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Abstract 

The role of reservoirs and their operation during times of impending extreme flood events as well 

as during active events in real time has long been under scrutiny in India as well as globally. The 

genesis of this debate may be traced to the recurrent post facto experiences that point to likely 

exacerbation of flood related emergencies and consequent distress situations caused by 

emergency reservoir releases. These ‘panic’ releases become inevitable as need arises to resort to 

emergency responses. It is often averred that, with due diligence, foresight and rational release 

decisions, such panic responses could have been avoided. The spectre of brimming upstream 

reservoir storages occurring concurrently with the arrival of extreme levels of flood inflows is 

indeed an overwhelming influence that only reinforces the latter perceptions. 

Interest in the underlying dichotomy between reservoirs as a dependable structural flood 

mitigation alternative on the one hand and their potential to actually enhance severity of flood 

risks during active flood events on the other, is comparatively recent. This is notwithstanding the 

fact that the interest in reservoirs as an effective flood mitigation measure has a long and proven 

record. However, it is no surprise that studies to develop an objective, case study specific, 

framework to assess the comprehensive impacts of reservoirs on floods of extreme levels are 

indeed few and far between. 

The Krishna River Basin (KRB) ranks amongst some of the hydrologically most altered river 

systems in India and is the research focus of this doctoral research. Owing to the basin’s 

significant feature of being both flood- and drought-prone, the scope of the development of water 

resources through large reservoirs and their extensive socioeconomic reach across the basin is 

tremendous. The thesis investigates the role of reservoir operation on extreme flood event 

prognosis along with their design features and the existing operation policies as non-structural 

measures of aversion, mitigation and management of floods and the related issues of changes in 

the flood event’s associated hydrologic risk levels. The thesis also seeks to incorporate these latter 

issues to develop insights into possible flood risk management policy framework. This Ph. D. 

research seeks to understand the role of reservoirs by framing an approach that seeks to score high 

on a sound rationale and objectivity. This, it is averred, will provide the grounds for a 

comprehensive spatiotemporal assessment of impacts of reservoirs on various dimensions of 

floods in the KRB.    

Present research follows a step-by-step multidimensional approach to analyse the 

spatiotemporally diverse impacts of reservoirs on floods of the KRB evaluated through (a) overall 

water balance of the KRB, (b) site-specific flood frequencies of flood peaks and flood volumes 
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(c) project specific reservoir operation and flood inundation mapping. Recognising the magnitude 

of spatial and temporal variation in hydrometeorology and anthropogenic impacts, a previously 

established categorization system of splitting the basin geographically into 12 sub-systems (K1 

to K12), has been adopted in this research and, for each such sub-system, hydrological 

reconstructions have been carried out of (i) business as usual (regulated) scenario and (ii) virgin, 

unimpaired (unregulated) scenario using the SWAT hydrological modelling platform. 

Preliminary studies suggest that a univariate flood peak frequency analysis-based flood typology 

study is unable to adequately capture the true impact of reservoir operations on flood event 

hydrographs thus underscoring the role and importance of bivariate /multivariate flood frequency 

analysis (FFA).  

Accordingly, the framework presented in this research for the assessment of impacts of reservoir 

operations on flood typology and associated risk comprises of the following steps — i) Bivariate 

copula based FFA performed on unregulated flow regime and incorporating AND, OR and 

Kendall Return Periods of flood peaks and flood volume. ii) Development of Synthetic Extreme 

Event Flood Hydrographs (SEFHs) for varying bivariate return periods through various 

parametric and non-parametric approaches and iii) Simulation of reservoir operations to release 

the developed SEFHs under varying scenarios and criteria of reservoir and system settings to 

compare the outcomes of current practice rule curves against various release scenarios generated 

through the predepletion based operation rules proposed in the current study. Finally, HEC-RAS 

based hydraulic modelling platform is used to route the derived reservoir outflow hydrographs to 

evaluate the prospects of moderation in the downstream flood inundation patterns under the 

proposed rules-based reservoir operations.  

The major findings of the study are as follows,  

(i) Preliminary analysis suggests that direct utilization of recorded streamflows and rainfall 

data for reservoir impact assessment in KRB is not feasible due to streamflow regime 

alteration and non-stationary data. 

(ii) The hydrological model of KRB developed in SWAT framework can imitate the present 

hydrological regime reasonably well. NSE values above 0.5 were obtained in both 

calibration and validation phases. 

(iii) A study on flood typology using univariate FFA suggests that the hypothesis of flood events 

increasing in KRB is untenable, except for the K7 subsystem which shows signs of 

moderation. However, it should be noted that univariate FFA is not capable of representing 

the complete characteristics of a flood event. Furthermore, the study found that the return 

periods of annual maximum flood peaks and the causal rainfall event are significantly 
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different. Therefore, it is not ideal to use rainfall as a substitute for non-stationary 

streamflow. 

(iv) A copula based FFA was carried out on the reconstructed virgin (unregulated) streamflow 

regime. Results were compared with the observed annual maximum flood peak-volume 

pairs. The study suggests that subsystems with large reservoir storages (K1, K2, K8, K7, 

K5) have multiple flood events with similar peak but different volume. On the other hand, 

subsystems with less storage facilities and short travel time experience flood events with 

different peaks but having similar volume range (K10, K11 and K12). Additionally, it has 

been observed that maximum observed flood events fall within the ambit of AND return 

period curves and not in OR return period curves. 

(v) The results of comparison of the design flood estimates of existing projects with copula 

based FFA suggest that only projects in the K7 subsystem, namely Nagarjuna Sagar and 

Prakasam Barrage, have their design flood estimates within the range of OR return period 

curves. In contrast, projects in other subsystems have their design flood estimates around 

AND return period curves. 

(vi) The simulation of various reservoir operation policies for extreme events suggest that 

predepletion is key in managing flood risk. Based on the Malaprabha reservoir case, which 

is presented in detail in this thesis, it was observed that a reduction in flood frequencies due 

to a change in lead time can be as high as 64%. Meanwhile, for the initial reservoir level, 

it was found to be 79% for the 100-year return period flood. 

The key highlight of the present study is the framework designed to assesses the impacts of 

reservoirs on floods and its application for the case of KRB. Study comes to the firm conclusion 

that the predepletion-based reservoir operation strategy, if adopted as one of the important non-

structural measures of flood management, will ensure robust solutions with better prospects of 

flood risk mitigation and management in India. 

Key words: Krishna River Basin, Hydrological Modelling, Univariate and Bivariate Flood 

Frequency Analysis, Copulas, Hydraulic Modelling, Synthetic Extreme Event Flood Hydrograph, 

Reservoir Simulations, Flood Risk Management. 
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संके्षप 

भाविष्यमे आनेिाली अत्यविक बाढ को देखते हुए तथा िास्तविक समयमे सविय बाढ के दौरान 

जलाशयोों और उनके सोंचालन की भूवमका भारत के साथ-साथ विश्व स्तर पर भी लोंबे समय से एक 

बहस का मुद्दा रही है। इस बहस की उत्पवि का पता बार-बार सामने आने िाले उन घटनोिर 

अनुभिोों से लगाया जा सकता है, जो सम्भितः  आपातकालीन समयमे जलाशयोों से पानी छोडे जाने 

के कारण तीव्र होने िाली बाढ़ आपात स्थथवत और फलस्वरूप / पररणामस्वरूप उत्पन्न होने िाली 

तनािपूणण/ सोंकटपूणण स्थथवतयोों की और इशारा करते हैं । आपातकालीन प्रवतविया की आिश्यकता 

में इस तरह का ‘घबराहट’ िाला बहाि अपररहायण हो जाता है। अक्सर यह कहा जाता है वक उवचत 

पररश्रम, दूरदवशणता और तकण सोंगत तरीके से पानी छोडने के फैसलोों से ऐसी घबराहट िाली 

प्रवतवियाओों से बचा जा सकता है । इस िारणाको यह समझ प्रबल करती हैं की अत्यविक स्तर के 

बाढ़ के आगमन के साथ-साथ ऊपरी जलाशयोों से होने िाला जल ररसाि िास्ति में एक हतबल कर 

देनेिाला प्रभाि है।  

एक ओर बाढ़ के वनराकरण के वलए विश्वसनीय सोंरचनात्मक विकल्प के रूप में जलाशयोों की 

उपलस्ि तथा दूसरी ओर सविय बाढ़ की घटनाओों के दौरान बाढ़ के जोस्खम की गोंभीरता को 

िास्ति में बढ़ाने की सम्भािना, इस अोंतवनणवहत विरोिाभास में शोिकताणओों की रुवच, तुलनात्मक 

रूप से आिुवनक है, जब की वक बाढ़ से वनपटने के प्रभािी उपाय के रूप में जलाशयोों में रुवच का 

एक लोंबा और वसद्ध आलेख है। हालाोंवक, इसमें कोई आश्चयण की बात नही ों है वक चरम स्तर की बाढ़ 

पर जलाशयोों के व्यापक प्रभाि का आकलन करने के वलए एक िसु्तवनष्ठ तथा विवशष्ट पररस्थथवत के 

अध्ययन पर आिाररत ढाोंचा विकवसत करने के वलए िास्ति में बहुत कम ही जााँच हुई है ।  

कृष्णा नदी प्रणावल (केआरबी) भारत में जल विज्ञान की दृवष्ट से सिाणविक पररिवतणत नदी प्रणावलयोों 

में से एक है और यह इस विद्यािाचस्पवत अनुसोंिान का कें द्र वबोंदु है। इस प्रणावल की यह महत्वपूणण 

विशेषता है की यह बाढ़ और सूखा दोनोों से प्रभावित होनेकी सोंभािना होती है, इसवलए बडे 

जलाशयोों के माध्यम से जल सोंसािनोों का विसृ्तत विकास हुआ है तथा नदी प्रणावल में जलाशयोों की 

सामावजक एिों आवथणक महत्त्व व्यापक है। यह विद्यािाचस्पवत शोिवनबोंि तीव्र बाढ़ की पररस्थथवतयोों 

पर जलशयोों के सोंचालन के प्रभाि का अनुसोंिान करता है । इसमें उनके सोंरचनात्मक िैवशष्ट्य, 

बाढ़ से बचाि, शमन और प्रबोंिन के उपाय के तौर पर उनकी गैर सोंरचनात्मक मौजूदा सोंचालन 

नीवतयाों तथा बाढ़ की घटना से जुडे जलिैज्ञावनक जोस्खम स्तरोों में पररितणन के सोंबोंवित मुदे्द भी 

शावमल हैं । यह विद्यािाचस्पवत शोिवनबोंि इन मुद्दोों को सोंभावित बाढ़ जोस्खम प्रबोंिन नीवत के ढाोंचे 

में शावमल करनेकी अोंतदृणवष्ट विकवसत करने के वलए भी प्रयास करता है । यह विद्यािाचस्पवत 

अनुसोंिान एक ऐसे दृवष्टकोण को तैयार करके जलाशयोों की भूवमका को समझने का प्रयास करता 

है जो ठोस तकण  और वनष्पक्षता पर उच्च अोंक प्राप्त करना चाहता है। ऐसा अनुमान है वक यह कृष्णा 

नदी प्रणावल में बाढ़ के विवभन्न आयामोों पर जलाशयोों के प्रभािोों के व्यापक थथावनक-अथथायी 

मूल्ाोंकन के वलए आिार प्रदान करेगा। 

यह अनुसोंिान कृष्णा नदी प्रणावल की बाढ़ पर जलाशयोों के विविि थथावनक-अथथायी प्रभािोों का 

विशे्लषण करने के वलए चरण-दर-चरण बहुआयामी दृवष्टकोण का अनुसरण करता है, वजसका 
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मूल्ाोंकन वनम्नवलस्खत के माध्यम से वकया गया है - (अ) प्रणावल का समग्र जल सोंतुलन, (ब) बाढ़ 

के प्रिाह दर का वशखर तथा बाढ़ की मात्रा की थथल-विवशष्ट आिृवि और (क) पररयोजना विवशष्ट 

जलाशय सोंचालन और बाढ़ प्रभावित के्षत्र के विस्तार का नक्शा ।  

जल-मौसम विज्ञान और मानिजवनत प्रभािोों में थथावनक और लौवकक वभन्नता की मात्रा को पहचानते 

हुए, इस अनुसोंिान में कृष्णा नदी प्रणावल को भौगोवलक रूप से 12 उप-प्रणावलयोों (K1 से K12) में 

विभावजत करने की एक पहले से थथावपत िगीकरण प्रणाली को अपनाया गया है। प्रते्यक उप-

प्रणाली के वलए, SWAT हाइड्र ोलॉवजकल मॉड्वलोंग पे्लटफॉमण का उपयोग करके (i) सामान्य रूप 

से व्यिसाय (विवनयवमत) पररदृश्य और (ii) अप्रभावित (अवनयवमत) पररदृश्य से जलविज्ञान को 

ढााँचा गया है। प्रारों वभक अध्ययनोों से पता चलता है वक केिल बाढ़ के प्रिाह दर के वशखर की आिृवि 

के विशे्लषण पर आिाररत बाढ़ िगीकरण जलाशय सोंचालन के बाढ़ वनिणहन आलेख पर िास्तविक 

प्रभाि को पयाणप्त रूप से आाँकनेमें असमथण है। इसवलए बाढ़ आिृवि को एक नही ों बस्ि दो या 

अविक आयामोोंसे आाँकनेकी आिश्यकता अिोरेस्खत होती है । 

तदनुसार, बाढ़ िगीकरण और सोंबोंवित जोस्खम पर जलाशय सोंचालन के प्रभािोों के आकलन के 

वलए इस अनुसोंिान में प्रसु्तत रूपरेखा में वनम्नवलस्खत चरण शावमल हैं: १) अनियनित प्रवाह व्यवस्था 

पर निया गया िोपुला आधाररत वि-पैमाना बाढ़ आिृवि विशे्लषण वजसमें बाढ़ के प्रिाह दर का चरि 

और बाढ़ िी िात्रा िे AND, OR और िें डल (Kendall) िापसी अवनध शानिल हैं; २) नवनिन्न पैरािीनरि ि 

और गैर-पैरािीनरि ि दृनििोणोों िे िाध्यि से, बदलते हुए निचर (वि-पैमाना) िापसी अवनध िे नलए 

नसोंथेनरि एक्सरि ीि इवेंर फ्लड हाइडि ोग्राफ (एसईएफएच) िा नविास; ३) इस अनुसोंिान िें प्रस्तानवत पूवव-

क्षय आधाररत सोंचालि नियिोों िे िाध्यि से उत्पन्न नवनिन्न ररसाि पररदृश्ोों िे खिलाफ वतविाि वनयमोोंके 

पररणािोों िी तुलिा िरिे िे नलए जलाशय और प्रणावल पररस्थथवत िे नवनिन्न पररदृश्ोों और िािदोंडोों िे 

तहत नविनसत एसईएफएच को ररसाि िरिे िे नलए जलाशय सोंचालि िा अिुिरण । अोंत में, HEC-

RAS आिाररत हाइड्र ोवलक मॉड्वलोंग पे्लटफॉमण का उपयोग करके उर्ध्णवलस्खत प्रकारसे पाए गए 

नवनिन्न ररसाि पररदृश्ोों को िवमत करके, इस अनुसोंिान िें प्रस्तानवत पूवव-क्षय आधाररत सोंचालि नियिोों 

िे िाध्यि से उत्पन्न नवनिन्न ररसाि पररदृश्ोों की प्रस्तानवत नियि-आधाररत जलाशय सोंचालि िे तहत 

प्रिावहत बाढ़ से प्रभावित होनेिाले के्षत्र के विस्तार िें शमन िी क्षिताओों िा िूल्ाोंिि वकया गया है 

। 

इस अनुसोंिान के प्रमुख वनष्कषण इस प्रकार हैं 

(१) प्रारों वभक विशे्लषण से पता चलता है वक कृष्णा नदी प्रणावल के वलए अब तक दजण वकए गए 

नदी प्रिाह और िषाण वििरण का प्रत्यक्ष उपयोग जलाशय प्रभाि मूल्ाोंकन में सोंभि नही ों है 

। क्ोोंवक नदी प्रिाह व्यिथथा वदनबवदन बदल रही है उसका वििरण भी स्थथर नही ों है । 

(२) कृष्णा नदी प्रणावल की SWAT तोंत्र में बनायी गयी जलविज्ञान व्यिथथा ितणमान जलविज्ञान 

व्यिथथा का यथोवचत अनुकरण करती है। अोंशाोंकन और सत्यापन दोनोों चरणोों में, एनएसई 

मानक ०.५ से ऊपर प्राप्त हुआ है । 

(३) एक-पैमाना बाढ़ आिृवि विशे्लषण का उपयोग करके निये गए बाढ़ िगीकरण अध्ययन से 

पता चलता है वक कृष्णा नदी प्रणावल में बाढ़ की घटनाओों में िृस्द्ध की पररकल्पना अपुष्ट 
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है, विपरीततः  K7 उप-प्रणाली बाढ़ की घटनाओों में शमन के सोंकेत वदखाती है । तथावप, 

यह ध्यान वदया जाना चावहए वक एक-पैमाना बाढ़ आिृवि विशे्लषण बाढ़ का पररपूणण 

प्रवतवनवित्व करने में सक्षम नही ों है। इसके अलािा, अध्ययन में पाया गया वक िावषणक 

अविकतम बाढ़ के प्रिाह दर के वशखर की िापसी अिवि और बुवनयादी िषाण की िापसी 

अिवि में काफी अोंतर है। इसवलए, अस्थथर नदी प्रिाह वििरण के विकल्प के रूप में िषाण 

वििरण का उपयोग करना तकण सोंगत नही ों है। 

(४) पुिनिवनिवत (अनियनित) नदी प्रिाह व्यिथथा पर िोपुला आधाररत बाढ़ आिृवि विशे्लषण निया 

गया तथा उसिी तुलिा वास्तनवि दजव निये हुए नदी प्रिाह िे अनधिति वानषवि प्रिाह दर एवों 

प्रिाह िात्रा िे जोडे िे साथ िी गई । इस अनुसोंिान से पता चलता है नि बडे जलाशय सोंचयि 

वाले उपप्रणानलयोों िें (K1, K2, K8, K7, K5) सिाि नदी प्रिाह नशिर लेनिि अलग-अलग नदी 

प्रिाह िात्रा िे साथ िई बाढ़ िी घरिाएों  होती हैं। दूसरी ओर, िि जलाशय सोंचयि सुनवधाओों 

और िि यात्रा सिय वाली उपप्रणानलयााँ (K10, K11 और K12) अलग-अलग नशिरोों िे साथ 

बाढ़ िी घरिाओों िा अिुिव िरती हैं लेनिि उििी नदी प्रिाह िात्रा लगिग सिाि होती है। 

इसिे अनतररक्त, यह देिा गया है नि अनधिति देिी गई बाढ़ िी घरिाएों  AND रररिव पीररयड 

िर्वसव (िापसी अिवि आलेि) िे दायरे िें आती हैं, ि नि OR रररिव पीररयड िर्वसव िे दायरे िें। 

(५) िोपुला आधाररत बाढ़ आिृवि विशे्लषण िे साथ िौजूदा जलाशयोोंिी पररयोजिाओों िे नियत 

बाढ़ अिुिािोों िी तुलिा िे पररणाि बताते हैं नि िेवल K7 उपप्रणाली िे जलाशय (िागाजुवि 

सागर और प्रिाशि बैराज) पररयोजिाओों िे नियत बाढ़ अिुिाि OR वापसी अवनध वक्ोों िी 

सीिा िे िीतर हैं। इसिे नवपरीत, अन्य उपप्रणानलयोों िें पररयोजिाओों िा नियत बाढ़ अिुिाि 

AND वापसी अवनध वक्ोों िे आसपास होता है। 

(६) अत्यविक बाढ घरिाओों िे नलए नवनिन्न जलाशय सोंचालि िीनतयोों िे अिुिरण से पता चलता है 

नि बाढ़ जोखिि िे प्रबोंधि िें पूववक्षरण िहत्वपूणव है। िलप्रिा जलाशय िे िािले िें, नजसे इस 

अनुसोंिान िें नवस्तार से प्रसु्तत निया गया है, यह देिा गया नि अनग्रि िाल िें बदलाव िे िारण 

बाढ़ िी आवृनि िें ६४ % ति िी ििी हो सिती है। उसी तरह, प्रारों निि जलाशय स्तर िे 

बदलाव िे िारण, १०० साल िी वापसी अवनध िी बाढ़ िी आवृनि ७९% ति िी ििी हो सिती 

है। 

वतविाि अनुसोंिान िा िुख्य आिषवण बाढ़ पर जलाशयोों िे प्रिाव िा आिलि िरिे िे नलए बिाया गया 

ढाोंचा और कृष्णा नदी प्रणावल िे िािले िें इसिे अिुप्रयोग है। यह अनुसोंिान इस ठोस निष्कषव पर 

पहुोंचा है नि यनद बाढ़ प्रबोंधि िे िहत्वपूणव गैर-सोंरचिात्मि उपायोों िें से एि िे रूप िें पूवव-क्षय-आधाररत 

जलाशय सोंचालि रणिीनत िो अपिाया जाता है, तो िारत िें बाढ़ जोखिि शिि और प्रबोंधि िी बेहतर 

सोंिाविाओों िे साथ िजबूत सिाधाि सुनिनित होोंगे। 
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