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Introduction 

FAO has launched the WaPOR which allows the retrieval of various types of remote sensing based 

products, facilitating the calculation of the Water Productivity at different spatial resolutions. At 

African continental level data is available at 250 meters resolution (level 1) and for selected regions 

at 100 meters resolution. Some products are daily, but mainly the data is provided at dekadal 

temporal resolution. 

In order to efficiently process the time series data a small extension under ILWIS was developed, the 

FAO Frame toolbox. This utility allows structured pre‐processing of version 1 and version 2 data 

provided through WaPOR of both level 1 and level 2. Based upon the products provided, 

subsequently the Water Productivity can be calculated. This is done at dekadal time step and these 

maps can be aggregated showing the (user defined) seasonal or annual water productivity.  

Here based on (MSc and PhD) research preference and validation requirements two level 1 regions, 

namely Kenya and Sudan, as well as 2 level 2 regions, the Naivasha Basin (Kenya) and the Gezira 

irrigation scheme (Sudan) have been pre‐defined. Other regions can be added once the bounding 

coordinates are defined, based on the ILWIS service objects ‘georeference’ and ‘coordinate system’. 

Once ILWIS is installed, current version used is ILWIS386b, the toolbox zip file can be copied into the 

folder under the ILWIS main directory \extensions. When ILWIS is started, the zip file is automatically 

extracted and the toolbox plugin is added to the main ILWIS menu. The toolbox can be opened 

subsequently and an initial pop‐up menu, as given in the figure below is provided. The main menu is 

consisting of various sub menus allowing the pre‐processing of the relevant WaPOR data and 

calculations with respect to the water productivity at various levels. 

The product generation for the various levels is detailed in the manuals available from the WaPOR 

portal, e.g.: FAO (September 2018): “Using Remote Sensing in support of solutions to reduce 

agricultural water productivity gaps. WaPOR Database methodology: Level 1 data. V1 release”. 

Figure 1: FAO‐FRAME Toolbox menu. 

 



The toolbox assumes that the input data is locally available, at ITC it is provided by consortium 

members who directly transfer the data to the allocated server at ITC‐Utwente. Data can also be 

downloaded from the WaPOR webserver (https://wapor.apps.fao.org/home/WAPOR_2/1). Main 

difference is that data provided directly by consortium members is having start of dekade as time 

reference, if retrieved from WaPOR the end of dekade time stamp is used.  

To efficiently create the required time series data the products can be imported via the toolbox 

menu, the ILWIS command line generated can be pasted into a batch routine and based on batch 

(loop) processing the required data can be (pre‐) processed. Also ILWIS scripts, used to calculate the 

Water Productivity can be executed using batch routines. This requires minimum efforts by the user 

once the batch routines are created and all data is processed using identical routines, minimizing 

user errors. 

Initial functionality 

Once data is locally available under the toolbox menu option “Configuration” > “Folders” the input 

and output folders can be specified. As multi‐temporal data is processed, folders remain valid for 

multiple data processing events and the user does not need to specify these time and again. 

Within WaPOR currently 2 versions are provided, version 1 and version 2. Routines are available that 

allow the processing of Version 1 data if this version is still supported within the WaPOR Webserver. 

Else for the more recent version 2 data, routines are available. 

Note that within the toolbox level 1 data is extracted for the 2 countries indicated and level 2 data is 

extracted for selected regions within the country. The user can define their own regions of interest. 

Figure 2: Pre‐processing and versions for different areas of interest, example Sudan and Gezira 

scheme 

For the “Data Preprocessing Version‐1” the two products still 

at this level are the NDVI and the CHIRPS PCP products. The 

NDVI is at dekadal temporal interval, the PCP product has a 

daily time step. To facilitate dekadal time steps the daily data 

could be aggregated by the user, once the data is imported. 

Also the dekadal data, available from ftp://chg‐

ftpout.geog.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS‐

2.0/africa_dekad/tifs/ can be used. The routine “PCP_dekad” 

has been created to obtain the precipitation from CHIRPS at 

dekadal time step directly. 

Other products are based on version‐2, both for level 1 and 

level 2, like Evaporation (E), Interception (I), Net Primary 

Productivity (NPP),  Reference Evapotranspiration (RET), Soil 

Moisture Content (SMC) and Transpiration (T). The RET is 

produced at daily time step, all other products are having a 

dekadal time interval. 

The Water Productivity is defined as the quantity of output 

(Total Biomass or Above Ground Biomass) in relation to the 

total volume of water consumed. By relating the biomass to 

total water consumption (which is the sum of E+I+T) an idea 



is obtained on vegetation development in relation to the water used. 

It should be noted that currently for WaPOR Version 1 the Water Productivity is expressed as the 

ratio AGBP/ETI (the above ground fraction being 0.65 as the root / shoot ratio), as for Version 2 it has 

changed to TBP/ETI (using the total biomass). See for further details: Version 1.1 description: 

https://wapor.apps.fao.org/catalog/WAPOR/1/L1_GBWP_A, and for the Version 2 description: 

https://wapor.apps.fao.org/catalog/WAPOR_2/1/L1_GBWP_A.  

Calculation of Water Productivity per dekade 

In order to calculate the dekadal water productivity a number of script routines are created. Prior to 

the use of these routines for the E, I, NPP and T data, per dekade should be locally available. 

Script 1: Calculating the sum of the ETI. 

This script (see figure 3) requires the raw dekadal input maps for E, I and T as well as the length of 

the dekade, furthermore the user needs to specify the output map names for the ETI and T maps. 

Figure 3: ETI calculation 

A number of calculations are performed. First 

the input maps are summed, divided by the 

scaling coefficient (10) and multiplied by the 

length of the dekade (user defined). 

Subsequently for the output ETI map the suffix is 

added ‘*_mm’. This map is multiplied by 10, to 

obtain the volume in m3/ha, this output map 

receives the suffix ‘*_m3ha’. For the T output 

map the raw T input map is corrected for the 

scaling (divided by 10) and multiplied by the 

number of days for the dekade. This map has as 

suffix also ‘*_mm’ and is converted to volume 

per hectare (multiplied by 10) and receives as 

suffix ‘*_m3ha’. This procedure should be repeated for each dekade for the time series under 

consideration and a map list should be created. 

Script 2: Calculating the Total and Above Ground Biomass 

This script (see figure 4) requires the raw NPP dekadal map, as well as the length of the dekade, 

furthermore the user needs to specify the output map names for the TBP and AGBP maps. 

Figure 4: Biomass calculation 

A number of calculations are performed. 

First the input map is multiplied by 22.222 

(conversion factor from gC/m2/day to 

kgDM/ha), divided by the scaling 

coefficient (1000) and multiplied by the 

length of the dekade (user defined).  

Using above calculation the TBP for the 

dekade is obtained. This map is 

subsequently multiplied by 0.65 (the root 



/ shoot ratio) to obtain the AGBP, the unit of both maps are in kgDM/ha. This procedure should be 

repeated for each dekade for the time series under consideration and a map list should be created. 

Script 3: Calculating the Gross Biomass Water Productivity 

Once the dekadal biomass production and the water consumption is known the gross biomass water 

productivity can be calculated. This is the ratio of the dekadal sum of TBP or AGBP (in kgDM/ha) over 

the dekadal sum of ETI (in m3/ha).  

Figure 5: Gross Biomass WP calculation 

In this script the following calculations 

are performed, based on the output of 

the results obtained from the previous 

scripts: 

GBWP_TBP= TBP / ETIa 

GBWP_AGBP= AGBP / ETIa 

For the AGBP a ratio of 0.65 is applied to 

the TBP, unit of all output maps is in 

kg/m3. This procedure should be  

repeated for each dekade for the time series under consideration and a map list should be created. 

Script 4: Calculating the Net Biomass Water Productivity 

Once the dekadal biomass production and the water consumption is known also the net biomass 

water productivity can be calculated. This is the ratio of the dekadal sum of TBP or AGBP (in 

kgDM/ha) over the dekadal sum of T (in m3/ha).  

Figure 6: Net Biomass WP calculation 

In this script the following calculations 

are performed, based on the output of 

the results obtained from the previous 

scripts: 

NBWP_TBP= TBP / T 

NBWP_AGBP= AGBP / T 

For the AGBP a ratio of 0.65 is applied to 

the TBP, unit of all output maps is in 

kg/m3. This procedure should be  

 

repeated for each dekade for the time series under consideration and a map list should be created. 

Once these calculations are performed per dekade, over the time series, various map series are 

obtained, like the ETI and T (both in mm and m3/ha), TBP and AGBP (both in kgDM/ha), GBTWP and 

GBAGWP, NBTWP and NBAGWP (all in kg/m3). The various input and output map lists are given in 

the figure below, the map list for the initial NPP product is expanded and shown on top of the ILWIS 

catalog window. 



Figure 7: Dekadal processing results for 2018 

  

 

Calculation of Water Productivity per growing season or annually 

The user can create map lists according to their preference, e.g. over a growing season or yearly. 

These map lists, with identical time steps, are required to perform the aggregation and calculate the 

water productivity of the given time. 

The procedures described below are based on the results obtained using the dekadal products 

created in the previous steps described. In order to utilize the same scripts the user is required to 

enter the number of dekades in the first two scripts described below. 

Script 5: Calculating the sum of the ETI over the aggregation period 

The example used here is using as aggregation period a calendar year. Identical steps are followed as 

with respect to the dekadal computations and the starting point is the overall sum of the ETI. 

Figure 8: Calculate aggregated ETI over time 

The routine requires 2 map lists, 

the ETI in mm and in m3/ha. The 

map lists is consisting of maps 

representing a certain time period, 

in this case a year, therefore 36 

dekades. As output 2 maps are 

calculated representing the sum 

over the aggregation period of ETI 

in mm and in m3/ha., the suffix 

‘*_sum’ is added in both cases. 



Script 6: Calculating the Total and Above Ground Biomass over the aggregation period 

Next step is the aggregation of the biomass production over the aggregation period. 

Figure 9: Calculate biomass production over time 

The routine requires 2 map 

lists, the total biomass 

production and the above 

ground biomass production 

(both map lists should contain 

maps  in kgDM/ha). The map 

lists is consisting of maps 

representing a certain time 

period, in this case a year, 

therefore 36 dekades. As output 2 maps are calculated representing the sum over the aggregation 

period of TBPand AGBP in kgDM/ha., the suffix ‘*_sum’ is added in both cases. 

Script 7: Calculating the Gross Biomass Production over the aggregation period 

Next step is the calculation of the gross biomass production over the aggregation period. 

Figure 10: Calculate Gross Biomass production over time 

 

Same steps are executed as for 

the dekadal time step, only here 

the aggregated maps are used as 

input. The gross water 

productivity map is calculated as:  

GWP_TBP =TBP_sum / 

ETIa_m3ha_sum 

GWP_ AGBP=AGBP_sum / 

ETIa_m3ha_sum  

Note that in this example calendar year 2018 is used. The unit of the output maps for the gross total 

biomass and the gross above ground biomass water productivity maps is kg/m3. 

Script 8: Calculating the Net Biomass Production over the aggregation period 

The final step is the calculation of the net biomass production over the aggregation period. Same 

steps are executed as for the dekadal time step, only here the aggregated maps are used as input. 

The net water productivity map is calculated as:  

NWP_TBP =TBP_sum / T_m3ha_sum 

NWP_ AGBP=AGBP_sum / T_m3ha_sum 

The unit of the output maps for the net total biomass and the net above ground biomass water 

productivity maps is kg/m3. 

 



Figure 11: Calculate Net Biomass production over time 

 

 

 

 

 

 

 

 

Application of these scripts facilitate easy and error free computation of the required output. As all 

the time the dekadal (and number of days per dekade) or yearly time stamp is the only change, the 

computations can also be performed by modifying the expression in the ILWIS command line. As 

example, for the last script, the following command line is generated: 

run NBWP_dek_calc_maplist  tbp_2018_sum agbp_2018_sum T_2018_m3ha_sum 

NWP_TBP_2018 NWP_AGBP_2018 

To run the script for 2017, only the input and output year time stamp has to be modified. It is 

therefore important to use appropriate and consistent file name conventions! 

Use of external processing routines 

The scripts can also be run using a batch file, basically automating the full processing. The figure 

below is showing a sample of a batch file which is executing the script as used for the ETI calculation 

of a dekade. 

Figure 12: running scripts from MS‐DOS batch file 

 

Within notepad at text file is create, and saved with an extension *.bat. In the example shown the 

first 3 lines are remarks, line 1 indicates how to use the batch file from the Command Line 

Interpreter window, the second line indicates that there is one replaceable parameter used, here 18, 

to process the data from 2018. The 3rd line indicates that 2018 is not a leap year and therefore the 

last dekade of February has 8 days. 



The subsequent lines are created based on the command line string generated in the ILWIS 

command line. Reviewing again figure 3, 6 parameters are needed: E, T, I, no. days per dekade, ETIa 

and T output map names. 

The batch file is just a sequence of 36 lines, executing the script for each dekade of the year. This is 

preceded by the strings “cmd /c” which instructs the DOS command line interpreter that after 

execution of the command it should continue to the next line in the batch file. Subsequently the 

location of the ILWIS.exe is required. The next item is “‐C”, this instructs ILWIS to run from the 

command interface. The “ETIa_dek_calc.isl” is the script to be executed. The remainder are the 

parameters as required by the script. 

In this example all required data and the script are situated in the working directory and ILWIS is 

opened / closed in the same folder before starting the batch file. 

Closing remark 

A large number of files / maps are created. It is therefore extremely important that appropriate file 

management and file naming conventions are considered straight from the start. Advice is to create 

per year or growing season a folder structure and perform the calculations within each of these 

folders. The final Water Productivity output maps can then be copied to a common output folder to 

check the WP performance over the various growing seasons or years. At this moment 10 years of 

data is at the user disposal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annex 1: Manual computation of the water productivity 
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