related 

challenges and possible future developments, is key for water scenario development. However, applying 

different scenario assumptions at every location would produce unjustifiable complexity and make results 

hard to interpret in a meaningful way. The quantitative scenario assessment here goes beyond globally 

uniform assumptions of important scenario drivers by developing a classification system for countries and 

watersheds describing different  conditions pertaining  to water  security, water  insecurity, and  related 

challenges (Fischer et al. 2015). Countries or watersheds facing similar water security challenges and with 

similar capacity can then be assumed to experience similar rates of change in development, although each 

will still have its own unique path based on its own current development trends.  

This objective requires the development of a system of 

classification for countries and watersheds describing 

different  conditions  pertaining  to water  challenges). 

The  concept  of water  security  is  complex  to  define 

because  it  has  different  dimensions  or  facets.  First, 

security needs to be understood as a relative concept 

(i.e.,  an  imbalance between  “supply”  and  “demand” 

that  varies  according  to  local  conditions).  Second, 

water  security  and water  scarcity  are  fundamentally 

dynamic. For example, water scarcity  intensifies with 

increasing demand from users and with the decreasing 

quantity and quality of the resource. However, water 

scarcity  can  be  reduced when  appropriate  response 

options  are  put  in  place.  In  this  spirit,  we  follow 

recently  adopted  frameworks  for  a  risk-science 

perspective, which define water  security  in  terms of 

societies’  adaptation  or  coping  capacity  in  terms  of 

water-related  challenges  (Grey  et  al.  2013),  for 

example, freshwater variability (Hall et al. 2015).  

For  this  purpose,  we  define  a  hydro-economic  classification  consisting  of  two  broad  dimensions 

representing:  

1. Economic and institutional capacity to address water challenges (y-dimension in Fig. 2-2)  
2. Magnitude and complexity of challenges related to the management of available water resources; that 

is, hydrologic challenge/complexity (x-dimension in Fig. 2-2) 

 

As watersheds  and  their  inherent water  challenges  extend  beyond  national  boundaries,  the  hydro-

economic classification should also be applicable to both the country level and the watershed unit. To be 

useful in WFaS the classification approach must meet three basic principles: 

 

Figure 2-2: Conceptual framework of hydro-economic 

classification 
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1. Produce a small number of distinct classes that differentiate countries in terms of (current and future) 
water challenges, the capacity they have to act, and the urgency and priorities they are likely to assign 
to finding water solutions  

2. Use variables/indicators that are not only available for past years but can also be computed for future 
periods and scenarios  

3. Apply  an  approach  that  is  flexible,  transparent,  and  can  be  refined/tailored  to  reflect  stakeholder 
priorities, needs, and interests  

 

For  the classification, each major dimension  is measured by a normalized composite  index, computed 

from a set of relevant sub-indicators (see Fischer et al. 2015). In this way countries/regions will be located 

in  a  two-dimensional  space  representing different human-natural water development  challenges  and 

levels of water security. The selection of indicators for each dimension has been extensively discussed in 

the WFaS consortium, including at a stakeholder meeting in the context of the WFaS Scenario Focus Group 

(Magnuszewski et al. 2013; Pound et al. 2013).  

Hydrologic complexity  

For the x-dimension, hydrologic complexity, four indicators of water challenge are used:  

(i) Total renewable water resources per capita (in m3/person/year) as a measure for water availability  
(ii) Runoff variability expressed by the coefficient of variation of simulated monthly runoff for a 30-

year period showing both inter- and intra-annual variability of water resources  
(iii) The ratio of annual water withdrawal to total renewable water resources (scalar fraction) as a proxy 

for relative intensity of water use  
(iv) The  dependency  ratio,  or  the  share  of  external  (from  outside  national  boundaries)  to  total 

renewable water resources as a measure of the dependency of external water resources. 

 

Data sources used in the “fast-track” analysis include the AQUASTAT database of the UN FAO (variables i, 

iii, and iv) and a model-ensemble of six hydrological models calculated from ISI-MIP (Warszawski 2014). 

All variables can be computed  for  future periods using hydrological models based on selected climate 

change scenarios.  

Economic/institutional coping capacity 

For the y-dimension, we have selected one indicator, namely GDP per capita (in constant PPP dollars per 

capita)  as  a  measure  of  economic  strength  and  financial  resources  available  for  investing  in  risk 

management. Country-level GDP per capita  for  future periods  is readily available  in  the SSP database. 

Several  additional  indicators  have  been  discussed  and  were  explored  for  potential  inclusion  in  a 

compound indicator to proxy economic-institutional coping capacity.  

The World Bank publishes annual data  in The Worldwide Governance  Indicators  (WGI) project,8 which 

reports on six broad dimensions of governance, including composite indicators for:  

 Voice and accountability 

 Political stability and absence of violence 

 Government effectiveness 

 Regulatory quality 

 Rule of law 

 Control of corruption 

                                                            
8 See www.govindicators.org  
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The WGI relies exclusively on perception-based governance data sources, drawing from the private sector 

(e.g., Gallup World Poll, Global Competitiveness Report), non-governmental organizations  (e.g., Global 

Integrity, Reporters Without Borders), and selected public sector organizations (e.g., CPIA9 of the World 

Bank, EBRD10 Transition Report).  

Other potential indicators include  

i) The Human Development Indicator (HDI) from the United Nations Development Program and its 
recent extension the inequality-adjusted HDI  

ii) The  Corruption  Perception  index  (CPI)  from  “Transparency  International,”  a  non-profit,  non-
governmental organization 

iii) The University of Notre Dame Global Adaptation Index (ND-GAIN11) which summarizes a country’s 
vulnerability to climate change and other global challenges  in combination with  its readiness to 
improve  resilience.  In  particular  the  latter  includes  a  few  indicators  related  to  economic-
institutional coping capacity  

iv) The Fragile State Index (FSI12) comprising 12 indicators or drivers of state failure published since 
2005 by the think-tank, Fund for Peace and the journal Foreign Policy. 

 

The level of education is a more general indicator of proxy socioeconomic coping capacity than has been 

suggested, for example, in the context of climate change (Lutz et al. 2014) and natural disasters (Butz et 

al. 2014).  

The reservoir capacity per capita proxies mitigation potential of storage for two key elements of water 

challenges:  floods  and  droughts  resulting  from  climatic  variability.  The  Global  Reservoirs  and  Dams 

Database (GRanD13) records data for 6862 reservoirs (Lehner et al. 2011).  

In the context of scenario analysis, it is important to note that only future projections of GDP per capita 

and education have been calculated in the SSP database. For all other potential indicators, expert-driven 

assumptions, depending on scenario narrative, would be required for future estimates.  

The WFaS  core  group  (including  experienced  experts  on  governance)  initially  selected  the  Common 

Perception Index (CPI) together with GDP per capita to represent economic-institutional coping capacity. 

However, it is worth noting that there is generally a strong correlation between GDP per capita and the 

CPI. Thus, CPI would hardly impact scenario outcomes.  

A high-level stakeholder meeting in the WFaS Scenario Focus Group recommended simplification of the 

y-dimension  to  be  represented  only  by  the  indicator GDP  per  capita. GDP was  felt  to  be  the most 

recognizable and understandable representative of economic strength and available financial resources 

for investing in risk management. The CPI was perceived as not adding value and having an ambiguous 

meaning across nations, while its data sources were criticized as perception-based and subjective only. 

The  stakeholders  further  recommended  exploring  the  potential  of  adding  a  third  dimension  to  the 

2-dimensional space of the Hydro-Economic Classification scheme.  

                                                            
9 Country Policy and Institutional Assessment  
10 European Bank for Reconstruction and Development 
11 See http://index.gain.org  
12 See http://fsi.fundforpeace.org 
13 See http://www.gwsp.org/products/grand-database.html  
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Against this background, WFaS selected GDP per capita for its “fast-track” analysis, as GDP per capita has 

been  projected  into  the  future  in  the  SSP  scenarios  and,  for  all  countries,  there  is  a  strong  positive 

correlation  between  GDP  per  capita  and  many  of  the  other  indicators  potentially  contributing  to 

institutional capacity (e.g., education, CPI, reservoir capacity per capita, WGI). Thus, by using per capita 

GDP as a proxy for a broader socioeconomic perspective (i.e., economic and institutional coping capacity), 

WFaS uses an existing and well known path. We argue that changing the indicator is not justified at this 

point in time. Firstly, the theoretical underpinning and narrative to explain the other indicators in terms 

of positive or negative effects on institutional effectiveness and potential to cope with risks is weak. Next, 

there are major differences of opinion among experts  regarding  the definition of many of  the above-

discussed  indicators (e.g., corruption, fragile states, regulatory quality). Finally, there  is a  lack of broad 

stakeholder agreement on the usefulness and importance of other possible indicators, and on the relative 

weightings that they should be given if combined in an index. 

In  conclusion,  the  selected  variables  for  the  x-dimension  as  proxy  for  hydrologic  complexity  were 

perceived by the WFaS consortium and its stakeholders to be generally comprehensive and useful. They 

also recognized the  importance of an appropriate  indicator on the y-dimension to proxy a country’s or 

watershed’s economic and institutional coping capacity to increase resilience against challenges arising 

from  high  levels  of  hydrological  complexity.  When  hydrology  is  complex,  access  to  investments  is 

undoubtedly  a  prerequisite  for  building  resilience.  Depending  on  location-specific  circumstances,  a 

combination of infrastructure (e.g., reservoirs), insurance (e.g., against drought losses), technology (e.g., 

desalination,  improved  irrigation schemes), and monitoring  (e.g.,  for  flood warnings) all  require  initial 

investments. Yet, institutions, management, and governance are crucial for making resilience effective by 

prioritizing often scarce  financial  resources. For example, even when  reservoirs and monitoring are  in 

place, strong governance of upstream and downstream management  is essential  in cases of  flooding. 

Other inherently governance-dependent resilience options include transparency and data sharing (both 

on ground- and surface water), monitoring of human water use across sectors (agriculture, households, 

and industry), legal aspects of access to water, and establishing supranational watershed commissions. 

 

 Summary of scenario assumptions for WFaS “fast-track” 

Following the procedures described above, the water scenario assessment framework extends the SSP 

storylines with water narratives developed in collaboration with a group of water planners from around 

the world and the WFaS scientific consortium. The framework makes use of available climate projections14 

based on the RCPs, and socioeconomic developments based on the SSPs, to develop a set of quantitative 

water projections. These climate and socioeconomic pathways are being analyzed in a coordinated multi-

model assessment process  involving sector and  integrated assessment models, water demand models, 

and different global hydrological models.  

While  the  socioeconomic  variables  of  the  SSPs  are  normally  best  quantified  at  the  spatial  scale  of 

countries, climate change variables including runoff require calculations at the grid-cell level. We employ 

estimates  of monthly  runoff  using  an  ensemble  of  six  hydrological models  developed  in  the  ISI-MIP 

project. Consistent with the first estimates of the  Integrated Assessment Model (IAM) community, the 

WFaS “fast-track” water scenarios currently build on three RCP-SSP combinations (SSP1 and RCP4.5, SSP2 

                                                            
14 Distributed by the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), see http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/  
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and RCP6.0, SSP3 and RCP6.0)  (see above 2.1). These scenarios cover the diagonal  in the SSP scenario 

matrix in Fig. 2-1, and are therefore a reasonably good representation of the scenario space. 

Table 2-1 presents a comprehensive overview of the  important quantitative scenario assumptions and 

underlying data sources applied in the “fast-track” multi-model water assessment. Scenario assumptions 

are generally deployed at the country level for each scenario. Assumptions for technological and structural 

changes  consider,  in  addition  to  the  respective  SSP  scenario  narrative,  a  country’s  exposure  to 

hydrological  challenges  and  economic-institutional  coping  capacity  (i.e.,  its  position  in  the  HE-

classification described above [Table 2-2]). Thus scenario assumptions, such as rates of technological and 

structural change, have been made for countries or basins within the same H-E class. The Industrial sector 

comprises energy and manufacturing. Positive technological change  improves water use efficiency and 

thereby decreases water use intensity in the industrial and domestic water use sectors. Annual water use 

efficiency change rates are estimated for each combination of scenario and H-E class, using a range of 

historically  observed  technological  change  rates  (Flörke  et  al.  2013).  Technological  change  rates  are 

assumed to be similar in the industrial and domestic sectors.  

Structural changes in manufacturing lead to water use changes according to the structure of a country’s 

economy.  Although  the  WFaS  “fast-track”  does  not  explicitly  consider  structural  change  in  the 

manufacturing  sector  due  to  a  lack  of  information  on  sector-specific GDP  (i.e.,  share  in  agriculture, 

manufacturing, service), it is at least partly reflected in the results because Gross Value Added (GVA) in 

the manufacturing sector is an input variable for one of the water models used, namely, WaterGAP (Table 

2.5). Structural change in the electricity sector is represented by the replacement rates of power plants 

with more efficient systems, as the vast majority of water use in this sector is for cooling at thermal power 

plants. Change  in the domestic water use sector  is  indicated by the number of people and behavioral 

changes. Structural change in the domestic sector is represented by a gradual 20% reduction in domestic 

water use intensity by 2050 for SSP1 due to behavioral changes. 

Consistent spatial land use and agricultural scenarios, indicating areas of new or increased irrigation and 

reflecting socioeconomic change, are now being developed using the FAO/IIASA Global-Agro-Ecological  

 

Table 2-1: Assumptions applied in the WFaS “fast-track” scenario runs 

WFaS “fast track” scenario 
SSP1 

Sustainability 

SSP2 

Middle of the Road 

SSP3 

Regional Rivalry 

Population  SSP1 (IIASA-VIC v9)  SSP2 (IIASA-VIC v9)  SSP3 (IIASA-VIC v9) 

Urban population  SSP1 (NCAR)  SSP2 (NCAR)  SSP3 (NCAR) 

GDP  SSP1 (OECD1 v9)  SSP2 (OECD v9)  SSP3 (OECD v9) 

Value  added  in manufacturing2  scenario 

related to GEO-4 

SSP1 & UNEP-GEO4 

“Sustainability First”  

SSP2 & UNEP-GEO4 

“Markets First” 

SSP3 & UNEP-GEO4 

“Security First” 

Energy consumption (KTOE)3  SSP1-RCP4.5 (Message)  SSP2-RCP6.0 (Message)  SSP1-RCP6.0 (Message) 

Electricity production (GWh)3  SSP1-RCP4.5 (Message)  SSP2-RCP6.0 (Message)  SSP3-RCP6.0 (Message) 

1 OECD Env-Growth Model. 

2 This is only required for WaterGAP. The share of manufacturing gross value added in total GDP is taken from the UNEP GEO4 
Driver  Scenarios  distributed  by  International  Futures  (pardee.du.edu).3  Preliminary  results  (October  2013)  from  IIASA  – 
MESSAGE-MACRO model consistent with population and GDP projections for each SSP. The MESSAGE model (Model for Energy 
Supply  Strategy  Alternatives  and  their  General  Environmental  Impact)  generated  results  for  23  regions,  which  were 
disaggregated to country level using the distribution of population and GDP from the SSP database hosted at IIASA 



 

13 

   

Final Report 

   

Table 2-2: Scenario assumptions for technology and structural change in the industry and domestic sector 

 

1 The HE classification calculates for each country a compound indicator (values 0–1) for socioeconomic capacity to cope 
with water-related risks (economic-institutional capacity) and their exposure to hydrologic challenges and complexity 
(hydrological complexity). In this way each country was located in a two-dimensional space and grouped into four HE 
classes termed HE-1 to HE-4. 2 When economies have sufficient investment potential (HE-2 and HE-3) or the societal 
paradigm strives for resource-efficient economies (SSP1) we assume power plants to be replaced after a service life of 40 
years by plants with modern water-saving tower-cooled technologies.3 Only in SSP1 (Sustainability Scenario), do we 

assume by 2050 a 20% reduction in domestic water use intensity due to behavioral change， 
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Zones (GAEZ) modeling system (Fischer et al. 2007; 2012). They provide future crop area distribution and 

improvements  in  irrigation efficiency. More details on  the entire process of  scenario development  is 

presented elsewhere (Tramberend et al. 2015).  

 

 Multi-model assessment 

This  initiative  has  developed  a  spatial-temporal  quantitative  assessment  of  future  water  resource 

availability based on a multi-model assessment framework. The multi-model approach is increasingly used 

in  futures  assessments  because  ensemble  averages  provide more  robust  projections  than  individual 

models and avoid drawing conclusions from individual outliers (Dankers et al. 2014; Schewe et al. 2014; 

Wada et al. 2013). The approach  is used  to better understand  the uncertainty and  limitations of  the 

modeling, while providing a degree of confidence in the results in cases where models are in agreement. 

The set of models used provides estimates of water supply and demand with selected combinations of 

future scenarios globally at 0.5°x 0.5° spatial resolution. The emissions scenarios of the Representative 

Concentration  Pathways  (RCPs)  (van  Vuuren  et  al.  2011)  are  applied  as  climate  scenarios,  and  the 

socioeconomic  assumptions  are  designed  to  be  consistent with  the  Shared  Socioeconomic  Pathways 

(SSPs) (O’Neill et al. 2013). Associated quantifications of developments in other sectors, such as energy 

and agriculture, are provided by sector models and integrated assessment models working with the same 

SSPs. 

Results presented in this report are based primarily on three leading global hydrological models (GHMs) 

[H08 (Hanasaki et al. 2013), WaterGAP (Flörke et al. 2013, Müller-Schmied et al. 2014), and PCR-GLOBWB 

(van Beek et al. 2011, Wada et al. 2014)] which can estimate both water supply and demand  for  the 

agricultural,  industrial (including energy), and domestic sectors. Concerning runoff and discharge data, 

the models MPI-HM (Hagemann et al. 2003; Stacke et al 2012) and WBM (Vörösmarty et al. 1998; Wisser 

et al. 2010) were also applied. Table 2.3 below details the models used in this quantification of available 

water supply and demand. These GHMs were forced with five general circulation models (GCMs) which 

provide meteorological conditions (Table 2.4). The atmospheric forcing data set was compiled and made 

available by the Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project (ISI-MIP) (Warszawski et al. 2014). 

In total, this study made use of 25 and 15 ensemble member (5 GCMs x 5 or 3 GHMs) projections for water 

supply and demand estimation, respectively.  

Although  all  GHMs  use  the  same  input  data  for  the  natural  hydrological  part  (i.e.,  water  supply 

estimation),  they  require different  input  for  their estimation of water demand due  to  the diversity of 

methods applied in reflecting such a diverse socioeconomic development process. Table 2.5 and Table 2.6 

present drivers and parameters for estimation of industrial and domestic water demands, respectively, in 

the models used. Each of the three applies different parameterizations and uses different input data for 

the future period. One major difference among GHMs, for example, is the representation of water use in 

the industrial sector. H08 and PCR-GLOBWB determine water use for an aggregate industry sector, but 

WaterGAP  separates  water  use  for  thermal  electricity  production  and  the  manufacturing  industry. 

Furthermore, while H08  downscales  country  level  representative  values  into  grid  scale  according  to 

population distributions, PCR-GLOBWB and WaterGAP downscale with urban area data. For consistency 

in  this  analysis, water  demands  estimated  by  H08 were  re-downscaled  using  the  same  urban  area 

information as the other models.  
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Table 2-3: Global Hydrological Models (GHMs) used in this study 

GHM Resolution Institute Nation 

WaterGAP  0.5°x0.5°  University of Kassel Germany

H08 0.5°x0.5°  NIES Japan

PCR-GLOBWB  0.5°x0.5°  University of Utrecht The Netherlands 

MPI-HM 0.5°x0.5°  Max Planck Institute Germany

WBM 0.5°x0.5°  City College of New York United States 

 

 

Table 2-4: General Circulation Models (GCMs) used in this study 

GCM Resolution Institute Nation 

HadGem2-ES  192 x 145  Met Office Hadley Centre UK 

IPSL-CM5A-LR  96 x 96  Institut Pierre-Simon Laplace France 

GFDL-ESM2M  144 x 90  NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  United States

MIROC-ESM-CHEM  Gaussian 128 x 64  JAMSTEC, AORI, University of Tokyo, NIES Japan 

NorESM1-M  144 x 96  Norwegian Climate Centre Norway 

 
 

Table 2-5: Drivers and parameters for estimation of industrial water demand 

 Manufacturing water demand Thermal electricity production water demand

GHM Drivers Parameter Drivers Parameter

WaterGAP  Manufacturing  gross 

value added (GVA) 

Manufacturing structural 

water use intensity 1 

Thermal electricity production  water use intensity1 

  

 Industrial water demand          

GHM Drivers  Parameter

H08  Electricity production  Industrial water intensity 2   

PCR-GLOBWB  GDP 

Electricity production 

Energy consumption 

Household consumption 

Industrial water consumption 2     
1 Data from national statistics  
2 Data from AQUASTAT 

Base year: 2005 

 

 

Table 2-6: Drivers and parameters for estimation of domestic water demand 

 Domestic  water demand

GHM Drivers Parameter

WaterGAP  National population 

GDP per capita 

Population density 

Domestic water intensity 1  1 Data from national statistics  
2 Data from AQUASTAT 

Base year: 2005 

H08  Population  Municipal water intensity 2   

PCR-GLOBWB  GDP 

Electricity production 

Energy consumption 

Household consumption 

Population density 

Per capita domestic water use   

 

 Uncertainty of water supply and demand 

This analysis applies a multi-model approach with 5 GCMs together with 5 and 3 GHMs, a total of 25 and 

15 ensemble members, to estimate water supply and demand, respectively.   

WaterGAP:  
   Industrial WD = Manufacture WD +    

  Thermal electricity production WD
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Available surface water resources 

Model biases are inevitable, thus we use a multi-model 

approach for greater confidence  in model results and 

to estimate uncertainty due to any bias. Fig. 2-3a shows 

time series of precipitation for each region based on 5 

GCMs and Fig. 2-3b shows runoff simulated by the 25 

scenario  ensembles.  Shading  in  Fig 2-3  illustrates 

uncertainty  ranges,  and  solid  lines  are  ensemble 

means. Although showing the uncertainty complicates 

the  message,  it  is  informative  to  demonstrate  that 

significant uncertainty that sometimes exists compared 

to the trend from the whole ensemble. 

Water demand 

The  results produced  from our  first global water use 

model  intercomparison  showed  a  remarkable 

difference among the three global water models (H08, 

PCR-GLOBWB, and WaterGAP) used in the WFaS "fast-

track"  analysis.  Fig.  2-4  shows  for  the  largest water 

consumer  countries,  three  kinds  of  water  demand 

(agricultural,  industrial,  and  domestic  sectors).  Each 

model  presents  three  water  scenarios.  Although 

assumptions  on  socioeconomic,  technological,  and 

structural  change  were  harmonized,  ensemble 

projections of water use  for  the  first half of  the 21st 

century  showed  large variation between  the models. 

The  spread was much  larger  in  the  industrial  sector 

than  the  domestic  sector.  Due  to  lack  of  consistent 

databases of the quantities, qualities, and locations of 

water  demands  over  time  and  of  the water-related 

technologies  applied,  the  models  use  simplified 

approaches for estimating the water demand of each 

sector. The approaches used vary, as each model tries 

to balance the relative unavailability of data with the 

need  for  reasonable  scenario  projections.  Although 

there is a high degree of variability across models and 

scenarios, almost all projections  indicate consistently 

increasing  trends  in  future  industrial  and  domestic 

water uses. 

Despite potential model and data limitations, the WFaS 

initiative  provides  an  important  step  beyond  earlier 

work by providing more realistically accounting for the nature of human water use behavior in the 21st 

century and identifying associated uncertainties. Results in this report are ensemble means, an approach 

that works well in detecting long-term and relatively large trends.  

 

Figure 2-3: Uncertainty in precipitation and runoff: 

a) Precipitation b) Runoff (Middle of the Road scenario, 

region total). Lines show ensemble mean of 5 GCMs 

and 3 GHMs and shades are uncertainty range. 

 

Figure 2-4 : Multi-GHM comparison of each 

water demand – example of the largest 

water consumer countries in each sector 
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 The importance of a nexus approach 

The water, food, and energy resource systems are inextricably linked. These resources are crucial inputs 

to economic production and they provide valuable ecosystem services to humans. Secure, reliable, and 

affordable  access  to  all  these  resources  is  critical  to  basic  survival,  as  well  as  ongoing  economic 

development at all  scales and  in every  region of  the world. The energy  sector depends on  significant 

amounts of water: primarily withdrawals for power generation, for running hydropower turbines and the 

cooling of thermal power stations; for fuel extraction, processing, and transportation; and increasingly for 

growing biofuels. Similarly, energy  is essential  for water extraction  from both  surface and  subsurface 

sources,  conveyance  and delivery  to  users,  and  treatment.  Furthermore,  energy  is used  in  the  agro-

forestry  sector  for  fertilizer  production,  irrigation,  cultivating  and  harvesting  crops,  and  drying  and 

processing products. The agricultural sector is the largest user of water worldwide, mainly for irrigation 

purposes.  Finally,  land  resources  are  required  for  agriculture-,  energy-,  and water-related  activities, 

primarily for the cultivation of food, feed, fiber, and bioenergy, and also for setting up water and energy 

facilities. Choices made in one sector can translate to increased risks and harmful effects in another, but 

they can also generate co-benefits. This linked relationship is commonly known as the water-food-energy 

nexus. 

The next few decades will see an intensification of multiple challenges at the nexus of water, food, and 

energy.  These  challenges  include  growing  demands  for  water,  food,  and  energy,  driven  by  several 

socioeconomic changes. At the same time, water, food, and energy systems in many countries will be put 

under growing pressure by increasingly complex interactions, the exhaustion of low-cost supply options, 

and the  impacts of climate change. Jointly, these challenges may compromise the reliability of existing 

operations and hinder future development. The challenges will be most acute  in countries undergoing 

accelerated  transformation  and  rapid  economic  growth,  or  those  in which  a  large  proportion  of  the 

population  lacks access  to modern services, such as  in many Asian countries  (WWAP 2014). However, 

these least-developed cases also offer opportunities for better planning of long-term nexus dependencies. 

The projected future increase of energy demand, coupled with the relative change in the mix of energy 

production technologies, will likely substantially increase water demand and impair water quality. Global 

water withdrawals for energy are projected to rise by 20% through 2035, with consumption escalating 

dramatically by 85%. This will  largely be driven by the shift toward higher efficiency power plants with 

more  advanced  cooling  systems  (that  reduce  water  withdrawals  but  increase  consumption),  and 

increased production of biofuels. These changes will be more pronounced in Asia, with withdrawals and 

consumption  increasing by about 50% and 100%,  respectively  (IEA 2012). Moreover,  the  future water 

demands of irrigation, municipal, industrial, and environmental uses are also expected to increase (Wada 

et al. 2016). This is likely to worsen water scarcity conditions already prevalent in many regions and to 

increase competition for water across sectors and regions. 

At the same time, climate change impacts are highly likely to lead to a more constrained future in many 

regions around the world. Climate change will likely increase temperature and evapotranspiration, and 

modify  precipitation  patterns. Many  regions  around  the world,  including  Southeast  Asia, will  suffer 

reductions in water resource availability and an increase in the occurrence and intensity of extreme events 

such as droughts and heatwaves. Hydropower and thermal power, the dominant electricity-generating 

technologies  in the world, are especially vulnerable to  increased water temperature, diminished water 

availability, and extreme events (van Vliet et al. 2016). These changes in energy supply can subsequently 

raise energy prices and result in disruptions. 
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Energy demand  for water supply and  treatment  is also expected  to  increase as a consequence of  the 

growing demand for water, driven by growth in population and wealth, and the shrinking water availability 

resulting from climate change impacts. As clean freshwater becomes scarcer, energy use per unit of water 

produced often grows as capital and energy are substituted for services previously mainly provided by 

natural capital. For  instance, many of  the measures aimed at addressing water scarcity such as water 

transfer and  trading between distant regions, groundwater pumping  from deeper aquifers,  the use of 

unconventional water resources (e.g., treated wastewater and desalination), and the shift toward more-

efficient irrigation technologies (e.g., sprinkler and drip systems) require considerable amounts of energy 

with  consequences  for  greenhouse  gas  emissions  and  climate  change  (WWAP  2014).  For  example, 

desalination requires an order of magnitude more energy than standard drinking-water treatment (King 

et al. 2008). Meanwhile, hydropower projects can  improve both energy and water  security, but have 

implications  for  both  terrestrial  and  aquatic  ecosystems  through  flow  alteration  and  habitat  loss 

(Vörösmarty et al. 2010).  

Bioenergy production can help mitigate climate change and alleviate energy security concerns, but can 

also have negative impacts on food production and prices, water use, and biodiversity, if not restricted to 

non-irrigated marginal or abandoned cropland (Chaturvedi et al. 2013). Food production can be expanded 

through  cropland  expansion  and  intensification  (Schmitz  et  al.  2014),  but  these  strategies will  have 

impacts on natural ecosystems and result in greater water and energy use, and impaired water quality.  

Despite these interdependencies, water, food, and energy policies are rarely integrated, and have been 

so far addressed in isolation within sectoral boundaries. Decision makers often remain ill-informed about 

the  importance of  integration and nexus thinking. The  lack of  integration  in resource assessments and 

policymaking leads to inconsistent strategies and inefficient use of resources. Part of the reason for this 

is that the spatial scales of concern to water, food, and energy-supply managers are usually quite different. 

Energy providers are  rarely  focused on  regions as  small as a city, or  town, or basin  that water utility 

managers and farmers are responsible for. Water utility managers of local municipalities and farmers are 

not  likely  to  feel  obliged  to  take  into  account  the  production  of  electricity  or  gasoline  hundreds  of 

kilometers away  that  they may eventually use  (Cosgrove and Loucks 2015). Another  reason  is pricing 

asymmetries. While energy and food are priced in competitive markets, water supplies are often sold at 

an administered price because of several physical and institutional barriers. Good examples are irrigators 

who pay a fixed price per unit of use to an irrigation district, or homeowners who buy water from a public 

or private water utility at a set price. Therefore, resource use decisions may not accurately reflect the 

economic value of water. 

Sustainable management  of  water,  food,  and  energy  resource  systems  should  be  conducted  using 

integrated  approaches  that  are  based  on  a  broader  systems  perspective  (Liu  et  al.  2015).  These 

approaches  strive  to  identify  the  linkages  and  interactions  among  sectors  to  better  understand  the 

synergies and trade-offs involved in meeting future resource demands of both human and natural systems 

in a sustainable way. The ultimate objective is to identify solutions that capitalize on potential synergies 

and co-benefits, minimize counterproductive policies and investments, and ensure that humanity remains 

within planetary boundaries. Although a  fully  integrated model and assessment of nexus  feedbacks  is 

beyond the scope of this assessment, the question of how water constraints will affect food production, 

energy production, access to water, and ecosystem health are of particular interest.  
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3 Results for the Asian Region 

 Socioeconomic change   

This chapter presents population growth (Fig. 3-1) and changes in GDP (PPP) (Fig. 3-2) in Asia according to 

the three WFaS scenarios. This data  is available  in five-year time step from the Shared Socioeconomic 

Pathways database hosted by IIASA.15  

3.1.1 Population growth 

The results shown here are from the IIASA Population Program. KC and Lutz (2014) applied the methods 

of multi-dimensional mathematical demography and projected national populations based on alternative 

assumptions on future fertility, mortality, migration, and educational transitions that correspond to the 

five SSPs. 

Every  scenario projects  large population  increases  in  the next  few decades  (Fig. 3-1).  In  the Regional 

Rivalry scenario, Asian total population continues to increase indefinitely. Conversely, in the Sustainability 

and Middle of the Road scenarios, Asian total population peaks at 2040 and 2050, respectively. Asia’s total 

population was about 3.8 billion  in 2010. Compared to current  levels,  it  is expected to  increase  in the 

ranges of 114-133% by the 2050s and 76-153% by the 2100s.  

Table  3-1  provides  a more  detailed  breakdown  of  the  regional  figures  for  the  population  under  the 

different scenarios. For instance, in the Sustainability scenario, South Asia will reach its highest population 

in around 2050, while in the Middle of the Road scenario this will happen around 2065, though this South 

Asia peak is happening at a later stage in these scenarios than the peak of the whole. The Regional Rivalry 

scenario shows a continuous increase in population. In East Asia, where China is dominant, all scenarios 

project  a  decreasing  trend  with  peaks  between2020  to  2030.  Unlike  other  regions,  the  Advanced 

Economies have the  lowest population under the Regional Rivalry scenario and the highest population 

under the Sustainability scenario through the 2010s to the 2050s. The increasing trends through to the 

end of the 21st century of Central and Western Asia, Southeast Asia and Pacific Asia under the Regional 

Rivalry scenario until are also distinctive, as most combinations of scenarios and regions have their peak 

in the middle of the 21st century. The total population ranking among regions remains almost unchanged 

through all scenarios, but the population of Central and West Asia will become  larger than that of the 

Advanced Economies  in the Regional Rivalry scenario and the Middle of the Road scenario around the 

2050s and the 2070s, respectively, due to population decrease in the Advanced Economies.  

 Within the 21st century, many countries in Asia are expected to peak in population, particularly under 

the Sustainability and Middle of the Road scenarios. Three countries have already peaked in population 

(Armenia [1990], Georgia [1990], and Japan [2010]) and two countries are expected to peak in the near 

future (China [2020-2030], Republic of Korea [2020-2030]). By 2050 the populations of 23 countries will 

peak under the Sustainability scenario, compared to 17 countries under the Middle of the Road scenario 

and 6 countries under the Regional Rivalry scenario, respectively,  in the same timeframe. Appendix B1 

provides a detailed table of the number of population per country for the years 2015, 2030, 2050 and 

2100 for all three scenarios. 

                                                            
15 IIASA Shared Socioeconomic Pathways database: https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb 
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Table 3-1: Population changes at national level 

 

Figure 3-1: Change in population 
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3.1.2 Growth of GDP and GDP per capita (PPP) 

 

WFaS future scenarios include GDP growth (PPP) as well as population. Unlike the population scenarios, 

GDP  continues  to  increase  in almost every  combination of  scenario and  region  (Fig. 3-2). Exceptional 

instances of falling GDP are in East Asia under the all three scenarios (peaking at: 2065 in the Sustainability 

scenario, 2095 in the Middle of the Road scenario, 2055 in the Regional Rivalry scenario) and the Advanced 

Economies countries under the Regional Rivalry scenario (peaking at 2045). East Asia currently has the 

highest share of Asian GDP (PPP). But, every socioeconomic scenario projects that, with time, East Asia 

will be overtaken by South Asia. For instance, the earliest that GDP in South Asia exceeds that of the East 

Asia is in 2068 in the Sustainability scenario. The Advanced Economies, which is the second most dominant 

sector  in  the 2010s, will be overtaken by Southeast Asia and by South Asia  in around 2040 and 2020, 

respectively. The scenario further indicates that by 2050, East Asia will have increased its GDP 4- to 5-fold 

compared  to  the current Advanced Economies. One of  the determining  factors  influencing  this strong 

growth in GDP in these three regions is the especially strong economic development of China, India, and 

Indonesia. Compared to their current states, China's and India's GDPs see 7.5- and 10-fold increases by 

their peaks in 2050, respectively, under the Sustainability Scenario.  

Average incomes, represented by GDP per capita (lines with human symbols in the figure), are projected 

to increase continuously (Fig. 3-2). Even where GDP peaks (solid lines), for instance in East Asia under the 

Sustainability scenario, GDP per capita continues to rise. At the country level, almost all combinations of 

countries  and  scenarios  indicate  continuous  growth  in  GDP  per  capita  through  to  2100.  The  only 

exceptions are three countries under the Regional Rivalry scenario, namely Kazakhstan, Turkmenistan, 

and Singapore. Appendix B2 and Appendix B3 provide tables of country GDP and GDP per capita for the 

three scenarios. 

The Hydro-Economic Classification (section 2.3) uses GDP per capita as an index to evaluate “economic 

coping capacity” in terms of water risks. Countries are categorized into four classes to quantify their hydro-

economic class. Fig. 3-3 shows the economic coping capacity in the 2010s and the 2050s under the Middle 

of the Road scenario. In the 2050s Afghanistan, Nepal, and Myanmar are in a low class; they will require 

higher  levels of  financial support due  to their high hydro-climatic complexity and  low coping capacity. 

Their hydro-climatic complexity is presented in the next section. 

Overall,  water  demand  grows  with  increasing  population  and  income.  Apart  from  well-managed 

conditions with effective and efficient development plans, water laws, and/or water-saving technologies, 

more rapid social growth results in higher water security risks. Thus new insights into our possible futures, 

considering both climate and socioeconomic change, are urgently needed. 

. 
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Figure 3-3: Quantifying “economic capacity” for hydro-economic classification: GDP per capita in the 2010s and the 2050s  

(Middle of the Road scenario) 

 

Figure 3-2: Change in GDP per capita and GDP (PPP) 

Solid lines and the right axis shows GDP. Lines with human symbols and the left axis are for GDP per capita 
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 Energy system development/scenarios 

3.2.1 Energy demand and security 

Energy demand in Asia has experienced rapid growth in recent years, accounting for 70% of the growth in 

global energy consumption since 2000. This demand has especially increased in large emerging economies 

such as China and India, driven primarily by economic and population growth. From 2000 to 2010, the 

primary energy demand of Asia grew at 5% per annum, from 3100 million tons of oil equivalent (Mtoe) to 

4990 Mtoe. Consequently, Asia's share in the world’s total primary energy demand reached 40% in 2010, 

up from 30% in 2000 (ADB 2013a). Energy demand in Asia has become the major driving force of world 

demand  for energy, with major  consequences  for energy  security,  financial  and energy markets, and 

environmental sustainability, both regionally and globally.  

Energy security has emerged as a critical issue in Asia in recent years, due to the increasing demand and 

competition  for energy resources  in the region, the  fear of resource depletion  in the near  future, and 

concerns about the impacts of climate change. While Asia is the largest energy-producing region in the 

world, with almost 30% of global production in 2013, the region is a net energy importer, as its internal 

demand is growing faster than its production (IEA 2015a). Self-sufficiency, a simplified indicator of energy 

security, has declined over the  last few years. Self-sufficiency  is currently greater than 0.7  in almost all 

Asian countries, but it is expected to be less than 0.5 in 2035 for the majority. This means that in 2035, 

domestic resources will meet less than 50% of annual energy requirements (Fueyo et al. 2014). 

3.2.2 Energy system development and scenarios 

Future energy and climate policies play a powerful role  in determining the degree of growth  in energy 

demand and the choice of energy supply mix. According to the 2015 World Energy Outlook (WEO-2015), 

primary energy demand in Asia will increase by about 50% between 2013 and 2040 to reach 8380 Mtoe 

under  the  central  scenario  of WEO-2015  (new  policies  scenario)  (Fig.  3-4)  (IEA  2015b).  This  demand 

represents almost half of the projected global demand. The average rate of growth  in primary energy 

demand continues to increase over time until 2030 compared to the current situation, and slows down 

by 2040. The reasons are the possible deceleration of economic and population growth, coupled with the 

implementation of energy efficiency policies and the shift toward low-carbon technologies, especially in 

one of  the WEO-2015  scenarios  that  is  a pathway  to  the  2  °C  climate  goal  (450  scenario),  aimed  at 

increasing energy use efficiency and mitigating climate change (New policies and 450 scenario). 

Non-OECD Asian countries drive all of the growth  in Asia's primary energy demand, with their demand 

expected  to  increase by  up  to  80% by  2040  compared  to  current demands. Conversely, OECD Asian 

countries reduce their demands by up to 13% by 2040. The most important energy users in Asia are China, 

India, Japan, and some southeastern countries  including  Indonesia, Thailand, Malaysia and Philippines. 

China’s  primary  energy  demand  grows  by  one-third,  to  exceed  4000 Mtoe  in  2040,  being  the most 

important  energy  consumer  in  the world.  India  becomes  the world’s  number  one  source  of  energy 

demand growth, with two-and-a-half-times higher demand by 2040 compared to current levels. Primary 

energy demand in Japan falls by 12% by 2040, to around 400 Mtoe. Primary energy demand in southeast 

Asia is expected to rise by 80%, as the regional economy more than triples in size.  
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Primary energy demand  in Asia  for all  fuels grows  through  to 2040  (Fig. 3-4). The share of renewable 

energy, natural gas, and nuclear energy grows considerably, while  for oil and coal  it  slows with  time, 

especially under the 450 scenario. Although by 2040 oil and coal collectively remain the most important 

sources of energy in Asia, their share of the energy mix decreases across the three scenarios. For instance, 

the 450 scenario assumes the largest decrease from 74% in 2013 to 47% in 2040. On the other hand, the 

share of renewable energy grows from 14% in the base year to 27% in the forecasted year. In line with 

climate stabilization targets, the scenarios include substantial energy conversion and end-use efficiency 

improvements,  technological  advances  such  as  carbon  capture  and  storage,  and  negative  emissions 

through  land-use change and bioenergy with carbon capture. Emissions capture and carbon pricing  in 

these scenarios are fundamental to reconciling these uses of fossil fuels with climate stabilization. 

A recent study completed within WFaS by van Vliet et al. (2016) shows that climate change will reduce 

the existing power plant capacities of both hydropower and thermal power in most regions worldwide. 

Hydropower,  which  currently  generates  14%  of  total  electricity  production  in  Asia,  is  expected  to 

experience  in the order of a 3% reduction  in annual usable capacity  in both the 2020s and the 2050s. 

Annual thermal power usable capacity, which currently generates 76% of Asian electricity production, is 

expected to decrease by around 3% in the 2020s and by up to 8% in the 2050s. It should also be noted 

that these annualized reductions  in usable capacity do not reflect the severity of  impacts that may be 

experienced during more severe drought events. Future work will also consider the consequence of dry 

years and drought events  in relation substantial reductions  in usable capacity of both hydropower and 

thermal power, over shorter periods, with possible impacts for electricity prices and energy security. 

 
New policies scenario:  includes the policies and measures that affect energy markets and that had been adopted as of mid-

2015, and also takes into account other relevant intentions that have been announced, even where the precise implementing 

measures have yet to be fully defined. Current policies scenario: considers only those policies for which implementing measures 

had been  formally adopted as of mid-2015 and makes  the assumption  that  these policies persist unchanged. 450 scenario: 

assumes a set of policies that ensure an emissions trajectory consistent with stabilization of the GHG concentration after 2100 

at around 450 parts per million.  PED: primary energy demand, NP_2040: new policies scenarios in 2040, CP_2040 = Current 

policies scenario in 2040, 450_2040: 450 scenario in 2040.   
 

Figure 3-4: Primary energy demand in Asia under the different WEO-2015 policy scenarios (left) and primary energy demand 

by fuel type in Asia in 2010 and 2040 (right) 
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 Food and Agriculture Development 

The World Food Summit of 1996 defined food security as existing “when all people at all times have access 

to sufficient, safe, nutritious food to maintain a healthy and active life.” Commonly, the concept of food 

security  is defined as  including both physical and economic access to food that meets people's dietary 

needs as well as their food preferences. It has become increasingly complex and challenging to achieve 

food security. Particularly, under the impact of rapidly rising population numbers, fast economic growth, 

changing consumption patterns, volatile international trade, growing demand for non-food uses such as 

biofuels, and environmental change. 

Economic  growth  and  food  security  have  been  mutually  reinforcing  throughout  the  history  of 

development. However, earlier experiences suggest  that  food  insecurity cannot be  fully eradicated by 

economic  growth  alone.  In  recent decades,  strong  growth has played  a  crucial  role  in  the decline of 

poverty and undernourishment, but food  insecurity still persists  in many countries and regions around 

the world. This means  that  to achieve  food  security,  increasing  food production  is necessary but not 

sufficient.  In addition  to enhancing  the resource base and  increasing  land productivity, achieving  food 

security also entails ensuring equitable distribution of food, particularly to: countries and people where 

there is a food deficit; reduce distortions and barriers in global food markets; and avoiding unnecessary 

wastage of food at all levels from field to fork. 

The economies of developing Asia and the Pacific grew an average 7.6% per year between 1990 and 2010, 

far exceeding  the 3.4% global average growth. Fig. 3-5 shows  the projected population and economic 

growth in the three development pathways analyzed in this study. While population in Asia and the Pacific 

peaks mid-century  in  two of  the  three development pathways  (4.4 billion people around 2040  in  the 

Sustainability scenario and 4.7 billion people around 2050 in the Middle of the Road scenario), population 

numbers continue growing throughout the simulation period in the Regional Rivalry scenario and exceed 

5.6 billion people in 2080, compared to 3.9 billion in 2010. The scenarios portray strong economic growth 

in Asia and  the Pacific  region, at average annual GDP growth  rates of 5% over  the period 2010-2050 

(Sustainability scenario), 4.3% (Middle of the Road scenario), and 3.5% (Regional Rivalry scenario). This 

results in average annual per capita GDP growth rates for the 40 years to 2050 of 4.7%, 3.8%, and 2.8% 

respectively (Fig. 3-5). 

Growing wealth and population numbers have both been driving the rising demand for more protein-rich 

food and better nutrition. As land suitable for crop production is limited, especially in South and East Asia, 

the growth in food demand and production has strong implications for the intensity of production, with 

respect  both  to  required  yield  increases  and  enhanced  multi-cropping.  Asia’s  share  in  global  food 

consumption,  measured  in  food  calories  consumed,  has  been  increasing  in  the  last  two  decades. 

Consumption  per  capita  in  Asia  and  the  Pacific went  up  from  2379  kilocalories  per  capita  per  day 

(kcal/capita/day) in 1990 to 2665 kcal/capita/day in 2009, with higher average annual increases than the 

increase in global per capita consumption observed over the same period. Yet despite this rapid increase, 

per capita consumption in the region remained below the global average of 2800 kcal/capita/day and far 

below European and North American average per capita consumption of more than 3400 kcal/capita/day 

(ADB 2013). 

Based on the demographic and economic macro-drivers in Asia outlined above, scenario simulations with 

IIASA’s World Food System  (WFS) model  (e.g., Fischer 2011; Fischer et al. 2009) and  the Global Agro-

Ecological Zones (GAEZ) model (Fischer et al. 2012; Fischer et al. 2007) indicate that food consumption in 
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Asia will continue to increase, although there are notable differences among Asian regions. Food energy 

intake  in the WFS model  is estimated at an average 2750 kcal/cap/day  in 2010, with a range from  less 

than 2500 kcal/cap/day in South Asia (e.g. Bangladesh, India, Pakistan) to more than 3000 kcal/cap/day 

in  East  Asia  (i.e.,  China).  The  projected  food  energy  intake  in  2050  reaches  levels  between  2850 

kcal/cap/day  (Regional Rivalry  scenario)  and 3345  kcal/cap/day  (Sustainability  scenario),  and  in 2080 

respectively 2935 to 3600 kcal/cap/day (i.e., comparable to the current energy intake levels in Western 

Europe and North America). This change over time is shown graphically in Fig. 3-6. 

Total cereal utilization in 2010 in the Asia and Pacific region simulated in the WFS model – including food, 

feed, industrial use, seed use and waste – amounts to 960 million tons.16 In 2050 scenario results fall in 

the range of 1195 million tons of cereals (Sustainability scenario) to 1260 million tons (Regional Rivalry 

scenario). In 2080 the range of scenario results widens, from a low of 1150 million tons of cereals to a high 

estimate of 1400 million tons. The cereal self-sufficiency ratios for the Asia and Pacific region shown in 

Figure 2 indicate that the high level of regional self-reliance (more than 95% simulated in 2010) may fall 

                                                            
16 The Asia and Pacific region formed by the countries and regional groups as used in the WFS model and shown in 

Figure 2 necessitates  some differences  from  the ADB definition by  including  in  the estimates Korea DPR and 
excluding Afghanistan, Mongolia and countries in Central Asia. 

 
Figure 3-5: Major drivers of food system development in Asia under the different Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
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initially until 2030 but would likely recover thereafter. In the Sustainability scenario the regional cereal 

self-sufficiency ratio  in 2080 reaches about 100%  thanks  to net cereal exporters  in  the region such as 

Australia, New Zealand, and Thailand. 

The number of people at risk of hunger in the Asia and Pacific region estimated for 2010 amounts to 510 

million.  This  number  is  rapidly  reducing  in  two  development  pathways,  and  hunger  is  practically 

eliminated by 2080. Yet under the Regional Rivalry scenario, economic development is insufficient to end 

hunger and the estimated number of people at risk of hunger stabilizes at about 500 million (Fig. 3-6). 

The  strong  income  and  population  growth  in Asia  and  the  consequent  rise  in  food  demand will  put 

additional pressures on land, water, energy resources, as well as the environment. Results of the WFS and 

GAEZ model simulations indicate a further increase in the use of cultivated land (i.e., arable land and land 

under permanent crops) in Asia from a total of 534 million hectares in 2010 to reach between 536 and 

564 million hectares under  the different development  scenarios by 2050,  and between 511  and 569 

million hectares  in 2080  (Fig. 3-7).  In  the Sustainability and Middle of  the Road scenarios  the peak of 

 

Figure 3-6: Selected Indicators of food system development in Asia under the different Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
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cultivated  land use  is  reached around 2040 and use of cultivated  land subsequently decreases.  In  the 

Regional Rivalry scenario, due to continued population growth and slower economic development, the 

use of arable land continues to increase until the end of the simulation period in 2080, approaching a level 

of about 570 million hectares (Fig. 3-7), that is, some 35 million hectares (or 6.5%) more than in 2010. 

The  increase of cultivated  land  is modest compared to simulated production changes. Projected cereal 

production in the three analyzed scenarios is up by 24-27% in 2050 compared to 2010 and by 30-36% in 

2080. Total crop production in the developing Asia and Pacific region (at FAO international dollar (I$) of 

2005 constant international prices of 2004-2006) increases by 30-36% in 2050 (relative to 2010) and by 

46-50% in 2080 compared to 2010. For livestock production the projected increases in developing Asia 

and Pacific region are even higher, namely, 53-64% in 2050, and 82-110% in 2080. 

Table 3-2  summarizes  selected  indicators of crop production growth across different  scenarios. Note, 

there  is only minimal change  in  total cultivated  land extent. Production  increases  in all scenarios as a 

function of production intensification, that is, substantial increases of output per unit of cultivated land. 

While this is possible and achievable due to existing yield gaps (actual versus potential) in developing Asia, 

 

Figure 3-7: Evolution of cultivated land, area equipped with irrigation, cereal production, and total irrigation water requirement 

in Asia under the different Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
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it cannot be taken as given and will require major efforts by the countries. Cropland intensification, if not 

regulated and managed well, will  increase the risk of environmental damage.  Intensification  inevitably 

means higher application and use of nutrients, other agro-chemicals, water, and energy. All of which may 

result in pollution and may cause over-exploitation of water resources to meet irrigation requirements. 

This is particularly the case in the already intensively farmed areas of South and East Asia, where there is 

a potential that this will further increase the risks of groundwater over-exploitation and environmental 

degradation. For instance, in the Middle of the Road scenario, projected use of nitrogenous fertilizers in 

2050  in  the Asia and Pacific  region  is 43% higher  than  in 2010 and 47% higher  in 2080. The  range of 

outcomes indicates increases of 38% (Sustainability) to 49% (Regional Rivalry) in 2050 and of 32-69% in 

2080. 

For irrigated land it is projected there will be an increase from 206 million hectares in 2010 to about 228 

to 237 million hectares in 2050, and between 225 and 249 million hectares in 2080 (Fig. 3-7). This implies 

that the Middle of the Road irrigation as a proportion of total cultivated land in the region, increases from 

38.6% in 2010 to 42.3% in 2050 and 44.2% in 2080. 

Future irrigation water requirements estimates based on changes in irrigated areas projected in the WFS 

scenario simulations and the multi-model ensemble mean of irrigation requirements per unit area suggest 

significant increases. For the year 2010 we obtained an estimate of irrigation water use in the Asia and 

Pacific region amounting to 1700 km3/yr. Keeping the irrigation system efficiency parameters at base year 

level,  the  irrigation  water  requirements  calculated  for  2050  were  in  the  range  of  1940  km3/yr 

(Sustainability scenario) to 2040 km3/yr (Regional Rivalry scenario), and in 2080 ranging from 1975 km3/yr 

to 2210 km3/yr or 16% to 30% above the level in 2010 (see, Fig. 3-7). 

Climate change and the  increase  in  irrigated  land combine  in the scenario projections to  increase crop 

irrigation water requirements, as detailed in Table 3-2. Climate change impacts on irrigation requirements 

are more pronounced at higher latitudes such as in the East Asia and Central and West Asia regions. In 

Table 3-2: Indicators of crop production growth in the Asia and Pacific region across scenarios 

  Change relative to level in 2010 (percent change) 

  2030  2050  2080 

Crop production (constant int. 2005$)  17 – 21  30 – 36  46 – 50 

Cultivated land  2 – 4  0 – 6  -4 – 7 

Land equipped with irrigation  7 – 9  10 – 15  9 – 21 

Irrigation water requirement  9 – 11  14 – 20  15 – 30 

Nitrogenous fertilizer use  26 – 31  38 – 49  32 – 69 

Output intensity*  13 – 19  23 – 36  37 – 57 

* Output intensity represents a generalized measure of yield and is calculated as the value of crop production (in constant I$ 

of 2005) per hectare of cultivated land. 
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the Advanced  Economies  region  the  irrigated  area  gradually  decreases  under  all  three  development 

pathways which approximately balances the increases in irrigation water requirements induced by climate 

change. 

The results summarized in Table 3-2 indicate an aggregate impact of climate change on irrigation water 

requirements due to warming and changes in precipitation in 2030 of 2.0% (in the Sustainability scenario 

based on RCP 4.5) to 2.7% (in RCP 6.0). In 2050 the climate change impacts fall into a range of 3.9% to 

5.3%,  and  in  2080  the  range  becomes  6.9%  to  9.3%.  In  comparison,  cultivated  land  equipped with 

irrigation in 2050 is 10.4% to 14.8% above the level in 2010, and by 8.9% to 20.5% in 2080. 

When combining climate change and land use change impacts, the estimated increase of irrigation water 

use in the Asia and Pacific region becomes 14.3% to 19.9% in 2050 and 16.3% to 30.1% in 2080. As noted 

before, these estimates are calculated assuming at basin level an overall irrigation system efficiency as in 

the  base  year  2010.  Model  estimates  and  data  on  crop  water  requirements  and  irrigation  water 

withdrawal provided in FAO (2012) indicate an overall system efficiency expressed as a water requirement 

ratio (i.e., the ratio of estimated crop irrigation water requirements over irrigation water withdrawal) for 

the Asia and Pacific region of 58%. In the FAO study, irrigation water withdrawal in Asia and Pacific region 

accounted for about 13% (in 2005) of the region’s total renewable freshwater resources, yet with very 

large differences across Asian basins. 

The world food system model used for scenario analysis in this study that links the various national and 

regional geographical components by means of a world market, uses the mechanism that international 

market clearing prices are computed  to equalize global demand with supply, subject  to, among other 

 

Figure 3-8: Cereal price index (2010=100) under the different SSP scenarios 

 

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

P
ri
ce

 In
d
e
x,
 C
e
re
al
s 
(2
0
1
0
=
1
0
0
)

Price Index, Cereals

Sustainability Middle of the Road Regional Rivalry



 

31 

   

Final Report 

constraints and national budget constraints on a yearly basis. The index of cereal prices generated in each 

scenario is shown in Fig. 3-8.  

The  cereal price  index  can be  interpreted  as  a  stress  indicator of  the world  food  system. Under  the 

Sustainability scenario, cereal prices remain initially quite stable. A clear downward trend occurs beyond 

mid-century, coinciding with the decline of world population numbers in this scenario. In the Middle of 

the Road scenario cereal prices increase modestly until mid-century and start falling as global population 

stabilizes.  Price  development  in  the  Regional  Rivalry  scenario  signals  that meeting  food  demand  is 

becoming increasingly difficult under this scenario. Rising prices in the global food market add to the risk 

of hunger in this Regional Rivalry world. 

 

 Water demand  

Water  demand  is  calculated  for  all  three 

scenarios based on  three  global GHMs  and 

five  GCMs.  Asian  total  water  demand  was 

about  2400  km3/year  around  2010,  and  all 

scenarios  indicate  consistent  increases  of 

approximately  30-40%  (Fig.  3-9). Note  that 

results shown in this section are the mean of 

the 15 ensemble members for the Middle of 

the  Road  scenario,  which  represents  the 

intermediate  path  among  the  three 

scenarios.  Detailed  country  and  regional 

numbers for the Sustainability and Regional 

Rivalry scenario are given in Appendix C. Also, 

that the projection of agricultural water demand presented has not included socioeconomic assumptions 

that is, technological and farming practice change, such as change of irrigation area and improvement of 

irrigation efficiency. For instance, irrigation area is fixed to that of the year 2000. However, this estimate 

also  gives  good  insights  into  future  change under  global warming. WFaS has been developing  future 

scenarios of these agricultural factors, and will release further projections in the next phase of work.  

 

Table 3-3: Total water demand (Middle of the Road scenario) 

   

Figure 3-10: Regional water demand in 2010s and 2050s 

[km3/year]

 

Figure 3-9: Asian total water demand
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Table 3-3 provides a time series of each region’s total water demand for the Middle of the Road scenario. 

Total water demand  includes  industrial, domestic, and agricultural water demands. Asian  total water 

demand is 2418 km3/year in the 2010s. South Asia is the largest water consumer (47%), followed by East 

Asia (30%). Fig. 3-10 shows that water demand will increase in all Asian regions by 31 to 43% by 2050, for 

a total demand of 3167 to 3459 km3/year. The increase in rate of water demand growth will be greatest 

in East Asia. In East and South Asia the biggest growth in water demand will take place in the 2030s-2050s, 

while other regions’ water demands will increase more during the 2010s-2030s. The timing of this rapid 

growth is important.  

A more detailed explanation of sector and country level water demand is presented in section 3.3.  

This  assessment  did  not  specifically  investigate  water  quality  issues.  But  crop  area  expansion  and 

increased  crop  production  necessitates  increased  fertilizer  use.  This,  in  addition  to  increased water 

demand  from  the  domestic  and  industrial  sectors,  might  adversely  impact  water  quality  if  no 

countermeasures  are  taken  into  account.  In  a  subsequent  second  phase,  this  would,  hopefully  be 

investigated in a bit more detail. 

Water demand change by sector 

It is essential that Asian water assessments 

consider the share that each different sector 

has on total water demand, as each sector's 

contribution  varies  by  country  and  it  will 

change in the future. Fig. 3-11 presents the 

composition  rate of water demand among 

the  three  different  sectors  and  the 

decreasing  share  of  the  agriculture  sector 

through  to  2050.  In  countries  (illustrated 

with stripes), the share of agricultural water 

demand will decrease due to growth of the 

other  two  sectors.  Even  for  the  largest 

water-  consuming  countries,  India  and 

China,  it  is  expected  that  share  of 

agricultural  water  demand  will  decline. 

Sector-specific water demands at  the  regional  level are presented  in Fig. 3-12. Table 3-5 provides  the 

Table 3-4: Ranking of total water demand (Country level, Middle of the Road scenario) 

 

 

Figure 3-11: Composition of water demand by sector in 2010 and 

declining of the agricultural component till 2050 
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temporal evolution of each water demand. These projections show that water demand will  increase  in 

each region and every sector until the 2050s. Table 3-6 introduces a national ranking of water demand 

and increase rate in Asia and countries’ demand. In the 2050s, under the Middle of the Road scenario, all 

regions except Advanced Economies and Pacific Asia will see a large growth in the industrial and domestic 

sectors, with East Asia having the most growth. The agricultural sector will increase in all region by 3-5%. 

 

Agricultural sector 

Regional: This study estimates that Asia’s agricultural water demand in the 2010s is 1939 km3/year, and 

will increase by +5.4% in the 2050s. South Asia is the biggest water consumer in Asia, and South Asia will 

keep its top rank in the future, with both the highest absolute amount and the highest rate of change (Fig. 

3-11). The demands are approximately  two  to  three  times  those of East Asia and  five  times  those of 

Southeast Asia, depending on the scenario.  

National: The ranking of large water consumer countries remains almost the same in the future, as shown 

in  Table  3-6.  India,  China,  and  Pakistan  show  an  order  of  magnitude  greater  agricultural  water 

requirements than others due to their  large  irrigation area, with  Indian agricultural water demand the 

largest. A ranking of countries by the rate of change in demand, however, gives another perspective. The 

ranking of countries by their rate of change fluctuates considerably more. This fluctuation stems primarily 

from the  influence of projected decadal or  longer climate variability. Though the variability could shift 

several years, according to this projection, for example, irrigation water demand in Pakistan in the 2030s 

is 1.1% less compared with the 2010s but it will be 4.7% more in the 2050s. Another noteworthy feature 

here is that India and China, which originally had larger water demands, will remain highly ranked in rate 

of change.  

Considering Asia as a whole, the agricultural sector is responsible for 80% of total water demand in the 

2010s. But there are some countries where industrial and domestic sectors account for a larger share than 

the agricultural sector in terms of water demand, such as Republic of Korea, Georgia, and Armenia (Fig. 

3-11).  

Regarding  the  rate  of  growth,  industrial  and  domestic water  demand  are much  larger  than  that  of 

agriculture. In our estimation, the share of total water demand of these two sectors together will increase 

from 20% (in the 2010s) to 38% (in the 2050s) under the Middle of the Road scenario. In the cases of both 

industrial and domestic water demand, East Asia requires the most water although this region does not 

have the highest agricultural demand. 
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Industrial sector 

Regional: Industrial water demand  is projected to  increase  in every region  in Asia (Fig. 3-11), currently 

estimated at 291 km3/year in the 2010s, and growing by to +152% in the 2050s. The growth of industrial 

water demand in East Asia and South Asia is estimated to be about +205% and +172%, respectively. While 

Southeast Asia has a larger absolute industrial water demand than Central and West Asia, growth rates in 

these latter regions will be higher.  

  

(a)

 

(b) 

 

 

(c) 

 

Figure 3-12: Regional water demand by sector [km3/year]. (a) 

Agricultural,  (b)  industrial and  (c) domestic water 

demand.  Absolute  value  in  2050  and  2010, 

(Middle of the Road scenario) 

Table 3-5: Regional water demand of three sectors [km3/year] 

(a) Agricultural water demand 

 
 
 
 

(b) Industrial water demand 

 
 
 
 

(c) Domestic water demand 
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National: The results in Table 3-6 show substantial growth rates, indicating that industrial water demand 

will continue to rise  in many Asian countries  linked to their rapid growth. China requires and will keep 

requiring  the  largest  quantities  of  industrial water  resources.  India  is  second  and  the  rank  order  is 

unaltered in the future. Only Japan and Azerbaijan show reductions in demand.  

Domestic sector 

Regional: Similar to the other two sectors, domestic water demands will grow in each region and have 

the largest growth rate. Asia’s industrial water demand in the 2010s is estimated at 188 km3/year, and to 

Table 3-6: Ranking of water demand for each sector by country in 2050 (“Middle of the Road” scenario) 

(a) Agricultural water demand 

(b) Industrial water demand 

(c) Domestic water demand 
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grow by up to +183% in the 2050s. In five out 

of  six  regions,  the growth  is between 153%-

252%  for  the  same  period.  Domestic  water 

demand  in East Asia will be more  than three 

times  higher  in  the  2050s.  Domestic  water 

demands  in  Southeast  Asia  and  Central  and 

West  Asia  are  almost  equal  to  that  of  the 

Advanced Economies  in  the 2010s, but  their 

water  demand  will  surpass  that  of  the 

Advanced  Economies  by  the  2050s.  This  is 

because  Advanced  Economies’  domestic 

water  demand  will  peak  in  the  2040s  and 

decline  thereafter, while  Southeast Asia  and 

Central and West Asia show steady growth.  

National: Domestic  water  demand  is 

projected  to  increase  in  all  Asian  countries 

except Japan, and will more than double in 18 

countries.  China  and  India  have  the  largest 

domestic water demands due  to  their  larger 

populations  with  demand  growth  of  +242% 

and +216% by the 2050s. Unlike in other countries, demand is not expected to grow in South Korea and 

domestic water  demand  will  slowly  decrease  in  Japan.  The  lower  overall  growths  in  the  Advanced 

Economies are due to the demand contraction of Japan. 

Fig. 3-13 sums up the development for the ten countries with the lowest and highest relative changes in 

water demand by the 2050s, compared with the percentage change in water supply. The highest changes 

 
Figure 3-13: Percent change in water supply (top) and total water demand (bottom) (blue: agriculture; 

gray: domestic; red: industry) from 2010 to 2050 with greatest increasing and declining 

countries 

 

 

Figure 3-14: Quantifying “hydrological complexity” for hydro-

economic classification:  Intensity of water use – 

Middle of the Road Scenario 
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in total water demand are  in Mongolia, Singapore, Georgia, and Papua New Guinea due to their rapid 

socioeconomic growth, reflected by increasing industrial and domestic water demands. 

The ratio of annual water demand to total renewable surface water resources is used as a proxy for the 

“intensity of water use.”  It  is another  indicator  to assess  the hydrologic complexity. This  indicator  for 

Pakistan, Uzbekistan,  and Armenia  is  in  the  highest  class  (Fig.  3-14),  indicating  significant  imbalance 

between water demand and supply.  

 Water supply  

As described in this assessment, population change is a fundamental factor to be considered in the fair 

allocation of water resources, as finite water resources need to be shared. Through the WFaS initiative, 

both surface water and groundwater resources have been estimated. This analysis defines that surface 

water is composed of runoff within a region or country and inflow through river networks. The population 

dataset this study applies is based on Jones and O’Neill (2013), which downscaled and gridded the Shared 

Socioeconomic Pathways (SSPs) introduced earlier in this report.  

3.5.1 Surface water resources availability  

Asian total and regional aspects 

First, we present an impact assessment of climate change at regional level, followed by a more local-scale 

discussion. Although a regional-scale analysis may ignore the heterogeneity of water resources and may 

conceal some local-scale water issue, this section focuses on regional aspects, a macroscopic perspective 

that also provides highly valuable insights that are worth considering. 17 

Fig. 3-15 presents a time series of the projected regional total surface water resources from 2010 to 2090, 

showing macroscopic behavior of  future water availability  in Asia. Note  that  these values are 10-year 

averages because projected climate variability differs among models. Available surface water resources 

are plotted with solid lines (km3/year), while the lines with human symbols depict available surface water 

resources per capita [m3/year/cap]. In interpreting these figures, note that changes in available surface 

water resources reflect the impacts of climate change, while changes in available surface water resources 

per capita reflect the impacts of both climate and population change.  

Total available surface water resources 

For available surface water resources,  long-term changes can be  identified within  limits of uncertainty, 

particularly around decadal variability.  

In the  long term, most regions show trends of  increasing surface water resource availability under the 

applied scenarios, while only Central and West Asia and Advanced Economies show decreasing trends 

under the Middle of the Road and the Regional Rivalry scenarios. Under the Sustainability scenario, four 

out of six regions (South Asia, East Asia, Southeast Asia, Advanced Economies) show increases in surface 

water resource availability in the 2050s compared with the present. Three of the same six regions (East 

                                                            
17 Note that the water future scenario of WFaS  applies two climate scenarios, the Middle of the Road scenario and 

the Regional Rivalry scenario, both of which use same climate scenario. A climate scenario used for these two 
scenarios has greater climate change impacts than that in the Sustainability scenario. 
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Asia, Southeast Asia, Advanced Economies)  indicate an  increased total surface water availability under 

the Middle of the Road and the Regional Rivalry scenarios.  

Available surface water resources per capita 

The three scenarios indicate that available surface water resources per capita will decrease significantly 

in four out of six regions (South Asia, Southeast Asia, Central and West Asia, and Pacific Asia) during the 

first half of  the 21st  century. For  instance, available  surface water  resources per  capita decreases by 

almost half up  to  the 2050s under  the Regional Rivalry scenario  in  these  regions. Under  the Regional 

Rivalry scenario and in Central and West Asia under the Middle of the Road scenario, per capita availability 

continues to decrease into the second half of the 21st century. However, under the Sustainability scenario 

 

            

    
 

Figure 3-15: Total available surface water resources [km3/year] and available surface water per capita [m3/year/cap] at 

regional scale. Orange colored horizontal lines are threshold of Falkenmark indicator;  No stress [>1700 m3/yr/cap], 

stress [1000-1700 m3/yr/cap], scarcity [500-1000 m3/yr/cap] and absolute scarcity [<500 m3/yr/cap] 
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in South Asia and under the Middle of the Road scenario in Southeast Asia, the trend of decreasing per 

capita  surface water  resources  reverses  to a  trend of  rising availability  in  the  second half of  the 21st 

century. Thus these regions will experience the least per capita water resources around middle of the 21st 

century. As a result,  it  is  likely that the water  futures of these  four regions worsen toward the 2050s, 

compared to the present situation. Conversely, in East Asia and Advanced Economies there is a trend of 

growing per capita surface water resources, albeit with a small reduction in the early stages of the 21st 

century. This  is  linked  to expected  reductions  in population  in  these  regions and  relatively stable and 

improved water futures compared to the other regions mentioned above.  

Available  surface  water  resources  per  capita  in  East,  South,  Central,  and  West  Asia  is  in  general 

significantly  less  than other Asian sub-regions. These available surface water  resources per capita are 

utilized  for one of  the most widely used measures of water  stress, called “The Falkenmark  Indicator” 

(Falkenmark 1989). Based on  the per capita water availability,  the water conditions  in an area can be 

categorized  as:  no  stress  (>  1700 m3/year/cap);  stress  (1000-1700 m3/year/cap);  scarcity  (500-1000 

m3/year/cap); and absolute scarcity (< 500 m3/year/cap). Although the Falkenmark indicator at regional 

or country level may conceal smaller scale water scarcity, it can be a good proxy to obtain an insight about 

Table 3-7: Ranking of available surface water by country in the 2050s 
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impact of population growth on water security. According to the definition of the Falkenmark Indicator, 

East Asia is categorized into “stress” in the first half of the 21st century under all three scenarios. However, 

available surface water resources per capita of this region are projected to increase, mainly due to falling 

population (see Fig. 3-1), changing this regions to “no stress” by around middle of the 21st century in all 

scenarios. Under the Sustainability scenario, East Asia will move into “no stress” by the 2040s. In contrast, 

South Asia  is categorized as “no stress”  in the 2010s but, as the available surface water resources per 

capita decrease  in this region,  it will move  into the “stress” category during the 2020s-2060s under all 

scenarios. Furthermore, worsening conditions in South Asia will move it into “scarcity” category in second 

half of the 21st century under the Regional Rivalry scenario. Although available surface water resources 

per capita in Central and West Asia are classified as under “no stress” in every scenario applied during the 

first half of the 21st century, under worsening conditions  it will move  into “stress” under the Regional 

Rivalry scenario  in the second half of 21st century.  It  is worth mentioning that these transition timing 

changes in trend as well as timings from one category to another, suggest important periods for decision 

making in every aspect of water management. 

Differences between available surface water resources and available surface water resources per capita 

in each  figure show  the  impacts of population change. Fig. 3-15 presents some examples of opposing 

trends between available surface water resources and available surface water resources per capita. For 

instance, South Asia shows an increasing trend in available surface water resources but a decreasing trend 

in available surface water resources per capita under every scenario because of a significant population 

growth. Thus it is assumed that socioeconomic change, like population, is vitally important for the water 

resources assessment.  

Country level aspects 

Table 3-7 presents available surface water resources per capita for the 2050s at country level and the ratio 

of change (change compared with 2010s divided by amount  in 2010s) for each scenario (a decrease  in 

change  rate  is marked  in  red). The  table  shows  that,  compared with  the 2010s, out of 39  countries, 

available  surface  water  resources  per  capita  will  be  lower  in  29  countries  in  the  2050s  under  the 

Sustainability scenario, 33 countries under the Middle of the Road scenario, and 35 countries under the 

Regional Rivalry scenario.  

Ranking countries by per capita surface water availability results in a few changes among the scenarios. 

The red and blue marker (Table 3-7) indicates the top 10 countries with the lowest and highest surface 

water resources per capita and their rate of increase. In particular, Pakistan, Afghanistan, India, Singapore, 

and  China  tend  to  have  the  least  surface  water  resources  per  person.  The  Falkenmark  Indicator 

categorizes Pakistan as under “water scarcity” in all three scenarios. Afghanistan is categorized as under 

either “water scarcity” or “stress” in all three scenarios. Afghanistan also shows an ever-decreasing trend 

through  all  scenarios.  India  is  categorized  in  “stress”  in  two  scenarios.  Analysis  reveals  that  these 

reductions in per capita surface water resources are largely due to population growth because the total 

water resources are not expected to change significantly. 

The detailed time series of available surface water resources per capita for each country is presented in 

Appendix D. As mentioned in the description on the regional results above, periods of inflection from a 

decreasing to an increasing trend are of importance here as well. Though there are discrepancies among 

scenarios for each country, these provide information on possible developments in those countries’ water 

future. In conclusion, water stress and scarcity tends to increase in areas where surface water resources 
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per  capita  are  already  lacking,  as  shown  by  the  decreasing  availability  of  per  capita  surface  water 

resources in Table 3-7. This is partly due to the reduction of total surface water resources as a result of 

climate change, yet predominantly driven by population growth. 

Another country-level analysis is presented here, as mentioned in Section 2.3. To express the hydrologic 

complexity  for  the  hydro-economic  classification,  four  indicators  of water  challenge  are  used.  “Total 

renewable water resources per capita” (in m3/year/cap) is used as a measure for water availability for the 

first indicator and shown in Fig 3-16 for the case of the Middle of the Road scenario. Very low levels of 

100-1000 m3/cap/year mean  an  extreme  low  availability  of  water  resources  per  capita.  Pakistan  is 

categorized under the lowest level. China, Afghanistan, and India are categorized under low level between 

1000-2000 m3/cap/year. By the 2030s, it is expected that Pakistan will shift from a low to a very low level 

and Afghanistan will move from medium to  low  level.  India will shift  from medium to  low  level  in the 

2020s. It worth mentioning that this indicator looks neither at seasonal effects of total renewable water 

resources  (e.g., dry  seasons) nor  at  regional  variability within  countries  (e.g., China, Australia), while 

another applied indicator ‘surface water variability’ does include seasonal variability. 

Sub-country Considerations  

The finer spatial distribution of population, the available surface water resources and available surface 

water resources per capita should also be taken  into consideration because these variables have  large 

heterogeneity within countries. Fig. 3-17 (1) displays the mean value during the 2010s and (2-4) display 

the  changes  between  the  2010s  and  2050s  under  three  scenarios,  though  available  surface  water 

resources has yearly-decadal variability. Fig. 3-17 suggests that there are a very  large number of areas 

where surface water resources per capita will decline at sub-national or local level. It must be noted that 

macro-scale water resources assessment at national or  larger scales can overlook critical smaller-scale 

changes. For example, although Table 3-7 clearly shows that China’s per capita surface water resources 

will increase by 2050 and China is classified “no stress” under every scenario at country level. Fig. 3-17 

indicates that there are many areas where the water situation will be worse, in particular, around highly  

   

Figure 3-16: Quantifying “hydrological complexity” for hydro-economic classification: 

 Total renewable surface water resources per capita – Middle of the Road scenario 
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Figure 3-17: Population [cap] (Upper) ,yearly available surface water resource [m3/day] (Middle) , yearly available surface water resource per capita [m3/day/cap] (Lower). Left column is historical value (the 

2010s) and others are difference between the 2050s and the 2010s for each global change scenarios. 

 [m3/year/cap] is used for the Falkenmark index but this map utilizes [m3/day/cap] because we discuss not only yearly average but also dry periods during the year in Fig3-17;  

(no stress [ > 4.66 m3/day/cap], stress [ 2.74-4.66 m3/day/cap], scarcity [ 1.34-2.74 m3/day/cap] and absolute scarcity [ < 1.34 m3/day/cap]) 
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Figure 3-18: Population [cap] (Upper) , available surface water resource [m3/day] (Middle) ,  available surface water resource per capita [m3/day/cap] (Lower) about the driest month.  

(the Falkenmark index: no stress [ > 4.66 m3/day/cap], stress [ 2.74-4.66 m3/day/cap], scarcity [ 1.34-2.74 m3/day/cap] and absolute scarcity [ < 1.34 m3/day/cap]) 
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populated areas. As available surface water 

resources  per  capita  have  high  spatial 

variability,  regions  with  lower  available 

surface  water  resources  per  capita  are 

subsequently  scattered  throughout  the 

regions.  As  a  result,  in  the  2010s 

comparatively  large  regions  with  low 

available surface water resources per capita 

can  be  found  around  northeastern  and 

northwestern  China,  in  the  region  from 

eastern  Pakistan  to  northeastern  India, 

southern  India,  eastern  India  along  the 

Ganga  River,  and  in  the  region  from 

Turkmenistan  to  Uzbekistan.  Furthermore, 

per capita surface water resources are lower 

in larger cities depicted as singular tiny red-

orange dots in Fig. 3-17.  

Fig.  3-19  illustrates  the  spatial distribution of water  scarcity  areas  in  the  2050s  as  scored by  the 

Falkenmark  Indicator. The above-mentioned regions are categorized under “absolute scarcity” and 

marked  in  red,  though  country and  regional  level analyses do not  reveal  these hotspots of water 

scarcity shown as “absolute scarcity.” Among these regions, northeastern China, regions from eastern 

Pakistan to northern and southern India have  large populations and relatively low available surface 

water resources, and are therefore the most water scarce areas in Asia. An area across Turkmenistan 

to Uzbekistan and northwestern China  is hydrologically dry, while  the population  is  relatively  low. 

Eastern India along the Ganga River has abundant water resources but has less available surface water 

resources per capita due to high population density. Similarly, large cities tend to be water scarce due 

to their large populations even if they are not located in hydrologically dry areas. This indicates again 

that the balance between water resources and population is critical. Below, the key changes relevant 

to per capita surface water resources at sub-country scale are highlighted.  

Population  

Differences in population between the 2010s and the 2050s are illustrated in Fig 3-17 (a). South Asia 

and East Asia, which  currently have quite high populations, both exhibit  significant,  yet opposing 

trends. Darker red (blue)  indicates  large  increases (decreases) by more than 100,000 people within 

any particular area the scale of which is around 50km by 50km. India, eastern Pakistan, and large parts 

of Afghanistan, Bangladesh, and southern Nepal are expected to continue experiencing a significant 

population growth through all scenarios. In South Asia, large population increases are expected in the 

Philippines, Malaysia, Mongolia, Papua New Guinea, and Oceania in all scenarios. On the other hand, 

s are  likely to decrease  in  large parts of eastern China, Japan, and the Republic of Korea. However, 

populations  in metropolitan  areas  in  China  grow with  continuing  urbanization.  Concentration  of 

populations  in  larger cities  is expected, which can  lead  to  less surface water  resources per capita. 

These changes, which are consistent among scenarios, can be considered as very likely. In contrast, 

there are regions such as Southeast Asia (Myanmar, Thailand, Vietnam, and Indonesia) and northern 

Pakistan in which population trends differ obviously depending on the scenario.  

 

Figure 3-19: Water scarcity area (Falkenmark Index) 
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Annual available surface water resources 

A comparison of the annual available surface water resources between the 2010s and the 2050s  is 

presented in Fig. 3-17 (b). A consistent decrease among three scenarios are found in regions around 

Georgia, Azerbaijan and Armenia, regions around Kazakhstan, Turkmenistan and Uzbekistan, southern 

Pakistan,  northern  India,  regions  around  east Kazakhstan, northern China  and western Mongolia, 

eastern China, regions in Indochina, a part of Indonesia, and Australia. Most of the regions mentioned 

are currently arid or semi-arid regions and are  likely to become even drier. The Middle of the Road 

and the Regional Rivalry scenarios indicate significantly decreasing available surface water resources 

over Asia as  compared  to  the Sustainability  scenario.  In  the Middle of  the Road and  the Regional 

Rivalry scenarios, Afghanistan, the central part of Pakistan, central, southern, and northeastern India, 

Nepal, Bhutan, eastern China (Nanjin etc.), central Japan, and northeastern Australia are also expected 

to become drier in the 2050s.  

Annual available surface water resources per capita  

A change in available surface water resources per capita that can be explained by a combination of 

changes  in  population  and  available  surface water  resources  is  presented  in  Fig.  3-17  (c).  In  all 

scenarios, available surface water resources per capita will significantly decrease in a region over the 

western part of Turkmenistan, Uzbekistan, and Kazakhstan, a region from Afghanistan to the southern 

part of Pakistan, central eastern India, Lao PDR, western Mongolia, Malaysia, the Philippines, and parts 

of central eastern China. Japan and Korea show consistent increases, primarily because of declining 

populations,  toward  the  2050s.  Considering  the  Falkenmark  Indicator,  an  almost  similar  spatial 

distribution can be observed, but an expansion of the “scarcity” category in a region from Afghanistan 

to a part of Pakistan is also notable. 

In the driest month  

Asia has clear seasonal variability and the need to respond to drier periods of the year. Fig. 3-18  is 

similar to Fig. 3-17 but presents data for the driest month (minimum of the average of each month in 

a  10-  year  time  series)  in  order  to  assess  seasonal  variation.  Even  though  this  analysis  considers 

terrestrial water  storage  that  can mitigate  seasonal  variability,  such  as  snowpack, base  flow,  and 

reservoirs, it is evident that there is a larger extent of dry areas in Fig. 3-17. Future work on options 

will have to cope with seasonal water shortage by well-designed storage management  

In the Regional Rivalry scenario (Fig. 3-17 [b]), the red color indicates regions where the driest month 

will likely become drier, indicating that drought will be an increasing concern. In dry months, spatial 

distributions of change are more  scattered  than  those of  the annual averages. Figure 3.16  shows, 

(compared  to  the annual changes  in per capita water  resource availability which are widespread), 

changes  in  per  capita  availability  are more heterogeneous when  the  dry months  are  considered. 

However, in some small areas within river basins, such as in Afghanistan and Pakistan, large parts of 

Central  and  western  Asia,  central-east  India,  parts  of  China  and  Vietnam,  western  Mongolia, 

Indonesia,  and  Australia,  available  surface water  resources  in  the  driest month  are  consistently 

expected to decrease in all three scenarios.  
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3.5.2 Groundwater use 

When  surface  water  is  insufficient  to  satisfy  demands  during  the  dry  seasons  and  dry  years, 

groundwater  serves  as  the  main  alternative  source  of  water  for  irrigation.  Globally,  irrigated 

agriculture  is  the  largest  abstractor  and  predominant  consumer  of  groundwater  resources. 

Groundwater resources supply one-third of the world’s irrigated area, and approximately 60% of them 

are in Asia (Siebert et al., 2010). 

Of  the  three  WFaS  global  hydrological  models,  only  PCR-GLOBWB  can  project  groundwater 

abstraction. An example of the case for the Middle of the Road scenario is presented here. 

Table 3-8 presents country-level groundwater abstraction (million m3 per year) and its changes in 2030 

and 2050. Results indicate that groundwater abstractions in Asia in the 2010s amount to 464 km3/year. 

The  largest groundwater abstractions  take place  in  India, China, and Pakistan,  followed by  Japan, 

Bangladesh, Uzbekistan,  and Georgia. Abstractions  in  these  countries  represent  86%  of  the  total 

abstraction in Asia. 

Table 3-8: Country-level characteristics of ground water abstraction   
 (Middle of the Road scenarios) 
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Fig.  3-20  shows  the  spatial  distribution  of 

groundwater  abstraction  in  the  2050s  and  its 

increase compared to the 2010s. In the 2050s, all 

countries  show  an  increase  in  groundwater 

abstraction  in  combination with  an  increase  in 

water  demand.  In  total,  645  km3/year  of 

groundwater will be used in Asia, an increase of 

39%  compared  to  2010. 18  India,  China,  and 

Pakistan will remain the top three consumers of 

groundwater  in  the  2050s.  Total  abstraction  in 

these three countries will be 545 km3/year. The 

increase in groundwater use is also considerable 

in Georgia, Uzbekistan,  and  Republic  of  Korea. 

The change in countries such as Nepal, Mongolia, 

and Armenia will be insignificant.  

Recently,  many  studies  have  identified  rapid 

aquifer  depletion  in  many  regions  across  the 

world, due to over-exploitation (i.e., abstraction 

exceeding recharge). Over-exploitation leads to a 

number of problems, such as shallow wells running dry, pumping costs  increasing, wetlands drying 

out,  reductions  in  stream  and  river  flows,  and  increases  in  contamination.  Furthermore,  over-

exploitation  leads  to aquifer compaction,  resulting  in permanent  loss of storage capacity. Because 

groundwater depletion occurs when abstraction exceeds recharge, nonrenewable groundwater, that 

is, over-exploitation, is calculated as the difference between recharge and abstraction. Fig. 3-21 shows 

groundwater in India, China, and Pakistan, with the orange-colored portion indicating groundwater. 

Respectively, 24%, 12%, and 55% of their groundwater abstractions are nonrenewable in the 2010s. 

Although the absolute amount of groundwater abstractions in Pakistan is the smallest, the proportion 

                                                            
18 Note that this projection also assumes constant irrigation area at year 2000 in the future. It is considered that 

groundwater demand may be larger due to expansion of irrigation area. 

 

Figure 3-20: Groundwater abstraction in 2050s (left) and its increase compared with 2010s (right). 

Figure 3-21: Groundwater abstraction in India, China and 

Pakistan
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of its nonrenewable groundwater component is the 

most predominant. Besides  these  three  countries, 

the  ratio  of  nonrenewable  groundwater  in  total 

groundwater  abstraction  is  high  in  Georgia, 

Armenia, and Uzbekistan. Asia,  in particular South 

and  East  Asia,  is  the  prominent  groundwater 

consumer. From a sustainability viewpoint, it is clear 

that  some  Asian  countries  abstract  too  much 

groundwater.  And  it  is  expected  that  Asian 

groundwater use will increase further in the future. 

The estimates shown  in Fig. 3-20 do not  take  into 

account  the  fact  that  groundwater depletion may 

reach critical points, where groundwater  levels fall 

too  steeply  or  readily  available  groundwater 

resources  are  exhausted  in  regions  currently 

suffering  from severe depletion. Thus,  interpreting 

these  findings,  it  is  obvious  that  a  decent 

understanding of the status of use and the purposes 

of different uses, clear policy guidance, and focused 

local  actions  are  required  to make better use of 

groundwater resources.  

3.5.3 Variability of surface water resources  

3.5.3.1 Inter- and intra-annual variability 

Surface water resource variability, as a measure for 

inter-  and  intra-annual  variability  of  runoff  and 

inflow, is used as a second indicator to express the 

hydrologic complexity using five classes (see below 

and Fig. 3-22). For this indicator we used a 10-year 

time series of total monthly runoff averages across 

the participating hydrological models to calculate 

the  respective  coefficient  of  variation  for  each 

country. For the Asian monsoon regions with their 

strong  seasonal  variability,  signals  of  yearly 

variability  tend  to  be  concealed  by  seasonal 

variability.  

3.5.3.2 Water-related disasters 

It  is  widely  known  that  global  warming  is 

intensifying  the  hydrological  cycle,  resulting  in 

longer dry periods and more intense precipitation 

(IPCC,  2012). Water  disasters  represent  extreme 

variability, and disaster risks reduce water security. 

This  section  briefly  introduces  perspectives  on 

future drought and flood in Asia. Both cases apply 

the most severe climate change scenario because 

 

 

Figure 3-22: Quantifying “hydrological complexity” for hydro-

economic classification: Inter- and intra annual 

variability of runoff – Middle of the Road scenario 

Figure 3-23: Impact of climate change on drought in Asia (Ratio 

of number of drought days per year. Blue: decreasing 

days of drought condition. Yellow-red: increasing days 

of drought condition. 1980-1999 vs 2080-2099) 

 

Figure 3-24: Timing at which regional averages of drought days 

deviate from historical experience range  
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using the most extreme condition helps to detect and assess water disasters trends and connections.  

Hydrological drought 

Fig. 3-23 shows the ratio of the number of days of drought per year in the last 20 years of the 20th 

and 21st centuries (Satoh et al., 2015). If the ratio is more than 1.0 in a grid, the number of drought 

days is increasing. The 20th percentile climatological drought in the historical base period (1980-1999) 

was applied as the threshold of drought detection. Drought will be more severe over most of Asia 

except India, a southern part of Pakistan, Philippines, and parts of Australia. There are some regions 

in which the number of days of drought will double. Furthermore, the timing at which future drought 

deviates from the historical range and never returns within a timespan to 2100, was estimated. This 

point indicates the time left to prepare for a new regime of unprecedented drought (Fig. 3-23). Overall, 

Central and West Asia, East Asia, and southern Australia will cross these thresholds during first half of 

the 21st century. As the time left for these regions  to prepare for long-term change is short, strategic 

planning and prompt action are required.  

Flood 

Fig. 3-25 presents the flood return period  in the 

21st century for discharge corresponding to the 

20th  century’s  one-in-100-year  flood 

(Hirabayashi  et  al.  2013).  An  ensemble  of 

projections  demonstrates  a  large  increase  in 

flood frequency in Southeast Asia and Peninsular 

India. This means  that severe  flood  is occurring 

more often than ever before. For example, near 

Madras, India (dark-blue color in Fig. 3-25) a flood 

with  the  probability  of  occurrence  of  0.01  per 

year in the 20th century will have a probability of 

occurrence of 0.2 per year  in  the 21st  century. 

This  study  investigated  specifically  large  basins 

including  the  Indus,  Ganges,  Brahmaputra, 

Mekong,  Huanghe,  Changjiang,  and  Murray-

Darling  River.  In  all  of  them,  the  ensemble 

projection  indicates  more  severe  floods  to  be 

expected in the future. Particularly, the so-called 

100-year  flood occurs more often  than once  in 

ten  years  in  the  Ganges,  Brahmaputra,  and 

Murray-Darling River.  

3.5.4 Transboundary  dependency  of  water 
resources 

About 40% of the world’s population lives in and 

around river and lake basins that comprise two or 

more countries, and over 90%  lives  in countries 

that share basins. These 263 transboundary lakes 

and  river  basins  cover  nearly  one-half  of  the 

Earth’s land surface and account for an estimated 

60% of global freshwater flows (UN-Water, 2008). 

In  the Asia Pacific  region,  86 out of 191 basins 

 
Figure 3-25: (a) Multi-model median return period in 21C for 

discharge corresponding  to the 20C 100-year flood 

Red:    a 100-year flood will occur less often 
Blue: a 100-year flood will occur more often 

 
Figure 3-26: Transboundary basin in the Asia Pacific region 
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(based on Global Runoff Data Centre 2004) are 

transboundary  catchments.  They  account  for 

55%  of  the  total  basin  area,  with  Australia, 

India, Indonesia and China contributing mainly 

to national basins  (see Fig. 3-26). Of  the total 

population in Asia of around 3.7 billion people 

(Jones and O’Neill 2013), 60%  live  in national 

basins. 

 
Water dependency ratio 

The water dependency ratio is defined by FAO 

(2010)  as  the proportion of  renewable water 

resources that originate outside the border of a 

country  and  is  therefore  an  indicator  of  the 

level  to  which  a  country  depends  on  its 

neighbors for water resources. A country with a 

ratio of 100%  receives all  its  renewable water 

from upstream countries.  

In contrast to the historical ratio given by FAO 

AQUASTAT,  here  the  indicator was  calculated 

using 5 different GCMs and 5 different GHMs as 

meteorological  forcing,  which  also  makes  it 

possible to investigate projections to 2050. The 

water  dependency  ratio  does  not  include 

groundwater use, possible allocation of water to 

downstream  countries, or any water  footprint 

calculation.  

 

Fig.  3-27  shows  the  percentage  of  total 

renewable  water  resources  originating  from 

outside  the  country,  clearly  depicting  three 

main  areas  of  water  dependency  in  Asia: 

Central Asia and Pakistan, Bangladesh, and the 

northern  part  of  Southeast  Asia.  The  main 

transboundary river basins  in Asia are  the Syr 

Darya,  Amu  Darya,  Indus,  the  Ganges–

Brahmaputra  river  system  and  the  Mekong. 

Especially Turkmenistan (Amu Darya Basin) and 

Bangladesh  (Ganges–Brahmaputra)  are  highly 

dependent on upstream riparian countries. The 

dependency  ratio  also  does  not  change 

significantly between now and 2050. 

The water dependency ratio does not take the 

total water  demand  into  account.  It  is  solely 

based  on  the  water  supply  and  does  not 

 
Figure 3-28: Water supply and demand 

Figure 3-27: Dependency ratio 2010 (definition based on FAO 

AQUASTAT) 

 

 

Figure 3-29: Quantifying “hydrological complexity” for hydro-

economic classification: Dependency share of external 

to total renewable water resources  
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indicate  if  the  local  (by  country)  freshwater  is  sufficient  for  the  total water  demand.  The water 

dependency index does account for how much of the total water demand has to be provided by inflow 

from upstream countries. Fig 3-29 shows the per country split between local freshwater and upstream 

inflow as blue pie charts. The red pie shows the share of total water demand (light red 2010, dark red 

2050). For example, the water demand of China is almost half of the water supply in 2050 but it can 

be supplied by local freshwater resources. On the other hand, Turkmenistan has a water dependency 

ratio of  almost  90%  (2010)  and  92%  (2050)  and  is  in need of upstream  inflow  to  fulfill  its water 

demand. Pakistan’s water demand  is as high as  the existing available water  from  local  freshwater 

(27%) and upstream inflow (73%). 
The dependency ratio, or the share of external (from outside national boundaries) to total renewable 

water resources, is used as a measure of the dependency of external water resources. It is the fourth 

indicator to assess the hydrologic complexity. Fig 3-29 shows this indicator in five classes with Central 

Asia, Pakistan, Bangladesh, and the northern part of Southeast Asia. 

 Water security  

3.6.1 Water scarcity - Imbalance between supply and demand 

Today,  in many  regions  in Asia, withdrawals exceed  local  renewable water  resources,  resulting  in 

groundwater mining  (e.g., Northwest  Indo-Gangetic Plain),  land  subsidence  (e.g., Northern Beijing 

Plain), and saltwater intrusion (e.g., Mekong Delta, Shandong Province). Severe water scarcity has led 

to major  infrastructure  investments and plans  for  large-scale water  transfers  (e.g., China’s South-

North Water Transfer Project, several existing and proposed transfer schemes in India). Securing Asia’s 

water  future  against  the  background  of  climate  change  and  growing  water  demands  has  been 

recognized as a key challenge for sustaining security throughout the region (Asia Society, 2009). 

The integrated WFaS modeling has assessed future imbalances between water supply and demand. 

We use the water resources vulnerability index, defined as the ratio of total annual withdrawals for 

human use to total available surface water resources. Regions are considered water-scarce if annual 

withdrawals are between 20-40% of annual supply, and as severely water-scarce if withdrawals exceed 

40% (Raskin et al. 1997). Fig. 3-30 highlights changes in water scarcity between 2010 and 2050 at the 

country  level  in terms of water-scarce  (“ws”; 20-40% threshold) regions and severely water-scarce 

(“severe ws”; i.e., annual withdrawals are more than 40% of available water resources, often termed 

the “critical ratio”) regions. Annual aggregations may disguise potential seasonal challenges of water 

     

Figure 3-30:  Mean water scarcity (left) and water scarcity based on the climatological driest month (right) at country scale 
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scarcity. Thus water scarcity index has been calculated for both annual mean and driest month, based 

on annual water resources and demand (Fig. 3-30, left) and calculated for the climatologically driest 

month in the particular year (Fig. 3-30, right). 

While Armenia, Uzbekistan, Afghanistan, and Pakistan already suffer  from severe water scarcity, a 

much larger area will be affected by 2050 including India, China, and Turkmenistan (Fig. 3-30, left). In 

terms of the maximum seasonal water scarcity (climatologically driest month, Fig. 3-30 right)  large 

areas  in West, Central, East, and South Asia,  including China and  India, already suffer  from severe 

water scarcity for at least one month of the year, and will continue to do so in the 2050s. 

Fig. 3-31 shows grid-scale maps of water scarcity based on the climatologically driest month (seasonal 

effect) in the 2010s (left) and changes between the 2010s and the 2050s. Severely water-scarce areas 

occur  in northwest and northeast China,  central-eastern China,  some urban areas along  coasts  in 

China,  part  of  Thailand, Vietnam,  Java,  southeastern Australia,  large  parts  of  India  and  Pakistan, 

Afghanistan, Uzbekistan,  and  Turkmenistan  in  the  2010s.  At  a  grid  level,  large  parts  of  Asia  are 

classified  into  severe water  scarcity  including highly populated  areas. These  areas  require  further 

investigation and appropriate measures to alleviate scarcity. By 2050 severe water scarcity will further 

expand across Asia. Hotspots of major changes and high  levels of scarcity between 2010 and 2050 

include Turkmenistan, parts of west and central China, and central  India, as well as  Indonesia and 

Australia. 

Potential population exposed to future severe water scarcity 

Combining the development of population with the WFaS scenario analysis on water scarcity reveals 

an increasing number of people in Asia are exposed to conditions of severe water scarcity through to 

2050. The spatially explicit analysis based on grid-cell data, highlights  for each country  in Asia, the 

amount of population exposed to severe water scarcity by 2010, 2030, and 2050 for the three WFaS 

scenarios.  Appendix  E  highlights  these  results  for  the  country  level  including  the  percentage  of 

population  in each  country exposed  to  severe water  scarcity.  Fig. 3-32 presents  a  comprehensive 

summary of the analysis shown in Appendix E.  

All three scenarios feature an increasing population living in conditions of severe water scarcity, from 

1.2 billion in 2010 to 1.7 to 2.1 billion people in 2050 (Fig. 3-10). In each scenario, by 2050, as much as 

40% of population may be affected by severe water scarcity. Albeit, depending on management and 

the adaptation potential of the individual, not all those people living in a grid cell classified as severe 

water scarcity will be affected by detrimental impacts of water scarcity. However results indicate the 

  

Figure 3-31: Water scarcity based on the climatological driest month at grid scale 
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large  amount  of  population  that  could 

potentially be affected by  living  in  areas of 

severe water  scarcity. Below, we present  a 

more detailed discussion of the Middle of the 

Road scenario. 

Fig.  3-33  presents  regional  plots  for  the 

Middle of  the Road  scenario, and Table 3-9 

provides  country  results.  Water  scarcity 

indices in the Pacific region are always below 

the  threshold  of  severe water  scarcity  and 

are therefore exempt from the results in Fig. 

3-33  and  Table  3-9.  In  the  2050s, 

approximately 1.9 billion people, which will 

be 40% of the Asian population at the time, 

live  in  areas  with  severe  water  scarcity. 

Throughout  2050  South  Asia’s  population 

living  in  areas  of  severe  water  scarcity  is 

continuously  increasing,  reaching  almost 

1 billion  by  2050. While  East  Asia  has  the 

second  largest  population  expected,  this 

peaks  during  the  2040s  and  shows  a 

decreasing  trend  until  the  2050s.  This  is 

mainly related to China’s population peaking 

around  the  2030s.  Only  in  countries  from 

Advanced  Economies  does  the  number  of 

people exposed to water scarcity until 2050 

remain fairly stable. 

South Asia: The majority (about two-thirds) 

of the population in South Asia affected by 

scarcity live in India, followed by Pakistan 

and Bangladesh. All three show an 

increasing trend in exposed population.  

East Asia: China shows a  rapidly  increasing 

number of people affected by water scarcity 

during  the  2020s  and  2030s,  hitting  

a peak during the 2040s, and then decreasing throughout the 2050s.  

 Southeast Asia: More  than half of Southeast Asia’s population  living  in water-scarce areas are  in 

Indonesia, where after 2030 about one-third of the population  is exposed to water scarcity. This  is 

followed by the Philippines which also shows an increasing trend in people exposed to water scarcity. 

In Thailand and Vietnam about 10% of  the population  lives  in water-scarce areas with almost no 

increases over  time.  In Malaysia after  the 2030s,  the number of people exposed  to water scarcity 

increases rapidly. In Lao PDR, Myanmar, and Cambodia only a small (possibly no) people are projected 

to experience water scarcity. 

Central and West Asia: Seven countries, Armenia and Georgia excluded, indicate increases in scarcity. 

Afghanistan  will  have  the  most  people  under  water  scarcity,  followed  by  Kazakhstan  and 

Turkmenistan. The number of people living in water scarcity in these regions is projected to continue 

growing rapidly. 

Figure 3-33: Change in the number of people under severe 

water scarcity (Middle of the Road scenario) 

 

Figure 3-32: population under severe water scarcity in three scenarios

[Billion] Population under severe water scarcity 
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Table 3-9: Country-level characteristics of change of the number of people under severe water scarcity [million].           
(Middle of the Road scenario) 

 

 

Figure 3-34: Potential population under severe water scarcity in 2050 –Middle of the Road scenario 
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Advanced Economies: While Australia and New Zealand show increasing trends, Japan and the 

Republic of Korea will hit their peak during the 2030s and decrease thereafter. 

As shown in Table 3-9, the top five countries in terms of people living in areas affected by water 

scarcity in 2050 are India (730 million), China (627 million), Pakistan (157 million), Indonesia 

(93 million) and Bangladesh (62 million), together accounting for about one third of Asia’s 

population in 2050. Countries with a decreasing trend in people exposed to water scarcity after 2030 

include China, Japan, Republic of Korea, Azerbaijan, and Georgia.  

The map in Fig. 3-34 presents the regional distribution of the areas classified as severe water scarcity 

by 2050, including both the amount of population living in each water-scarce grid-cell and the 

percentage of people in a particular country living in these water-scarce areas. For example, in 

Australia just over half of the population (58%, see Table 3-9) reside in water-scarce areas, mainly in 

southeastern Australia. In China as much as 76% of the population, albeit mainly living on the coast 

and in the northeast of the country. A large number of people will be facing water scarcity especially 

throughout central eastern China, India, and Pakistan. Large urban conglomerates such as Tokyo, 

Seoul, and Busan, many urban areas along China’s coastline, Manila, Ha Noi, Ho Chi Minh, Bangkok, 

Jakarta and Bandung, Kabul, and Tashkent have large populations that will be affected. A full 

overview of all three scenarios is given in Appendix E. 

3.6.2 Hydro-economic classification change 

Country-level analysis  

In  the  above  analysis,  the  water  scarcity  indicator  has  been  discussed  as  one  sub-indicator 

(biophysical) of the x-axes  (hydro-climatic challenges). Equally  important are the economic, Hydro-

economic (HE) classification, a key metric applied  in WFaS for the evaluation of water security (see 

section 2.3). The HE classification places countries or watersheds in a two-dimensional space where 

the x- and y-axes proxy water challenges and economic-institutional coping capacity,  respectively. 

Development  of  the  other  three  indicators  of  the  x-axes  have  been  discussed  above,  namely, 

renewable water  resources per  capita  (see 3.5.1),  variability  in  runoff  (3.5.3), and dependency of 

external water resources (3.5.4). 

Table 3-10: Change in area, population and GDP in each Hydro-economic class. Comparison between 2000s, 2010s, and 

2050s  
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In the 2050s, 35 countries, excluding New Zealand, Japan, Vanuatu, and the Solomon Islands, will be 

experiencing more  severe  conditions  than  at  present.  Of  these,  27  countries  show  consistently 

increasing  hydro-climatological  complexity  (x-axis).  However,  economic-institutional  capacity  will 

improve in every country (Fig. 3-35). Table 3-10 presents a comprehensive summary of the distribution 

of  area, population,  and GDP  across  the  four hydro-economic  classes  for  the different  scenarios. 

Results are based on the HE-classification of individual countries in Asia. Six countries will be in HE-3 

and seven in HE-4 in the 2050s, with 44-73% of Asian total population.  

The  time series shown  in Table 3-11 are  for  the Middle of  the Road  scenario.  In  this scenario,  for 

example, in the 2010s six countries with a population of 1.5 billion (Uzbekistan, Afghanistan, Armenia, 

Azerbaijan, Pakistan, and India) are in HE-4 (high water challenge due to high hydro-climate complexity 

and low adaptation capability), while no countries are currently in HE-3 (high water challenge and high 

coping capacity). However, by the 2050s, seven countries are attributed to HE4 or HE3 totaling 3.4 

billion people (73% of Asian population).  

Under the scenarios used, significant levels of economic growth (i.e., increasing GDP) in all countries 

are predicted. This results in an upward shift along the y-axes moving more countries into classes HE-

2 and HE-3. Depending on actual  implementation of  this  increased economic strength, this should 

increase  the  countries'  coping  capacity  for  adaptation  and  risk  management  related  to  water 

challenges, even though poverty and inequality in these countries may remain. For example, the shift 

of Uzbekistan, Armenia, and India into HE-3 in the 2050s reduces the population in HE-4 to 379 million 

(8% of Asian total). Our analysis suggests that three countries will remain in HE4 (Pakistan, Afghanistan 

and Azerbaijan) throughout the period. 

Table 3-11: Shifts in hydro-economic class at national scale 
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They should preferentially receive financial support, as their coping capacity may remain lower while 

also facing higher hydrological complexity over time. China will shift from HE1  into HE3 as of 2030, 

significantly increasing the total Asian population living in the quadrant classified as HE-3 (3 billion by 

2050). Although the hydrological-climatic challenges of China will increase over time, its capacity to 

cope with water  challenges  are  expected  to  increase  substantially.  Finally,  Fig.  3-35  presents  the 

trajectory of the HE-indicator in the two-dimensional space for each country under Middle of the Road 

scenario. Regardless of the scenario analyzed and although paths differ for the countries with high 

hydrological-climatic complexity discussed above, all countries except China and Sri Lanka shift into 

the same HE category by 2050. 

  

 

Figure 3-35: Hydro-economical change at country level – Middle of the Road scenario 
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Basin level analysis 

Finer-scale analyses highlight water challenges 

more  clearly,  as  both  hydrological  and 

socioeconomic  conditions  have  high  spatial 

variability  within  a  country  (Fig.  3-36).  The 

same hydro-economic analysis was applied to 

river basins  in Asia, and  results  for 40 basins 

(see  Fig.  3-36)  in  the  Middle  of  the  Road 

scenario are presented in this section. Table 3-

12 presents the socioeconomic data for the 15 

most populous river basins  in 2010. Fig. 3-36 

(a)  presents  the  main  result  of  the  hydro-

economic classification from the 2000s to the 2050s. Additionally, the x-axis of Fig. 3-36 (b)-(d) shows 

the normalized index of per capita surface water resource, water use intensity, and monthly variability 

of runoff, respectively. These figures describe changes in each index that contribute to the integrated 

index in Fig. 3-36 (a). Note that the points in each trajectory for each basin are for the 2010s, 2030s, 

and 2050s, with the 2000s also included for reference.  

Thirty-one of a total of 40 basins were classified as HE-3 or HE-4 (i.e., higher water challenge in the 

2050s). Hydro-climatic complexity is expected to increase in all basins except those in Japan (Fig. 3-36 

a). For example, hydro-climatic complexity in the Krishna, Bo Hai and China Coast basins is expected 

to  increase, despite already high complexity  in  the 2010s. Changes  in  the x-axis at  the basin scale 

analysis are more significant than that of the country-scale analysis. When it comes to the integrated 

index (Fig. 3-36 a), focusing on HE-4, the basins can be categorized into three types. Twenty-nine out 

of 40 basins will experience HE-4 at least once during the period and will subsequently reach HE-3 in 

the 2050s  (Group B). Ten basins  in Group B will be  in HE-4  from  the 2010s  to  the 2040s and will 

narrowly turn into HE-3 in the 2050s. Four basins move from HE-1 in the 2010s to HE-3 in the 2050s, 

via HE-4. However, four basins – Amu Darya, Indus, Ganges-Bramaputra, and Sabarmati – will remain 

in HE-4 over the entire period through to the 2050s (Group A). Sabarmati, in particular, in the west of 

India, scores highest on water challenge among the 40 basins.  It must also be emphasized that the 

Ganges-Bramaputra and Indus, which have the first and fourth largest populations of all Asian basins, 

will  remain  in HE-4. Although  their GDP per capita will  increase,  they will  remain classified as  low 

coping capacity basins.  

Of the three indexes that make up the x-axis, per capita surface water resource (Fig. 3-36 b) and water 

use  intensity  (Fig.  3-36  c)  exhibit  larger  changes  and  are  thus  more  dominant  than  external 

dependency  (Fig.  3-36  c).  Of  these,  water  use  intensity  contributes most  to  the  hydro-climatic 

complexity score and  thus has  the  largest  impact on  this hydro-economic analysis. Chinese basins 

provide good examples of  this.  It  is expected  that  scores of per  capita surface water  resources  in 

Chinese basins will rise through to the 2050s because population growth in them will peak around the 

2030s and decrease  thereafter. However,  the  integrated  indicators  for  these Chinese basins  show 

ever-increasing trends due to rapid growth in water use intensity (e.g., Bo Hai Basin). Our projection 

indicates  that water demand will  steadily keep  increasing even  if  it  is  in a basin with already-high 

hydro-climatic complexity. Countermeasures must be taken to solve this growing imbalance between 

water demand and supply. The result indicates that mitigation of water use intensity must be a key 

priority  in  solving water  issues.  The  following  chapter  comprehensively  discusses  possible water 

solutions.   

 

Table 3-12: Areas, population, and GDP in 15 Asian large basins    
(The Middle of the Road scenario)  
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Figure 3-36: Change in hydro-economic class at basin scale in the Middle of the Road scenario. (a) x-axis is integrated index. 

(b)  x-axis  is  index 1 about per  capita  available  surface water  resources.  (c)  x-axis  is  index2  about water use 

intensity. (d) x-axis is index 3 about monthly variability of runoff. Because this is basin scale result, index 4 about 

external dependency is not presented here. Group A: Basins which are classified as HE4 throughout period. Group 

B: Basins which are categorized  in HE4 at  least once during  the period. Group C: Basins which does not pass 

through HE4 until the 2050s.  
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4 Outlook - Uncovering water solutions 

 Policy responses for coping with growing water scarcity  

In this section we assess the outcomes and tradeoffs of the different policies used in several countries 

based on a  literature review. However, we do not provide recommendations on specific policies to 

address  the  growing water  scarcity  in Asia.  This  is  the  focus of  continuing work within  the WFaS 

initiative. 

Many Asian countries face important water scarcity challenges, which will be aggravated in the coming 

decades by economic and population growth and climate change impacts. The water problems of the 

future will continue to become increasingly complex, as competition for limited resources intensifies, 

and will become more  and more  intertwined with other  sectors  like  agriculture, energy,  and  the 

environment. Policy  interventions are needed to address the multiple future water challenges. The 

objective of implementing water policies is to balance freshwater supplies with demand in a way that 

ensures water availability that is adequate in both quantity and quality.  

Policymakers possess a wide range of  instruments to address the multiple future water challenges, 

but all of them entail financial and social costs. Current evidence, however, suggests that the benefits 

of many policy options validate their costs. For instance, practitioners of disaster management such 

as droughts and  floods  indicate  that,  to  reduce  the  impact of a disaster,  it  is  typically more  cost-

effective to invest in disaster risk reduction measures than to provide emergency relief measures once 

the  disaster  has  occurred.  The  Stern Review has,  documented  several  examples of  the  economic 

feasibility of water policy interventions to address climate change impacts in a number of countries 

(Stern 2007).  

Water policies are typically divided into supply-side measures and demand-side measures. Supply-side 

measures  aim  at  increasing water  supply  by  using  new  sources  of water  to meet  growing water 

demand. Historically, the focus for most countries worldwide in addressing water challenges has been 

to consider supply-side measures through the construction of large infrastructures for storing, moving, 

and treating water (Gleick 2003). These infrastructures have played a key role in sustaining economic 

growth (Sadoff et al. 2015). However, as engineering solutions have become increasingly limited and 

expensive,  demand-side  measures  have  become  more  common.  In  addition,  some  supply-side 

measures entail negative  environmental  impacts,  and  they may  also be  inconsistent with  climate 

change mitigation because they involve high energy consumption and cause greenhouse gas emissions 

(Bates et al. 2008). Unlike supply expansion, demand management avoids water scarcity by promoting 

water  efficiency  and  conservation.  It  relieves  scarcity  by making  greater  use  of  existing  supplies, 

reducing demand, or altering the timing of demands, all of which can avoid the need for new supplies. 

Demand management aims to squeeze more beneficial use out of existing supplies  in several ways 

(Brooks, 2003).  

It should be mentioned that there is no unique classification of measures and what can be considered 

as being part of one category is, in some cases, subject to debate. Most of the solutions reported in 

the  literature  to  date  include  planned measures,  which  require  deliberate  policy  decisions  and 

investment,  in  contrast  to  autonomous measures, which  occur  spontaneously  among  individuals, 

triggered  by  natural  and  human  changes. Water  solutions  can  be  both  proactive  and  reactive. 

Proactive measures aim at avoiding damage due to water scarcity (e.g., avoiding restrictions in water 

supply and groundwater over-exploitation). Reactive measures, on the other hand, help to deal with 

damage  once  it  has  occurred  (e.g.,  regeneration  of  employment  and  assistance  to  farmers  after 

extreme events). Measures can be also classified as short-run or long-run interventions depending on 

the economic life of capital investment.  
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Water resource management approaches around the world are changing significantly. These changes 

include a shift away from depending mainly on finding new sources of supply to address perceived 

new demands toward a growing emphasis on incorporating environmental values into water policy, a 

reemphasis on meeting basic human needs for water services, and a decoupling between economic 

growth and water use (Gleick 2000). It  is recognized that the solution to such problems calls for an 

integrated approach.  Integrated water  resource management  is  formally defined by  the Technical 

Advisory Committee of Global Water Partnership as the coordinated development and management 

of water, land, and related resources in order to maximize the resultant economic and social welfare 

in an equitable manner without  compromising  the  sustainability of valuable ecosystems. From an 

economic stance, integrated management embraces the principle that water supplies and demands 

can be managed  jointly  in  the  search  for  the  least-cost and  sustainable mix of measures  to avoid 

scarcity. With proper planning, it can be achieved at a lower cost than either demand management or 

supply expansion alone (Ward 2012).  

Most water experts agree that infrastructural modifications require supply and demand management 

form the core of the water sector strategy to confront climate change. However, when designing water 

policy interventions, the demand side, less attention has been devoted to the institutional aspects of 

water management, which play a crucial role in determining the adaptive capacity of basins. Water 

institutions  are defined  as encompassing  all  the water-related  laws, organizations, networks,  and 

coalitions that govern the whole range of water-related activities (Saleth and Dinar 2004). While water 

technologies and management capabilities will play a direct role in climate change adaptation, water 

institutions will  play  an  indirect  but  indispensable  role  in  providing  the  economic  incentives  and 

organizational basis for the adoption of existing technologies and management options, as well as the 

development of new ones. Moreover, water institutions will perform an important role in determining 

the overall social  impacts of a change  in water availability, as well as the distribution of gains and 

losses across different stakeholders.  

Tables 4-1 and 4-2 provide a summary of the water policy intervention alternatives to address water 

scarcity problems,  including institutional measures based on a  literature review. The tables  identify 

the stakeholders that should be  involved  in the decision-making and  implementation processes for 

each  intervention,  and  present  a  further  classification  of  the  interventions  that  could  guide 

policymakers in prioritizing between them. 

 Different pathways for managing water scarcity  

Countries  around  the world  have  opted  for  different  pathways  to  address water  scarcity  and  to 

achieve  sustainable  water  use. We  review  here  the  outcomes  and  tradeoffs  of  some  of  these 

pathways. We  present  results  from  different  locations  based  on  the  literature  review.  It may  be 

possible for many Asian countries to implement such pathways.  

Rising  concerns  in  the  European  Union  about  water  scarcity  and  droughts  led  the  European 

Commission to propose in 2007 a set of policy measures to address these issues (EC 2007). The most 

important measures  are  enforcing  the  full  recovery  of  the  costs  of  water  services,  considering 

additional water supply infrastructure, and fostering the adoption of water-efficient technologies and 

practices. The water pricing policy advocated by the European Water Framework Directive aims at 

recovering the full cost of water services  including the resource and environmental costs, following 

the polluter-pays principle (EC, 2012). The objective of this policy is to encourage the efficient use of 

water resources and to assure the financial viability of water supply agencies, which could guarantee 

their operation without the need of public subsidies.  
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Water  pricing  to  achieve water  conservation  has  been  the  subject  of  continuous  debate  among 

researchers, stakeholders, and policymakers since the 1990s. Generally, it seems that water pricing 

could achieve gains  in efficiency  in urban and  industrial water networks as shown  in many studies 

including Hanemann (1998), and more recent studies such as Roibas et al. (2007) and Grafton et al. 

(2015). However, Perez-Urdiales et al. (2016) indicate the existence of non-discretionary uses of water 

that are not sensitive to price changes. To reduce these uses, non-pricing policies such as education 

programs,  retrofit subsidies, and public  information campaigns should be applied. Reynaud  (2013) 

indicates that residential water demand is inelastic with respect to water price, but not perfectly so. 

This means that a price  increase will have only a  limited  impact on water consumption. The author 

suggests  that price  increases  should be  combined with non-pricing policies  to  induce more water 

conservation.  

In  contrast,  irrigation water pricing  is  a politically  and  socially  sensitive  issue,  in particular where 

economies are dependent on irrigation. In many cases, the issue of who should be responsible for the 

costs of irrigation development is not straightforward (Cornish et al. 2004). It is often indicated that 

farmers should bear the full supply costs, including capital investment, depreciation, and annual O&M 

costs. However, one string of the  literature finds that irrigation water pricing has limited effects on 

water conservation and  involves disproportionate costs to farmers (Cornish et al. 2004, Kahil et al. 

2016). Bakker (1999)  indicates that  irrigation water  is used for many purposes other than  irrigating 

crops, and  ignoring these benefits will result  in a serious underestimation of the benefits available 

from the volume of water that is diverted for irrigation. For instance, consumers have benefited from 

irrigation development in terms of lower cereal prices. Especially in developing countries, there are 

millions of indirect beneficiaries who benefit at least as much as farmers. Food prices are usually kept 

artificially  low and urban consumers should be willing to subsidize  irrigation development through 

taxation. In contrast, Tsur et al. (2004) indicate that water pricing could achieve an efficient allocation 

of irrigation water without damaging farmers’ benefits as long as the pricing policy guarantees that all 

or part of the revenue collected by water agencies remains in the area and is reinvested in improving 

water use efficiency. Although pricing  and  recovery of  irrigation water  costs are  important policy 

objectives, several preconditions must be satisfied before  it can be  implemented effectively. These 

preconditions  include  an  adequate  political  and  legal  framework;  institutional  and  administrative 

resources capable of  implementing and enforcing  the policy; and water distribution  infrastructure 

providing the level of control and measurement required Cornish et al. (2004).  

Improving water use efficiency has also become a policy objective in the European Union and in many 

other countries around the world. Different technological options are available to improve water use 

efficiency such as the adoption of efficient  irrigation systems,  improvement of pipelines and  lining 

canals, and the adoption of low-flow showers and toilets in cities. Many studies analyze the adoption 

of efficient  irrigation  systems. They  find  that  these efficient  systems enable a  reasonably uniform 

distribution of water across a field and good control on the depth of application compared to surface 

irrigation. Moreover, the use of efficient irrigation systems seems to be profitable because it reduces 

land  abandonment,  facilitates  the  adoption  of  diversified  and  high-value  cropping  patterns,  and 

improves crop yield  (Perry et al. 2014). However,  contrary  to widespread expectations,  improving 

irrigation water use efficiency may  increase water depletion at basin  level  through enhanced crop 

evapotranspiration  and  reduction  of  return  flows.  These  flows  contribute  to  instream  flow  and 

groundwater replenishment that could be essential for downstream consumption and environmental 

uses (Huffaker 2008). Experts suggest that irrigation efficiency gains should be accompanied by a set 

of  regulatory measures on water allocations or  irrigation areas  to prevent  the unintended effects 

(Ward and Pulido-Velazquez 2008). 
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In many basins around the world, the sharing of water is governed by administrative rules dictating 

who receives how much, depending on overall supply. These rules may not properly reflect the value 

of water across users and uses, and may be more damaging for certain water users than for others. In 

recent decades, the water market approach to allocate water has been gaining ground in some parts 

of the world, for example, Australia and Chile. Water markets increase water use efficiency, avoid the 

development of new  costly water  resources,  and  achieve  significant welfare  gains by  reallocating 

water from lower to higher value uses (Dinar et al. 1997). 

The Murray-Darling Basin (MDB) in Australia is at present the most active water market in the world, 

and during the drought of 2002–2012, this market generated benefits in the range of several hundred 

million to 1 billion US dollars per year (Kirby et al. 2014). A challenge to water markets are the third- 

party effects such as environmental impacts. Water markets reduce streamflows because previously 

unused water allocations are  traded and also because gains  in  irrigation efficiency at parcel  level 

reduce drainage and return flows to the environment downstream (Howe et al. 1986; Qureshi et al., 

2010). Another worrying effect  is  the  large surge  in groundwater extractions, as shown  in the  last 

drought in the MDB. Groundwater extractions between 2002 and 2007 were seven times above the 

allowed limits placed on groundwater users (Blewett 2012). These environmental impacts reduce the 

benefits of  trading  and  increase  adaptation  costs.  For  instance, water  authorities  in Australia  are 

implementing  very  expensive  public  programs  on  infrastructure  upgrading  investments  and 

environmental water buyback, in order to recover water for the environment in the MDB (Wheeler et 

al. 2014). 

Most developed countries have invested heavily in infrastructure, such as construction of reservoirs, 

desalination of saline water, reusing treated wastewater, and groundwater development and use in 

order to ensure their water security, often starting early on their path to growth. These developed 

nations are now relatively water-secure. However, most of the world’s developing countries still do 

not have enough water infrastructure and remain relatively water-insecure (Vörösmarty et al. 2010). 

The option of building reservoirs is limited by silting and lack of available runoff to fill the reservoirs. 

Most of the cost-effective and viable sites for reservoirs in developed countries have been identified 

and used, and the remaining sites are not cost-effective. Furthermore, environmental concerns and 

restrictions have strongly  limited the potential for additional reservoir construction throughout the 

world (Gleick 2003). However, many developing countries such as Bangladesh, Nepal, and Vietnam 

lack adequate water storage capacity (Brown and Lall 2006). The future development of new water 

storage infrastructures should consider the full set of costs and benefits for different water users and 

uses including ecosystems needs.  
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Table 4-1: Water supply-side interventions.  

Measures Purpose/Specific actions Involved stakeholders Long-term Short-term Planned Autonomous Proactive Reactive

Development of water 
storage and retention 
infrastructures 

Enhancing existing storage capacity and/or building new 
storage facilities (dams, pond and tanks, aquifers, soil 
moisture, natural wetlands) to increase water supply for 
downstream uses, reducing the risks of extreme events such 
as droughts and floods, and producing hydropower 

Government
Development  and  funding 
agencies 
Experts 
Basin authority 
Industries 
Irrigation districts 
Environmental NGOs  

X    X    X   

Rainwater harvesting  Collecting and storing rainwater for reuse 

Farmers and irrigation districts 
Households 
Government 
Water utilities 

  X  X  X  X   

Groundwater development 
and use 

Increasing water availability in normal years and mitigation 
of fluctuations in surface water supply in drought years, 
conjunctive use of surface and ground waters 

Farmers and irrigation districts 
Industries 
Basin authority 
Experts 
Government 
Environmental NGOs  

X  X  X  X  X  X 

Treatment and use of 
wastewater 

Removing pollutants from wastewater and reusing it for 
different purposes depending on the treatment level 

Water utilities 
Industries 
Government 
Environmental NGOs  
Development  and  funding 
agencies 
Experts 

X    X    X  X 

Desalination  Removing salts from saline water to produce freshwater 

Government 
Development  and  funding 
agencies 
Environmental NGOs  
Experts 
Basin authority 

X    X    X  X 

Inter-basin transfer 
Moving water from water-abundant regions to water-scarce 
regions through man-made conveyance schemes 

Government
Basin authority 
Development  and  funding 
agencies 
Environmental NGOs  
Farmers and irrigation districts 
Industries 
Households 

X 

  
  
  
  
  
  

X 

  
  
  
  
  
  

X  X 
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Table 4-2: Water demand-side and institutional interventions 

Measures Purpose/Specific actions Involved Stakeholders Long-term Short-term Planned Autonomous Proactive Reactive 

 
Demand‐side measures 

The adoption of efficient water 
technologies 

Increasing water use efficiency and water productivity through the use of efficient irrigation technologies 
(sprinkler and drip) and retrofit of water devices in houses and the implementation of special public programs 
promoting their adoption  

Farmers and irrigation districts 
Households 
Government 
Basin authority 
Development and funding agencies
Experts 
Media 

X    X  X  X  X 

Land use planning and management 

Promoting water saving and best management practices such as crop residue management, conservation 
tillage, irrigation metering and scheduling, deficit irrigation, water recycling in fields, conversion to rain-fed 
agriculture, change in crop pattern and cropping intensity, and use of drought-tolerant and early-maturing 
varieties 

Farmers and irrigation districts 
Government 
Basin authority 
Development and funding agencies
Experts 

  X  X  X    X 

River basin planning and 
management 

Setting limits on water extractions, efficient and fair allocation rules, clear property rights, adjustment of 
operation rules, extreme event management plans 

Basin authority 
Farmers and irrigation districts 
Industries 
Households 
Environmental NGOs  
Government 
Experts 

X  X  X    X  X 

Raising awareness  Information, education, and communication 

Government 
Environmental NGOs 
Experts 
Media 
Development and funding agencies
Civil society 

X X  X  X  X  X 

 
Institutional interventions 

Institutional development and best 
governance practices 

Formulation of laws and regulations, support of decentralized management, participative and transparent 
decision making, stakeholder involvement, conflict resolution mechanisms, enforcement mechanisms, 
networking and coalitions, capacity building, social and community support, extreme event committees to 
coordinate  efforts, special laws for extreme events 

Government 
Basin authority 
Development and funding agencies
Farmers and irrigation districts 
Households 
Industries 
Environmental NGOs  
Civil society 
Media 
Experts 

X X  X    X  X 

Use of economic instruments 
Subsidies for the adoption of efficient technologies, environmental taxes, water pricing, water markets, 
virtual water trade, payments for ecosystem services, insurance schemes, financial risk management, 
recovery schemes 

Government 
Basin authority 
Farmers and irrigation districts 
Industries 
Households 
Development and funding agencies
Water utilities 
Experts 

  X  X    X  X 

Information collection, analysis and 
transfer 

Monitoring, forecast and warning systems, expert know-how, simulation models, decision support systems, 
farm advisory, research 

Government  X  X  X  X  X  X 
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Drawing on lessons from previous failures to estimate the real costs of these projects could be useful in 

this regard. Considering more ecosystem-friendly forms of water storage, such as natural wetlands and 

soil moisture, could in certain areas be more cost-effective and sustainable than traditional infrastructure 

such as dams (OECD 2016). 

Desalination of saline water is an expensive and energy-intensive option that is available to municipalities 

because  the  cost  can be passed on  to  the  consumer. This option  is used  in many developed  country 

settings such as Australia, Israel, United States, the Gulf countries, and some Mediterranean countries. 

The environmental concerns with respect to desalination relate to the disposal of the brine and the energy 

used in the process. Desalination is generally not an available option for agriculture because of the high 

cost of water along with the volume of water required for production. However, desalination costs have 

dropped  significantly  in  recent decades due  to  technological advances  (Gaffour et al. 2013). This has 

increased  the  attractiveness  of  desalination  to  policymakers  as  a means  of  addressing water  supply 

shortages in all sectors, including agriculture.  

Treated municipal wastewater has also become a viable option for both municipal and agricultural uses 

in many countries in Europe and in the United States (Schwabe et al. 2013). Tertiary treated wastewater 

is being used for groundwater recharge and subsequently municipal water supply. Secondary, and in some 

cases  tertiary  (e.g., Spain)  treated wastewater has become a  source of water  for  irrigated agriculture 

adjacent  to  large municipalities.  Secondary  treated wastewater  is  also  being  used  for  groundwater 

recharge to replenish aquifer systems used for irrigated agriculture. Given the rate of urban population 

growth in all countries, this source of water is likely to increase. In addition to managing the buildup of 

salts and nutrients in soils, there is the challenge of moving water from the source to the end use as the 

energy cost of pumping water can be excessive. An  interesting example of wastewater treatment and 

reuse can be found in Singapore, where wastewater is recovered and treated to drinking water quality. 

Treated wastewater presently meets 30% of Singapore's water needs, with plans  to  triple volumes by 

2060.  

Groundwater is an increasingly important water supply source globally, brought about by the adoption of 

pumping technologies with falling costs. However, significant negative  impacts are already occurring  in 

many basins worldwide where extraction rates are well above recharge. An illustration is the finding that 

a third of the world biggest groundwater systems are in distress (Richey et al. 2015). Therefore, the use 

of groundwater resources during drought spells and under future climate change scenarios requires the 

design of adequate regulations that protect groundwater systems and assure their sustainable use.  

It  is necessary to select a portfolio of policies that  integrates both supply- and demand-side measures 

supported by well-functioning water institutions in order to achieve efficient, sustainable, and equitable 

outcomes. Some policy interventions may be excessively costly, may not lead to the intended benefits, 

may result in harmful and perhaps unintended impacts upon people and the environment, or may close 

off more beneficial future investment opportunities. A successful policy in one setting does not necessarily 

work in other settings because water policies are driven by a complex interaction of multi-layer and path-

dependent influences, with policy reforms building up on many previous waves of institutional reform. 

The  future  work  of WFaS  will  incorporate  supply-  and  demand-side  measures  into  comprehensive 

portfolios of policy recommendations, quantify their benefits and their trade-offs under the alternative 

scenarios based on the Shared Socioeconomic Pathways and Representative Concentration Pathways, and 

test their robustness to establish the scenarios under which they produce improved results. 
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5 Conclusion 

The Water Futures and Solutions (WFaS) initiative has produced a set of consistent and comprehensive 

projections for possible water futures in Asia. To carry out this assessment, new narratives of water use 

were established as an extension of the Shared Socioeconomic Pathways, giving three future scenarios; 

the Sustainability scenario, the Middle of the Road scenario and the Regional Rivalry scenario. Focusing 

on the near future to the 2050s, WFaS assessed how these water futures change over time, using a multi-

model projection with 15 ensemble members (five General Circulation Models x three Global Hydrological 

Models).  Subsequently,  the  impacts  of  socioeconomic  and  climatic  changes  on water  security were 

assessed through the development of a hydro-economic classification system that aggregates indicators 

of hydrological challenges and adaptation capacities.  

The assessment indicates that the impacts of socioeconomic change on water resources are significant. 

Expected and required growth in food and energy production, driven by population growth and economic 

development, will  increase  demands  on water  resources. WFaS  projects  that water  demand  in  the 

agriculture,  industrial, and domestic  sectors will  increase between 30% and 40%  in  the next decades 

throughout the three future scenarios considered. Industrial and domestic water demand will grow much 

more  rapidly  than agricultural demand, although agriculture will  remain  the dominant water demand 

sector.  

At regional level, South Asia and East Asia are presently the top two water-consuming regions. Agricultural 

water demand  is  largest  in South Asia, while  industrial and domestic water demand are  largest  in East 

Asia, a trend expected to continue. At country level, China and India have the largest total water demand, 

followed by Pakistan, Indonesia, and Uzbekistan. Water availability per capita is expected to decrease in 

South Asia, Southeast Asia, Central and West Asia, and Pacific Asia during the early half of the 21st century 

under all scenarios considered. These reductions are tightly linked to population growth as well climate 

change impacts.  

Pakistan, Afghanistan, India, Singapore, and China will have the lowest water availability per capita in Asia. 

In some parts of these countries such as northeastern China, eastern Pakistan, northern, southern, and 

eastern India along the Ganga River, parts of Turkmenistan and Uzbekistan, and northwestern China, the 

pressures will be even higher due to the spatial variability of water resources, high population density, 

and urbanization. National strategies and management to cope with these growing pressures are needed. 

Furthermore, Uzbekistan, Turkmenistan, Cambodia, Pakistan, Bangladesh, Brunei Darussalam, Azerbaijan, 

and  Vietnam  will  depend  on  water  delivery  from  upstream  countries,  thus  requiring  cooperative 

transboundary water management.  

Groundwater abstractions  in Asia cover an  important share of water demand. The  largest abstractions 

occur in India, China, and Pakistan, accounting for 86% of Asian total groundwater abstractions. In many 

countries over-exploitation is occurring, with groundwater abstractions already exceeding recharge rates 

in some areas, leading to degradation of important aquifer systems. Currently, 25% of total groundwater 

abstractions in India, China, and Pakistan originate from non-renewable groundwater resources. By the 

2050s, groundwater abstractions  in Asia will be 30% higher  than 2010s  levels, with  the share of non-

renewable groundwater use increasing to 30%.  

Finally, this report assesses the  imbalance between surface water supply and demand under the three 

different scenarios. Many areas of Asia are already under severe water scarcity and these areas will further 
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expand in the future. All three scenarios indicate a 40% of population living in severely water-scarce areas 

by the 2050s. These areas include northwest, northeast, central-eastern, and some coastal urban areas of 

China, parts of Thailand, Vietnam,  Java, and southeastern Australia, and  large parts of  India, Pakistan, 

Afghanistan, Uzbekistan, and Turkmenistan.  

Our hydro-economic classification, which categorizes countries based on their hydro-climatic complexity 

and economic-institutional capacity to manage water risks, was performed for all countries in Asia. This 

analysis  shows  that  six or  seven countries, both  rich and poor, will be  "water-stressed"  in  the 2050s; 

depending on the scenario, this affects 34-73% of Asia's total population (up to 3.4 billion in 2050) who 

will be in the water-stress category. Additionally, Pakistan, Afghanistan, and Azerbaijan remain the most 

vulnerable countries  in Asia, as  they will be highly  stressed and have  low adaptive capacity under all 

scenarios.  

Furthermore,  results  in  this  report  conclude  that  the next  few decades will  see  an  intensification of 

multiple challenges at the nexus of the water, food, and energy sectors. These challenges include growing 

demands  for  all  three  nexus  resources.  Simultaneously,  these  resources will  be  put  under  growing 

pressure by complex cross-sector  interactions,  the exhaustion of  low-cost supply options, and climate 

change  impacts. The different sectors of the nexus are  inextricably  linked, but water, food, and energy 

policies are typically addressed separately within sectoral boundaries. The results of this study point to 

the need for an integrated approach based on a broader systems perspective capable of addressing the 

management  of water,  food,  and  energy  systems  from  a  cross-cutting  perspective.  Although  a  fully 

integrated model and assessment of nexus feedbacks is beyond the scope of this assessment, this report 

underlines that understanding and managing the cross-sectoral  impacts of socioeconomic behavior, as 

well as climate changes,  is crucial for water security, and suggests that water constraints will affect all 

socioeconomic development.  

Policymakers  in Asia possess a wide  range of policy  instruments  to address  the multiple  future water 

challenges. Water policies are typically divided into: supply-side measures, which seek to increase supply 

by  finding  new  sources  of  water;  demand-side  measures,  which  promote  water  efficiency  and 

conservation; and the adoption of best governance practices and well-functioning institutions. All of these 

instruments entail  financial and  social  costs  that need  to be considered when designing  future water 

adaptation strategies to socioeconomic and climatic changes. This report presents a review of some of 

the pathways chosen by different countries to address water scarcity and achieve sustainable water use. 

They  include  careful  investment  in water  infrastructure, an  improvement of water-use efficiency,  the 

design of effective  institutions, and the use of economic  instruments for  improved allocation of scarce 

water resources among competing uses.  

Consistent  solution  portfolios  that  work  across  sectors  and  scales  of management  will  need  to  be 

identified. Regional and local options must be applied within the context of global communications and 

markets and the development paths of other countries and regions. To determine how these external 

factors may influence their choices, their robustness can be tested by modifying local scenarios to see if 

they  produce  improved  results  under  all  global  scenarios.  Identifying  solution  portfolios  that  work 

together synergistically  in different  regions  to  improve water, energy, and  food security, human well-

being, and the sustainability of development projects is the focus of continuing work of the WFaS initiative 

and of future reports.  
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Appendices 

Appendix A1: WFaS water storylines and implications for industrial water use 

SSP1: Sustainability – Taking the green road  

Elements of the SSP storyline relevant for the ENERGY sector  

 Reduced overall energy demand over the longer term  
 Lower energy intensity, with decreasing fossil fuel dependency  
 Relatively  rapid  technological  change  is directed  toward  environmentally  friendly processes,  including  energy  efficiency,  clean  energy 

technologies; favorable outlook for renewables - increasingly attractive in the total energy mix  
 Strong investment in new technologies and research improves energy access  
 Advances in alternative energy technologies  

 

Implications for electricity water use intensity  

 Reduction in energy demand will substantially decrease the demand for water from the energy sector, even if world population, primary 
energy production, and electricity generation were to increase  

 A shift away from traditional biomass toward less consuming energy carriers, as well as changing energy mix in electricity generation could 
lead to water savings   

 A favorable outlook for renewables will cause big structural and efficiency shifts in the choice of technology with variable consequences for 
water use intensity and efficiency, depending on the renewable type. For example, an expanding output of biofuels will lead to a rise in 
water consumption, whereas a shift toward photovoltaic solar power or wind energy will lead to a decrease in water use intensity  

 Higher energy efficiency could translate into a relatively lower water demand, improvements in water quality, following high standards that 
commit industry to continually improving environmental performance  

 Overall,  structural  and  technological  changes  will  result  in  decreasing  water  use  intensities  in  the  energy  sector.  For  example,  the 
widespread application of water-saving technologies in the energy sector will significantly reduce the amount of water used not only for 
fuel extraction and processing but also for electricity generation  
 

Elements of the SSP storyline relevant for the MANUFACTURING sector  

 Improved resource-use efficiency  
 More stringent environmental regulations  
 Rapid technological change is directed toward environmentally friendly processes  
 Research and technology development reduce the challenges of access to safe water  
 Risk reduction and sharing mechanism  

 

Implications for manufacturing water use  

 The  importance of  the manufacturing  sector  in  the overall economy decreases  further due  to  the  increasing  importance of  the non-
resource-using service sector  

 Manufacturing  industries with efficient water use and  low environmental  impacts are  favored and  increase  their competitive position 
against water intensive industries  

 Enhanced treatment, reuse of water, and water-saving technologies; widespread application of water-saving technologies in industry  

  

SSP2: Middle of the road  

Elements of the SSP storyline relevant for the ENERGY sector  

 Continued reliance on fossil fuels, including unconventional oil and gas resources  
 Stabilization of overall energy demand over the long run  
 Energy intensity declines, with slowly decreasing fossil fuel dependency  
 Moderate pace of technological change in the energy sector  
 Intermediate success in improving energy access for the poor  

 

Implications for electricity water use intensity  

 Reliance on fossil fuels may lead to only minor structural and efficiency shifts in technology  
 Stabilization of overall energy demand over the long run will lead to little or no change in water demand for fuel extraction, processing, and 

electricity generation  
 A decline in energy intensity will lower water demand 
 A moderate pace in technological change will cause minor structural and efficiency shifts in technology and ultimately water use intensity 
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will change only slightly  
 Weak environmental regulation and enforcement trigger only slow technological progress in water use efficiencies   
 Regional stress points will increase globally. Power generation in regional stress points will likely have to deploy more and more technologies 

fit for water-constrained conditions to manage water-related risks, although this can involve trade-offs in cost, energy output, and project 
siting.  

 In general, if historic trends remain the same, water use intensities will continue to decrease in the most developed regions. However, there 
will be slow progress in Africa, Latin America, and other emerging economies 
 

Elements of the SSP storyline relevant for the MANUFACTURING sector  

 The SSP2 World is characterized by dynamics similar to historical developments  
 Moderate awareness of environmental consequences from natural resource use  
 Modest decline in resource-intensity  
 Consumption oriented toward material-growth  
 Technological progress but no major breakthrough  
 Persistent income inequality (globally and within economies)  

 

Implications for manufacturing water use  

 Manufacturing GVA further declines in relative terms  
 Moderate and regionally different decreases in manufacturing water use intensities  
 Following historic trends water use intensities further decrease in the most developed regions but less progress in Africa, Latin America and 

other emerging economies  
 Weak environmental regulation and enforcement trigger only slow technological progress in water use efficiencies  

  

SSP3: Regional Rivalry – A rocky road  

Elements of the SSP storyline relevant for the ENERGY sector  

 Growing resource intensity and fossil fuel dependency  
 Focus on achieving energy and food security goals within own region  
 Barriers to trade, particularly in the energy resource and agricultural markets  
 Use of domestic energy results in some regions increases heavy reliance on fossil fuels  
 Increased energy demand driven by high population growth and little progress in efficiency.  

 

Implications for electricity water use intensity  

 Barriers in trade may trigger slow technological progress in water use efficiencies. A moderate pace in technological change will cause minor 
structural and efficiency shifts in technology and ultimately water use intensity will change only slightly.  

 Reliance on fossil fuels may lead to only minor structural and efficiency shifts in technology  
 An increase in energy intensity will increase water demand whereas little progress in efficiency would trigger increased water demand as 

energy use intensifies  
 Weak environmental  regulation and enforcement hamper  technological progress  in water use efficiencies; hence very  low progress  in 

water-saving technologies.  
 

Elements of the SSP storyline relevant for the MANUFACTURING sector  

 Low priority for addressing environmental problems  
 Resource-use intensity is increasing  
 Low investment in education and technological development  
 Persistent income inequality (globally and within economies)  
 Weak institutions and global governance  

 

Implications for manufacturing water use  

 Manufacturing GVA in relative terms (% of GDP) declines more slowly than historic trends  
 Weak environmental regulation and enforcement hamper technological progress in water use efficiencies  
 Very low progress in water-saving technologies  
 Water use intensities increase only marginally, primarily in the most developed regions 
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Appendix A2: WFaS water storylines and implications for domestic water use  

SSP1: Sustainability – Taking the green road  

Elements of the SSP storyline relevant for the DOMESTIC sector  

 Inequality reduction across and within economies 
 Effective and persistent cooperation and collaboration across the  local, national, regional, and  international scales and between public 

organizations, the private sector, and civil society within and across all scales of governance 
 Resource use efficiency optimization associated with urbanizing lifestyles  
 Changing consumption and investment patterns 
 Civil society helps drive the transition from increased environmental degradation to improved management of the local environment and 

the global commons 
 Research and technology development reduce the challenges of access to safe water 
 Emphasis on promoting higher education levels, gender equality, access to health care and to safe water, and sanitation improvements.  
 Investments in human capital and technology lead to a relatively low population 
 Better-educated populations and high overall standards of living confer resilience to societal and environmental changes with enhanced 

access to safe water, improved sanitation, and medical care 
 

Implications for domestic water use intensity  

 Management of the global commons will slowly improve if cooperation and collaboration of local, national, and international organizations 
and institutions, the private sector, and civil society is enhanced 

 A demographic transition to lower population levels can be achieved if education and health investments are increased 
 Inequality can be reduced both across and within countries if development goals are achieved 
 Sustainability relies on increasing environmental awareness in societies around the world 
 Industrialized countries support developing countries in their development goals by providing access to human and financial resources and 

new technologies 

  

SSP2: Middle of the road  

Elements of the SSP storyline relevant for the DOMESTIC sector  

 Moderate awareness of the environmental consequences of choices when using natural resources  
 There is relatively weak coordination and cooperation among national and international institutions, the private sector, and civil society to 

address environmental concerns 
 Education investments are not high enough to rapidly slow population growth   
 Access to health care and safe water and improved sanitation in low-income countries makes steady progress  
 Gender equality and equity improve slowly   
 Consumption is oriented toward  material growth, with growing consumption of animal products   
 Conflicts over environmental resources flare when and where there are high levels of food and/or water insecurity 
 Growing energy demand lead to continuing environmental degradation  

 

Implications for domestic water use intensity  

 Weak environmental awareness triggers slow achievement of water security and progress in water use efficiencies.  
 Lack  of  cooperation  and  collaboration  on  the  part  of  global  and  national  institutions  slows  progress  toward  achieving  sustainable 

development goals   
 Growing population and intensity of resource lead to environmental systems degradation   
 Lower education investments do not promote slow population growth   
 Access to health care, safe water, and sanitation services is affected by population growth and heterogeneities within countries   
 Conflicts over natural resources access and corruption hamper the effectiveness of development policies.  

  

SSP3: Regional Rivalry – A rocky road  

Elements of the SSP storyline relevant for the DOMESTIC sector  

 Societies become more skeptical about globalization  
 Countries show weak progress in achieving sustainable development goals  
 Environmental policies have a very little importance. Serious degradation of the environment becomes critical  
 Cooperation among organizations and institutions is weak. Their leadership is highly questionable   
 Low investments in education and in technology increase socioeconomic vulnerability  
 Growing population and limited access to health care, safe water, and sanitation services challenge human and natural systems   
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 Gender equality and equity remain stable  
 Consumption is material-intensive and economic development remains stratified by socioeconomic inequalities 

 

Implications for domestic water use intensity  

 Countries are pushed to focus on domestic issues.  
 National and regional security issues foster stronger national policies to secure access to water resources and sanitation services  
 Consumption is primarily material-intensive and water use important.  
 A move toward sustainable development goals will lead to authoritarian forms of government and consequently to a rise in social awareness  

of water uses 
 Water security and environmental system health are triggered by high  levels of water consumption and  limited development of human 

capital 
 National  rivalries  between  the  countries  in  a  certain  region  weaken  progress  toward  sustainable  development  goals  and  increase 

competition for natural resources 

 

 

Appendix A3: WFaS water storylines and implications for agricultural water use  

SSP1: Sustainability – Taking the green road  

In SSP1 the world is gradually moving toward sustainability. 

 Sustainability concerns; more stringent environmental regulation implemented  
 Rapid technological change  
 Energy efficiency and improved resource efficiency  
 Relatively low population growth; emphasis on education  
 Effective institutions  
 Wide access to safe water  
 Emphasis on regional production  
 Some liberalization of agricultural markets  
 Risk reduction and sharing mechanisms in place  
 

The  above  general  tendencies of development  in  the  SSP1 world  can be  interpreted  as having  the  following  agriculture-/irrigation-related 

implications:  

 Improved agricultural productivity and resource use efficiency  
 Quite rapid reduction of prevailing yield gaps toward environmentally sustainable and advanced technology yield levels  
 Improving nutrition with environmentally benign diets and lower per capita consumption of livestock products  
 Enforced limits to groundwater over-exploitation  
 Large improvements in irrigation water use efficiency  
 Reliable water infrastructure and water sources  
 Enhanced treatment and reuse of water  
 Concern for pollution reduction and water quality, implying widespread application of precision farming and nutrient management  
 Risk management and related measures implemented in order to reduce and spread yield risks  

  

SSP2: Middle of the road  

In SSP2 the world is the world is progressing along past trends and paradigms.  

 Most economies are politically stable  
 Markets are globally connected but function imperfectly  
 Slow progress in achieving development goals of education, safe water, health care  
 Technological progress but no major breakthrough  
 Modest decline in resource use intensity  
 Population growth levels off in second half of century  
 Urbanization proceeds according to historical trends  
 Consumption is oriented toward  material growth  
 Environmental systems experience degradation  
 Significant heterogeneities exist within and across countries  
 Food and water insecurity remain in areas of low-income countries  
 Barriers to entering agricultural markets are reduced only slowly  
 Moderate corruption slows effectiveness of development policies  
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The SSP2 world is characterized by dynamics similar to historical developments. This would imply continuation of agricultural growth paths and 

policies, continued protection of national agricultural sectors, and further environmental damages caused by agriculture:  

 Modest progress of agricultural productivity  
 Slow reduction in yield gaps especially in low-income countries  
 Increasing per capita consumption of livestock products with growing incomes  
 Persistent barriers and distortions in international trade of agricultural products  
 No effective halt to groundwater over-exploitation  
 Some improvements in water use efficiency, but only limited advances in low-income countries  
 Some reduction in food insecurity due to trickle down of economic development  
 Food and water insecurity remain as problems in some areas of low-income countries  
 No effective measures to prevent pollution and degradation by agricultural practices; environmental risks caused by intensive application 

of fertilizers and agro-chemicals, and intensive and concentrated livestock production systems  
 Only moderate success in reducing climate risks and vulnerability  
 

SSP3: Regional rivalry  

In SSP3, world development is stagnating.  

 Growing concerns about globalization and focus on national/regional issues and interests  
 Markets (agriculture, energy) are protected and highly regulated  
 Global governance and institutions are weak  
 Low priority for addressing environmental problems  
 Slow economic growth  
 Low investment in education and technology development  
 Poor progress in achieving development goals of education, safe water, health care  
 Increase in resource use intensity  
 Population growth low in developed, high in developing countries; overall large increase  
 Urbanization proceeds slowly; disadvantaged continue to move to unplanned settlements  
 Serious degradation of environmental systems in some regions  
 Large disparities within and across countries  
 Weak institutions contribute to slow development  
  

Development in the SSP3 world will lead to manifold problems in food and agriculture, with implications for irrigation development and water 

challenges, characterized by:  

 Poor progress with agricultural productivity improvements in low-income countries due to lack of investment and education  
 Widespread lack of sufficient investment and capacity for yield gap reduction in developing countries  
 Growing protection of national agricultural sectors and increasing agricultural trade barriers. Low priority to halt environmental degradation 

caused by agriculture (erosion, deforestation, poor nutrient management, water pollution, and exploitation)  
 Widespread pollution and deterioration of ecosystems  
 Continued deforestation of tropical rainforests  
 Only modest improvements of irrigation water use efficiency  
 Persistent over-exploitation of groundwater aquifers  
 Widespread lack of access to safe water and sanitation  
 Unreliable water and energy supply for agricultural producers  
 Food and water insecurity persist as major problems in low-income countries  
 High population growth and insufficient development leave behind highly vulnerable human and environmental systems  
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Appendix B1: Population growth in Asian countries under three water scenarios 

 

 

Appendix B2: GDP growth in Asian countries under three water scenarios 
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Appendix B3: Growth in GDP per capita in Asian countries under three water scenarios  
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Appendix C: WFaS Water demand  

Time series of national total water demand 
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Time series of national agriculture water demand 
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Time series of national domestic water demand 

 

 



 

85 

 

Final Report 

Time series of national of industrial water demand 
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Appendix D: Available surface water resource  
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Appendix E: Potential population under severe water scarcity  
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WATER FUTURES AND SOLUTIONS 
The Water Futures and Solutions Initiative (WFaS) is a cross-
sector, collaborative global initiative which develops the 
scientific evidence and applies systems analysis to help identify 
water-related policies and management practices that work 
together consistently across scales and sectors with the aim to 
improve human well-being through enhanced water security.  

A stakeholder informed, scenario-based assessment of water 
resources and water demand, employing ensembles of state-
of-the-art socio-economic and hydrological models, test the 
feasibility, sustainability and robustness of portfolios of options 
that can be implemented today and can be sustainable and 
robust across a range of possible futures and associated 
uncertainties we face.  

WFaS includes case studies to zoom in on particular issues and 
regions, and knowledge sharing networks to share policy, 
management, and technical solutions that have been effective 
in the bio-physical and socio-economic contexts to which they 
have been applied, so they can be assessed for application in 
similar conditions in other regions. 


