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ABSTRACT 

Worldwide, the concept of Environmental flows (e-flows) has inspired a global mass 

movement. This phenomenon may essentially be a direct consequence of frequent reports that 

persistently highlight the seemingly adverse impacts of flow regulatory and abstraction 

oriented interventions in river basins. Though interest in e-flows is comparatively recent for 

researchers and investigators from across various traditional domains of science, there has 

indeed been a rapid progress in terms of the scope and ramifications of the concept of e-flows 

both in terms of its various definitions and associated terminologies as well as the required 

assessment methods. 

This thesis has explored the concept of e-flows and its accommodation as part of the de jure 

water resources management policy infrastructure in case of the Ganga River Basin, arguably 

amongst the largest river system in terms of annual flow volume globally. The enormity of the 

scale of the hydrological dynamics and its interface with socio-economic and cultural dynamics 

across the entire domain of Ganga Basin is indeed peerless and bestows upon it the status of 

being an iconic and, in some sense, a unifying cultural and religious symbol for Indians across 

the world. This Ph. D. research seeks to respond to the widespread yearning in India for a sound 

and comprehensive e-flow assessment of Ganga River Basin that scores high in terms of 

science and objectivity besides achieving a synergy across the entire spectrum of the various 

entities that compete for Ganga waters.  

Present research follows an interdisciplinary and hierarchical approach involving comparison 

of (a) Hydrologic, (b) Hydraulic and (c) Habitat Analysis methods in order to arrive at e-flows 

assessment for the Ganga system. In acknowledgement of the scale of spatial and temporal 

heterogeneity, the basin has been spatially divided into 24 sub-systems based on their 

similarities and diversities. For total of 141 hydrological observation sites in these sub-systems, 

three different periods of river flow control and regulations, ranging from earliest plausible and 

corresponding to minimal scale of anthropogenic interventions to the currently prevailing 

status, have been identified as i) unregulated flow scenario, ii) intermediate flow scenario and 

iii) present flow scenario.  

Hydrology driven e-flow assessment based on the unregulated flow scenario and intermediate 

flow scenario using a) Tennant Approach, b) Tessman Approach, c) Variable Monthly Flow 

Approach and d) Range of Variability Approach demonstrated that these approaches fail to 

suggest reasonable e-flow scenarios, especially for all rainfed tributaries of Ganga, where 
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seasonal variations in flows are predominant. Other reason for non-suitability of these 

approaches is the flavour of intrinsic hydrology and ecology of the region for which these were 

developed that is incongruous with the reality of the Ganga Basin.  

For habitat analysis approach of e-flow assessment, knowledge about five indigenous species 

(Golden Mahseer, Snow Trout, Gangetic Dolphin, Gharial and Hilsa) is assembled to organise 

the preferences of their three life stages for various hydrodynamic transport characteristics of 

the river. These ecological preferences are coupled with hydraulic prospects of various flow 

ranges at various habitat sites in Ganga Basin to establish flow versus habitat relationships for 

target species. Finally, spatio-temporal diversity that underscores Ganga basin’s hydrological 

framework is linked with the ecological consequences of various flow regimes at 13 sites to 

suggest the most desirable and achievable e-flow regimes for these sites.  

An important outcome of the study is in the form of e-flow regimes, corresponding to classes 

A, B, C and D respectively representing 80, 60, 40 and 20% retention of habitat available under 

unregulated flow regimes (reference habitat) and also the comparison of the current (altered) 

status of Ganga flows with the former on a monthly scale to present its current ecological 

health. Due to the underlying nonlinear nature of the relationships between flow and various 

habitat attributes such as flow depths, velocities and wetted areas, the research emphasizes that 

a given percent reduction in habitat retention from its reference state, is not proportional to a 

similar order of reduction in flows from the unregulated state and vice versa. The study shows 

that Gharial habitats remain essentially intact with retention of 60% of reference habitat for 

much of the year at all sites (with exceptions over a limited duration of a month at study sites 

in Chambal and Sone River) whereas the habitats of Golden Mahseer and Snow trout show a 

significant level of compromise. This is especially so at Uttarkashi site where habitats are 

reduced by more than 60% of reference habitat. The Gangetic Dolphin habitat in Rapti and 

Burhi Gandak seems to be well maintained whereas the study reveals that its habitat at some 

of the other sites examined in this research does indeed fall below threshold of class C, 

suggesting retention of less than 40% habitat under current levels of regulation and withdrawal. 

Overall, the study also suggests that, at almost all sites and for all target species, the currently 

prevailing flow regimes, when assessed on a monthly basis, are generally seen to possess 

potential to support e-flow scenario class ‘C’ and, thus, leading to the inference that there does 

exist an innate capacity in the system to provide sustenance for at least 40 % of the habitats 

under currently prevailing hydro-anthropogenic conditions. 
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As a consolidated output of the research, e-flow suggestions have been derived based on 

application of a diverse set of broad approaches suggested in available literature and these are 

presented together with an accompanying judgement regarding their feasibility in terms of (i) 

acceptability by the various stakeholders, (ii) their potential for successful adaptation as policy 

imperatives, and (iii) ease of implementation. The study suggests that habitat analysis approach 

of e-flow assessment, if adopted as a basis for e-flow assessment initiatives in India, has the 

potential to yield robust solutions with better prospects of long term acceptance and 

sustainability. 

Key words: E-flow Assessment, Ganga River Basin, Hydrologic Method, Hydraulic Rating 

Method, Habitat Analysis Method, Golden Mahseer, Snow Trout, Gangetic Dolphin, Gharial, 

Hilsa  
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संके्षप 

 
दुनिया भर में, एिवायिनमेंटल फ्लो (ई-फ्लो)  की संकल्पिा िे वैनिक जि आंदोलि को पे्रररत नकया है। 

यह संकल्पिा अनिवायन रूप से उि लगातार संदेशोकंा प्रत्यक्ष पररणाम हो सकती है जो िदी घाटी में 

प्रवाह नियमि और निष्कर्षोनु्मख हस्तके्षप के प्रनतकूल प्रभावो ंपर लगातार रौशिी डाल रही हैं। हालांनक, 

नवनभन्न पारंपररक ज्ञाि-नवज्ञाि के के्षत्ो ंके शोधकतानओ ंऔर जांचकतानओ ंकी ई-फ्लो में नदलचस्पी हाल 

ही में शुरू हुई है, इस के के्षत्में और उसकी उपशाखाओ ंके नवकसि एवं नवनभन्न पररभार्षाओ ंऔर 

संबंनधत शब्दावली के साथ-साथ आकलि नवनधयो ंके संदभन में वास्तव में तेजी से प्रगनत हुई है।  

इस शोध प्रबंध िे ऐसे गंगा िदी बेनसि के मामले में जल संसाधि प्रबंधि िीनत के बुनियादी ढांचे के नहसे्स 

के रूप में इ-फ्लो और इसकी आवास की अवधारणा की खोज की है, जो सम्भाव्यतः नवि स्तर पर 

वानर्षनक प्रवाह मात्ा के मामले में सबसे बडी िनदयो ंमें से एक है। हाइडर ोलॉनजकल गनतशीलता के पैमािे 

की व्यापकता और उसके पूरे गंगा बेनसि के सामानजक-आनथनक और सांसृ्कनतक गनतशीलता के साथ 

के संबंध, वास्तव में अव्ददतीय है और और यह गंगा बेनसि को प्रनतष्ठा प्रदाि करते, नजसके कारण गंगा 

िदी दुनिया भर के भारतीयो ंके नलए सांसृ्कनतक और धानमनक प्रतीक है। यह गवेर्षणा गंगा िदी बेनसि के 

व्यापक ई-प्रवाह मूल्ांकि के नलए भारत में व्यापक उतु्सकता का जवाब देिा चाहती है। यह मूल्ांकि 

गंगा जल के नलए प्रनतस्पधान करिे वाले नवनभन्न नहतधारको ंके बीच तालमेल की तलाश में समग्र होिे के 

अलावा वैज्ञानिकता और निष्पक्षता के संदभन में अच्छी तरह से प्रदशनि करती है। 

वतनमाि शोध गंगा िदी बेनसि के नलए ई-फ्लो मूल्ांकि पर पहंुचिे के नलए (ए) हाइडर ोनलक, (बी) 

हाइडर ोनलक और (सी) हैनबटैट एिानलनसस नवनधयो ंकी तुलिा का एक अंतःनवर्षय और पदािुक्रनमत 

दृनिकोण अपिाता है। स्थानिक एवं कानलक नवर्षमता के पैमािे की स्वीकृनत में, बेनसि को उिकी समािता 

और नवनवधता के आधार पर स्थानिक रूप से 24 उप-घानटयो ंमें नवभानजत नकया गया है। इि उप-

प्रणानलयो ंमें कुल १४१ िदी प्रवाह अवलोकि स्थलो ंके नलए, िदी प्रवाह नियंत्ण और नवनियम की शंृ्खला, 

जो वतनमाि में प्रचनलत व्स्थनत से लेकर सबसे पुरािी और नू्यितम मािववंशीय हस्तके्षप से संबंनधत है, 

उसकी पहचाि की गई है, । इसके अिुसार समू्पणन जलप्रवाह जािकारी को निचे बताये हुए तीि अवनधयो ं

में बाटा गया है, १) अनियंनत्त प्रवाह (उिरेगुलेटेड  फ्लो नसिेररयो), २) मध्यवती प्रवाह (इंटरमीनडएट फ्लो 

नसिेररयो) और ३) वतनमािमें  प्रचनलत प्रवाह (पे्रजेंट फ्लो नसिेररयो)। 

हाइडर ोलॉजी संचानलत ई-फ्लो मूल्ांकि अनियंनत्त प्रवाह और मध्यवती प्रवाह के आधार पर चार तरीको 

से नकया गया है, अ) टेिेंट दृनिकोण, ब)टेस्माि दृनिकोण, क) पररवतनिीय मानसक जलप्रवाह दृनिकोण 
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और ड) पररवतनिीयता की सांव्िकीय सीमा दृनिकोण| इिके ितीजो ं से यह सानबत होता है की यह 

तमाम दृनिकोण उनचत ई-फ्लो पररदृश्ो ंका सुझाव देिे में नवफल रहते हैं| इि नवनधयोकंी गैर उपयुक्तता 

का एक कारि यह भी है की जहां वे नवकनसत हुई है उस जगह की आंतररक हयडर ोलोनगक और 

पाररव्स्थनतकी से वे प्रभानवत  है, जो  गंगा बेनसि की वास्तनवकता के साथ असंगत है | 

ई -फ्लो आकलि की हेनबटैट एिानलनसस नवनध के हेतु, िदी के नवनभन्न हाइडर ोडायिेनमक पररवहि 

नवशेर्षताओ ंके नलए पांच स्वदेशी प्रजानतयोकें (गोल्डि महासीर, स्नो टर ाउट, गंगेय डॉव्िि,घनडयाल और 

नहलसा) तीन जीवन चरण  ंकी प्राथमिकताओ ंका आकलि करिे के नलए, उि प्रजानतयोकें बारे में 

ज्ञान इकट्ठा नकया गया है |इि नियोनजत प्रजानतयोकें अिुरूप, प्रवाह बिाम हेनबटैट सम्बन्ध प्रस्थानपत 

करिे के नलए, उिकी पाररव्स्थनतकी प्राथनमकताएँ, गंगा बेनसि में व्स्थत उिके नवनभन्न हेनबटैट स्थलोकंी 

नवनभन्न प्रवाह शंृ्खलाओ ंकी हाइडर ोनलक संभाविांओ के साथ जोडी गयी है| अंतत: स्थानिक एवं कानलक 

नवनवधता, जो गंगा बेनसिके हाइडर ोनलक ढ़ाँचेको अधोरेव्खत करती है, वो १३ हेनबटैट स्थलोकंी नवनभन्न 

प्रवाह शंृ्खलाओ ंके पाररव्स्थनतकी पररणामोकें साथ जोडी गयी है और उस आधारपर, उि स्थािोकें नलए 

सबसे वांछिीय और प्राप्त करिे योग्य ई -फ्लो प्रणाली प्रस्तानवत की गयी है। 

अध्ययन का प्रिुख पररणाि ई -फ्लो प्रणाली के रूप िें है,  जो ए, बी, सी और डी इि चार कक्षाओमंें 

बिाई गयी है और अमनयमित प्रवाह के तहत उपलब्ध हेनबटैट का क्रमशः ८०, ६०, ४० और २० % 

प्रमतधारण दशानती  हैं| इसके अमतररक्त, गंगाके वतनमाि पाररव्स्थनतकीय स्वास्थ्य को पेश करिे के नलए, 

िामसक पैिाने पर की गयी. वततिान (बदली गई) और पूवत स्थथमत की तुलना भी अध्ययन का प्रिुख 

पररणाि है | यह अध्ययि रेखांनकत करता है की, प्रवाह और मवमभन्न हेनबटैट लक्षण जैसे नक प्रवाह की 

गहराई, वेग और गीले के्षत् आनद के बीच अंतनिननहत संबंध मवषि होिे की वजह से, अमनयमित प्रवाह 

के तहत उपलब्ध हेनबटैट के संदभत िें हुए हेनबटैट प्रमतधारण में नवनहत प्रमतशत कमी, प्रवाह में होिे 

वाली समाि िात्रा की कमीसे आनुपामतक नही ंहै और अन्यथा भी िही ंहै| अध्ययन से पता चलता 

है मक, सभी स्थलोपंर, साल के अनधकांश के नलए, अमनयमित प्रवाह के तहत उपलब्ध हेनबटैट के 

६० % प्रमतधारण के साथ,घनडयाल हेनबटैट तत्वत: बरकरार रहता है (चंबल और स न नदी िें व्स्थत  

अध्ययन थथल  ंपर एक िहीने की सीमित अवमध के अपवाद के साथ) तथा गोल्डि महासीर और 

स्नो टर ाउट हेनबटैट में नवशेर्ष िात्रा से कमी आइ  है| यह प्रमुितः उत्तरकाशीमे हुआ है जहां हेनबटैटमे 

६० % से ज्यादा कटौती हुई है| राप्ती तथा बूढ़ी गण्डक मे गंगेय डॉव्िि का हेनबटैट अच्छी तरह से 

बनाए रखा गया प्रतीत ह ता है जबमक इस शोध में पररक्षण नकए गए कुछ और स्थलोपंर यह हेनबटैट 

वास्तव िें कक्षा सी की दहलीज नीचे मगरता है, और यह लमक्षत करता है मक, नवनियमि और 
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निकास के मौजूदा स्तर के तहत, अमनयमित प्रवाह के तहत उपलब्ध हेनबटैट के संदभत िें ४०% से 

कम हेनबटैट प्रनतधाररत है| व्यापक रूप में, अध्ययन से यह भी पता चलता है मक, लगभग सभी 

स्थलोपंर और सभी लमक्षत प्रजामतय  ंके मलए, िामसक पैिाने पर आकलन  की गयी वतनमाि में 

प्रचनलत प्रवाह प्रणाली,  आितौर पर, कक्षा सी की इ-फ्ल  प्रणाली को सिथतन करने की क्षिता 

रखती हुई िजर आती हैऔर, इसके पररणािस्वरूप, यह अिुमाि लगाया जा सकता है की, वतनमाि में 

प्रचनलत हाइडर ो-मािववंशीय व्स्थनतयो ंके तहत, इस प्रणाली िें, कि से कि 40% हेनबटैट प्रदाि करिे की 

एक सहज क्षमता िौजूद है| 

श ध के एक सिेमकत उत्पादन के रूप िें, उपलब्ध सानहत्य में सुझाये गए मवमवध समूहके व्यापक   

दृनिकोिोकें आवेदिसे, ई-फ्ल  सुझाव वु्यत्पन्न नकए गए हैं और यह सुझाव (i) नवनभन्न नहतधारको ंद्वारा 

उिकी स्वीकायनता, (ii) िीनत अनिवायनताके रूपमें सफल अिुकूलि की क्षमता, और (iii) कायानन्वयि में 

आसािी, के संदभन में उिकी व्यवहायनता के बारे में निणनय के साथ प्रसु्तत मकए गए हैं|  अध्ययि से पता 

चलता है नक, यनद भारत में ई -फ्लो मूल्ांकि की हेनबटैट एिानलनसस मवमधको अपिाया जाये, तो यह 

नवनध ऐसे मजबूत समाधाि पैदा करिे की क्षमता रखती है नजिकी दीघनकानलक स्वीकृनत और स्थानयत्व 

की बेहतर संभाविा हो| 
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