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1 Zusammenfassung

Das wichtigste Ergebnis des Fachbereichs Integrierte Modellierung ist das Modell SIM (Semi-
arid Integrated Model). Es beschreibt dynamisch, systematisch und quantitativ die
Wirkungskette von globalem Wandel, Wasserverfligbarkeit, Landwirtschaft und sozialen
Vorgéangen (hier insbesondere Migration) in den brasilianischen Bundesstaaten Ceara und Piaui.

Das Modell stellte eine konsistente Verknupfung der Arbeiten der einzelnen Fachbereiche des
WAVES- Projekts, die sich mit ProzeBbeschreibungen an der Makro- bzw. Mesoskala beschéaf-
tigen, dar. Verschiedene Module beschreiben das Klima, die wasserbezogenen Prozesse, die
Landwirtschaft und die soziologischen und 6konomischen Themen. Die raumliche Auflésung ist
das Munizip (insgesamt 332 Munizipien in Ceara und Piaui), die zeitliche Auflésung reicht von
einem Tag bis zu einem Jahr, entsprechend der beschriebenen Prozesse. Es wurden Skalie-
rungsfragen bearbeitet und Validierungs- sowie Sensitivitatsstudien durchgefuhrt.

Eine weitere Integrationsebene im WAVES-Projekt ist die Entwicklung von umfassend definier-
ten, plausiblen, konsistenten und integrierten Szenarien der langfristigen Regionalentwicklung
zur Analyse der Moglichkeiten von nachhaltigen Entwicklungen fir die Nutzung von Boden und
Wasser in Ceara und Piaui. In gemeinschaftlichen Arbeiten aller Projektgruppen wurden zwei
Referenzszenarien erstellt, die verschiedene Bilder der méglichen zukinftigen Entwicklungen
reprasentieren. Die Referenz- und Klimaanderungsszenarien konnten mit dem integrierten Mo-
dell SIM quantifiziert und damit die Folgen des globalen Wandels und der regionalen Politik in
den Szenarien mit Hilfe von Indikatoren dargestellt werden.

Summary

The main result of the discipline "Integrated Modelling" is the model SIM (Semi-arid Integrated
Model). It gives a systematic and interdisciplinary description and quantification of the causal
chain of global change, water availability, agriculture and social processes (specifically migra-
tion) in the Brazilian federal states of Ceara and Piaui.

The model is a successful and consistent linkage of disciplinary contributions in WAVES, work-
ing at the macro- / mesoscale. Different modular contributions describe climate, water related
processes, agriculture and sociological and economic themes. The spatial resolution is the mu-
nicipio (332 municipios in Ceara and Piaui), time resolution ranges from one day to one year,
depending on the process described. Scaling issues were addressed and studies of validation
and sensitivity performed.

Further integrative activity in WAVES is the development of consistent integrated scenarios for
analysing a possible sustainable use of soil and water resources in Ceara and Piaui. In a joint
action of all project partners, two reference scenarios were developed, covering different
themes of possible future developments. The reference scenarios and climate change scenarios
were quantified using the integrated model SIM, simulating the impacts of global change and re-
gional policy and generating indicators of scenario implications.
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2 Stand des Vorhabens

2.1 Einleitung und Fragestellung des Teilprojekts

Die Wasserverfiuigbarkeit stellt in den semiariden Regionen der Erde einen entscheidenden
Faktor der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung dar. Unter Aspekten der globa-
len Anderungen kommt hinzu, daR auch vergleichsweise geringe Anderungen des Klimas eine
deutliche Verschlechterung der Wasserverflgbarkeit bedeuten kénnen und somit aufgrund der
schon heute auftretenden Wasserknappheit erhebliche Auswirkung auf die natdrlichen
Potentiale und die gesellschaftlichen Bedingungen haben kénnen.

Die Analyse dieses Zusammenhanges ist eine Vorbedingung zum Aufzeigen nachhaltiger Ent-
wicklungspfade und stellt eine ausgesprochen multidisziplinare Aufgabe dar. Fir eine Problem-
analyse und die Evaluierung maoglicher Steuerungen ist eine problemorientierte Integration des
vorhandenen Wissens erforderlich. Dabei bertcksichtigt die Integration die wesentlichen Ele-
mente der Kausalkette inklusive der Ruckkopplungen.

Die Hauptziele dieses Teilprojekts sind die Formalisierung der Erkenntnisse der wichtigsten
Prozesse und Zusammenhénge in einem integrierten Modell sowie die Analyse der gemeinsam
vom Projekt erstellten integrierten Szenarien. Das integrierte Modell beschreibt dynamisch,
guantitativ und geographisch explizit die Wirkungskette globaler Wandel - Wasserverfigbarkeit
- Lebensqualitat — Migration in den brasilianischen Bundesstaaten Ceara und Piaui. Das Modell
beinhaltet Teilmodule der einzelnen Fachbereiche und kann verschiedene externe Randbedin-
gungen bericksichtigen. Die erstellten Szenarien reprasentieren verschiedene Bilder der mog-
lichen zukinftigen Entwicklungen.

In einer der wichtigsten globalen Studien Uber den Einflu von Klimavariabilitdt auf die Land-
wirtschaft in tropischen semiariden Gebieten wird im Kapitel Giber den Nordosten Brasiliens ge-
schlul3folgert: ,there is evidently a lack of integrated climate — economy — society studies in
Brazil. Given the magnitude of climatic impacts on the Brazilian economy and society, espe-
cially in Northeastern Brazil, research is recommended (..) that will lead to policies that increase
resilience to drought* (Magalhdes et al., 1988). Die Einschatzung von Auswirkungen madglicher
politischer Eingriffe sowie die Analyse der Sensitivitat auf globale Anderungsprozesse in Form
von Szenarienstudien bilden prinzipielle Anwendungen der integrierten Studien.

2.2 Methodisches Vorgehen

Es wurde einer Modellierungs- und Integrationsstrategie gefolgt, die der anderer integrativer
Studien im Global Change Bereich ahnelt, wie z. B. der des IMAGE Projektes (Alcamo, 1994).

Ausgangspunkt der dynamischen integrierten Modellierung ist die Systemanalyse des Pro-
blems. Das Hauptergebnis der Vorphase war eine detaillierte Konzipierung des integrierten Mo-
dells. Dieses Konzept entstand aus einer systemtheoretischen Problemanalyse und enthalt eine
vorlaufige Auflistung der dynamischen Prozesse, die im integrierten Modell beschrieben werden
mussen; also derjenigen, die wichtig fur die Problemstellung sind. Unterschieden werden dabei
Prozesse, welche sich wechselseitig beeinflussen (interne Prozesse) bzw. Prozesse, die eben-
falls groRen Einflu? auf das Systemverhalten haben, aber vom System selber kaum beeinfluf3t
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werden (externe Prozesse). In Abbildung 1 ist die zugehorige Systemstruktur auf einer umfas-
senderen Ebene dargestellt.

Das Modellkonzept zeigt die zwei zentralen Schwerpunkte Wasser und Migration sowie die
wichtigsten hypothetischen Zusammenhange zwischen den beiden, die hauptséachlich Uber die
Landwirtschaft verbunden sind.

Der Schwerpunkt Wasser ist in drei Aspekte aufgeteilt: physisches Angebot, Management in-
klusive Infrastruktur und tatsachliche Nutzung. In Abhangigkeit von den Klimavariationen sowie
von dem Wassermanagement andert sich das Angebot an natirlich vorkommendem Wasser
und somit verschiedene Aspekte der Wassernutzung.

Auf der anderen Seite steht die Migrationsdynamik im Mittelpunkt, die stark durch Lebensquali-
tat gesteuert wird. Die Lebensqualitat setzt sich aus Indikatoren endogener GroRen wie z. B.
der Versorgung mit Trinkwasser oder auch der Beschéaftigungssituation der Bevolkerung sowie
extern beschriebener GroRen (z. B. Technologieentwicklung) zusammen. Einen zentralen Ver-
bindungspunkt zwischen diesen bildet die Landwirtschaft, die einerseits den dominanten Sektor
der Wassernutzung darstellt und somit stark von der Wasserspeicherung sowohl im Boden als
auch in den Acudes abhangig ist und andererseits die Versorgung mit Nahrung und das Ein-
kommen der landlichen Bevélkerung sicherstellen soll.
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Abbildung 1: Systemanalyse der Zusammenhange zwischen Wasserverfligbarkeit und sozialen
Folgen.

Neben dieser Grobdarstellung wurden detailliertere Modellentwirfe vorbereitet, wobei die ein-
zelnen Variablen sowie die wichtigsten abzubildenden Prozesse identifiziert wurden. Das Resul-
tat waren eine Matrixdarstellung der Zusammenhange und eine grafische Darstellung als
,Spaghetti-Diagramm‘ (siehe Krol und Bronstert, 1997).

Zunachst wurde die Konzeptversion des Modells konkretisiert und eine Protoversion des inte-
grierten Modells erstellt. Diese vorlaufige Version enthélt hypothetische Parametrisierungen der
wichtigsten dynamischen Prozesse, die im Modell erfal3t werden miissen und bezieht sich auf
die gesamte zu beschreibende Kausalkette und auf das gesamte Untersuchungsgebiet. Es
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enthalt aber keine raumliche Differenzierung. Mit dieser Protoversion konnte das oben be-
schriebene Modellkonzept getestet werden.

Im spateren Projektverlauf wurden die einfachen unvollsténdigen Prozel3beschreibungen des
Prototypmodells schrittweise durch detailliertere Teilmodule ersetzt, teilweise auch neue Modu-
le hinzugeflugt. Diese Module konnten somit jeweils im Rahmen eines laufenden integrierten
Modells getestet werden.

Bei dem Ausbau der Module wurde absichtlich darauf verzichtet, einen vorgeschriebenen ge-
meinsamen Modellierungsansatz zu benutzen. Aus Sicht der Systemanalyse ist es am wichtig-
sten, die spezifische Dynamik aller Systemteile und Systemzusammenhange zu erfassen, mog-
liche einschrankende Modellierungsvorschriften wéaren dabei kontraproduktiv. Den Modellierun-
gen gemeinsam ist der Fokus auf das dynamische Systemverhalten, was bei der Betrachtung
von langfristigen Trends sowie der Reaktion auf Klimavariabilitaten von entscheidender Bedeu-
tung ist.

Das Modell wurde zur raumlich differenzierten und zeitlich dynamischen Version des integrier-
ten Modells (SIM) ausgebaut.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Aufbau des integrierten Modells SIM (Semi-arid Integrated Model)

Das integrierte Modell SIM (Semi-arid Integrated Model) erfat die dynamischen
Zusammenhange des Kausalgeflechts Wasserverflgbarkeit - Landwirtschaft - Lebensqualitat
fur die brasilianischen Bundeslander Ceara und Piaui.

Die 332 Munizipien der Bundesstaaten Ceara und Piaui dienen als gemeinsame raumliche
Diskretisierungseinheit aller Module des integrierten Modells. Die zeitliche Auflésung reicht von
einem Tag bis zu funf Jahren entsprechend des zu beschreibenden Prozesses. Die Wahl der
Skala bildet stets einen Kompromifd zwischen der feineren Skala, auf der man die einzelnen
Prozesse versteht und auf der detaillierte Feldmessungen vorgenommen werden kénnen und
der groberen Skala, auf der die Ergebnisse aussagekréaftig sind und auf der die raumdecken-
den Sekundardaten oft nur verfiigbar sind.

Der Zeithorizont liegt in der Groéf3enordnung von 50 Jahren.

Das Modell besteht aus 4 Hauptmodulen: einem klimatologischen (CLIMO), einem, das die
wasserbezogenen Prozesse beriicksichtigt (HYMO), einem das die landwirtschaftlichen und
agrarékonomischen Aspekte beschreibt (LAMO), und einem Modul, das die soziokulturellen
Zusammenhénge darstellt (SEMO). Diese Hauptteile wiederum bestehen aus Teilmodellen, die
teilweise von anderen Teilprojekten entwickelt wurden und integrierenden Verbindungen, die
eine konsistente Verknipfung der Teilmodelle herstellen. Abbildung 2 zeigt die Einordnung der
einzelnen Teile in die zuvor erarbeitete Systemstruktur.

Zusatzlich werden externe treibende Krafte, wie z. B. Geburten- und Sterberaten oder auch
Preisentwicklungen agrarékonomischer Produkte, berlcksichtigt. Diese werden nicht im Modell
errechnet, sondern gehen als Szenarien in die entsprechenden Teilmodelle ein. Diese Szenari-
en konnen dabei sehr umfangreichen detaillierten Studien entsprechen oder nur einfache Sen-
sitivitditsanalysen sein.
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Abbildung 2: Einordnung der Teilmodelle (Vordergrund) in die zuvor erarbeitete Systemstruktur
entsprechend der Abbildung 1(Hintergrund).

Nachfolgend werden die einzelnen Teilmodule kurz beschrieben.

2.3.1.1 CLIMO

Eine der wichtigsten treibenden Krafte, der in WAVES betrachteten Prozesse, ist das Klima.
Die Variabilitat des Niederschlags, die sowohl raumlich als auch zeitlich, im untersuchtem Ge-
biet sowohl interannuell als auch innerhalb der Jahre, sehr grol3 ist, stellt eine betrachtliche
Einschrankung fur die menschlichen Aktivitaten dar.

Eine Rekonstruktion historischer Klimadaten fir die 60-jahrige Periode 1920-1980 und Simula-
tionen fur die Jahre 2001-2050 wurden vom Fachbereich Klimaanalyse/ -modellierung bereitge-
stellt. Sie umfassen die Variablen Niederschlag, Globalstrahlung, minimale und maximale Tem-
peratur sowie die Windgeschwindigkeit und die relative Luftfeuchte in taglicher Auflésung.
Samtliche Variablen sind auf die Munizipienschwerpunkte interpoliert. Temperatur und Nieder-
schlag der historischen Rekonstruktion sind Ergebnisse einer Analyse der 89 verfligbaren Sta-
tionsdatensatze fur Ceara, Piaui und Umgebung mit langjéhrigen taglichen Daten. Strahlung
und relative Luftfeuchte wurden durch Regressionen ermittelt. Die Winddaten und der Nieder-
schlag im Sudosten des Untersuchungsgebietes wurden aus Monatsklimatologien (CRU) Uber-
nommen. In den Szenarien werden statistische Charakteristika der Rekonstruktion mit ange-
nommenen groRraumigen Klimatrends kombiniert. Diese Trends sind aus transienten Klimaan-
derungssimulationen von globalen Klimamodellen (ECHAM 4, HADCM 2) abgeleitet. Zuséatzlich
wurde ein Szenario ohne Klimaanderungen erstellt.
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Die potentielle Evapotranspiration wird mit Hilfe der Gleichung von Penman-Monteith berech-
net. In diese Berechnungen gehen die Klimagro3en Temperatur, relative Luftfeuchte, Netto-
strahlung und Windgeschwindigkeit ein.

2.3.1.2 HYMO

Die Wasserverfugbarkeit ist eine der zentralen Themen im Projekt WAVES. Dabei sind sowohl
Aspekte der physischen Wasserbilanz, als auch die Wassernutzung und das Wassermanage-
ment von grofRer Bedeutung.

Das Modul besteht aus den Teilmodellen WASA (Model of Water Availability in Semi-Arid Envi-
roments), das die natirliche Wasserverflugbarkeit fir die unterschiedlichen Wasserspeicher
beschreibt und NoWUM (Nordeste Water Use Model), das die Wassernachfrage fir die unter-
schiedlichen Nutzungssektoren berechnet.

Die direkte Kopplung von WASA und NoWUM erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die
Wassernutzungsarten den unterschiedlichen Wasserspeichern zugeordnet und anschlie3end
die Abhangigkeit der tatsachlich enthommenen Wassermenge vom Wasserangebot und dem
Bedarf beschrieben.

WASA

Die physische Wasserbilanz beschreibt die Wassermengen im Boden, in kleinen Acudes, in
groReren Wasserspeichern, sowie in Flissen, mit einer Auflésung von einem Munizip oder klei-
ner bei einem téglichen Zeitschritt. Die kleinsten rechnerischen Einheiten sind die Boden-
Vegetationskomponenten, Teile der Munizipien, die beziglich Bodenverhéltnisse, Relief und
Vegetation homogen sind. Diese Komponenten sind nicht raumlich explizit, sondern als Fla-
chenanteile im Modell reprasentiert, wobei aber die relativen topographischen Positionen unter-
einander beschrieben sind.

Das Modell besteht aus einer Kombination von vertikaler Wasserbilanz auf der Ebene der Bo-
den-Vegetationskomponenten, lateralen Prozessen an einer aggregierten Landschaftsebene,
einem Ubergang ins FluRnetz an der Munizipebene sowie einer Beschreibung des groRraumi-
gen FluRBnetzes fir das Gesamtgebiet von Ceara und Piaui.

Die vertikale Wasserbilanz wird durch hydrologisch homogene Flachen beschrieben und ab-
hangig von Boden, Gefélle (aus der SPICE Datenbank) und Vegetation definiert. Fir jede Bo-
den-Vegetationskomponente werden Verdunstung, Infiltration, Bodenfeuchte, Versickerung und
Abflu’ berechnet. Sie gruppieren sich zu Landschaftseinheiten, die sich in Hochflachen, Hange
und Taler innerhalb der Teileinzugsgebiete gliedern. Hier befinden sich kleinere Acudes (Ober-
flachenwasserspeicher) unterschiedlicher GréRRen, die lateral miteinander verbunden sind. Auf
dieser Ebene wird der Ubergang des Abflusses in die Nebenfliisse beschrieben. Bis hierhin
werden alle Simulationen im Modell nicht geographisch explizit gerechnet, sondern nur Fl&-
chenanteilen zugeordnet. Auf der Ebene des Munizips werden die Hauptflisse und die grofie-
ren Wasserspeicher einzeln beschrieben. Eine Verbindung der Flisse zwischen den Munizipien
vervollstandigt die physische Wasserbilanz.

NoWUM

Der gesamte Wasserbedarf setzt sich aus der Wassernachfrage in den unterschiedlichen
Wassernutzungssektoren zusammen. In NoWUM werden Wasser fur den Haushalt, die Tiere,
die Bewésserung und Wassernutzung in Industrie und Tourismus auf Munizipebene beschrie-
ben. Fir jeden Wassernutzungssektor werden das Volumen der wassernutzenden Aktivitaten
und die Nutzungsintensitat bei einer zeitlichen Auflésung von 10 Tagen bis zu 1 Jahr kombi-
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niert. Bei der Berechnung des Bewasserungswasserbedarfes wird ein Ansatz der FAO (FAO,
1992) benutzt. Entsprechend der Einteilung im Agrarzensus (IBGE 1998a, 1998b) werden ver-
schiedene Tierarten betrachtet: Kihe, Schweine, Pferde, Esel, Kaninchen, Schafe, Ziegen,
Huhner, Wachteln und zwei Maultierarten.

Kopplung

Eine Kopplung der Berechnungen des physischen Wasserangebots und der Wassernachfrage
sind aus zwei Grunden extrem wichtig:

Erstens dient diese Kopplung zur Beschreibung der Wassermenge, die von der verfligbaren
Menge entnommen wird. Dadurch werden direkt die Auswirkungen auf die Wasserverfugbarkeit
stromabwarts und in der Zukunft berechnet. Fir diese Kopplung ist eine Zuordnung von Was-
sernutzungssektoren an den unterschiedlichen verfigbaren Wasserspeicher erforderlich. Eine
solche Zuordnung wird in einer Zuordnungstabelle beschrieben. Diese beschreibt, welche Teile
des bendtigten Wassers aus welchen Speichern (kleinen und grofRen Acudes, Flisse, ver-
schiedene Grundwasserarten) entnommen werden.

Ein zweiter Kopplungsgrund ist der Einflul3 der Wasserverfiigbarkeit auf die Nutzung. Wenn die
Wasserverfiigbarkeit die Nachfrage nicht mehr oder kaum noch abdecken kann, wird sich die
Intensitat der Nutzung andern. Die entnommene Wassermenge bestimmt sich somit aus dem
Bedarf und wird je nach beschriebenem Sektor unterschiedlich stark reduziert, falls die vorhan-
dene Menge an Wasser den Bedarf der nachsten Zeit nicht ausreichend deckt, wobei die
Trinkwasserversorgung zuletzt und méglichst am wenigsten reduziert wird. Dieses entspricht
sowohl den Erfahrungen im Feld als auch den gesetzlich festgelegten Richtlinien (in Ceard).

2.3.1.3 LAMO

Die Landwirtschaft spielt in der Fragestellung von WAVES eine verbindende Rolle zwischen
Wasserverfiigbarkeit und Lebensqualitat. Die Wasserverflgbarkeit stellt einen sehr wichtigen
limitierenden Faktor in der Landwirtschaft dar. Sowohl der Regenfeldbau als auch der Bewas-
serungsanbau sind direkt oder abgedampft (wenn das Wasser in den Acudes gespeichert wird)
in groBem Mafie vom Niederschlag abhangig. Neben den Niederschlagsbedingungen haben
die Bdden und die Anwendung verschiedener Produktionsmethoden einen groRen Einflul3 auf
die Ertrage. Die Produktion bestimmt stark den dkonomischen Erfolg der Landwirtschaft und
damit das Einkommen der Landwirte, die Beschéftigung der Lohnarbeiter, aber auch die Nah-
rungssicherung der Subsistenzlandwirte.

CROP YIELD

Potentielle landwirtschaftliche Ertrage werden im integrierten Modell nach einer von der FAO
entwickelten Methode (FAO, 1979) berechnet. Es werden fir 4 phanologische Perioden des
Pflanzenwachstums die Restriktion der Wasserverfligbarkeit (spezifischer: aktuelle Verdun-
stung) mit der typischen Sensitivitdt der Pflanze in diesen Perioden kombiniert, woraus sich
aufgrund der Wasserlimitierung ein relativer Ertragsverlust ergibt. Die im integrierten Modell
simulierten Pflanzen sind: Bananen, Kokosnisse, Tomaten, Kaju, Baumwolle, Mango, Cassa-
va, Gras, Melonen, Bohnen, Zuckerrohr, Mais und Reis. Die bendtigten Modellparameter wur-
den mit Hilfe des detaillierteren Modells EPIC bzw. nach der ITC/LSC-Methode abgeleitet. Die
aktuelle Verdunstung wird aus WASA fur Hydrotope mit landwirtschaftlicher Nutzung Uber-
nommen. Der Einflu3 der Bodenqualitat auf den Ertrag ist dabei nur teilweise erfal3t, d.h. der
Einflu? der Bodenqualitat auf den Bodenwasserhaushalt wird durch eine Tabelle, die den Ein-
flul der Bodenqualitdt auf den Maximalertrag ohne Wasserrestriktion darstellt, reprasentiert.
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AulRerdem werden die physischen Bodeneigenschaften in WASA, also bei der Berechnung der
Wasserverfiigbarkeit, mit einbezogen. Es werden verschiedene Anbaumethoden, die sich
durch den Einsatz von Diungemitteln und Pestiziden und bewassert/unbewassert unterschei-
den, bertcksichtigt.

RASMO

Die Agrarokonomie stellt im Modell die Schaltstation zwischen den rein naturraumlichen Poten-
tialen und der Nutzung dieser Potentiale und damit den wichtigsten Indikatoren fur die Lebens-
gualitat der landlichen Bevolkerung dar. Die agrardkonomischen Simulationen werden in zwei
Schritten durchgefuhrt:

Erstens erfolgt eine Einkommensoptimierung. Sie beschreibt, wie die Landwirte unter durch-
schnittlichen klimatologischen Bedingungen und unter Berlcksichtigung einer Reihe von Re-
striktionen, wie z. B. der Zahl der Arbeitskrafte oder der vorhandenen Ackerflache, am besten
den Anbau von Feldfriichten auf ihren Flachen einrichten konnten.

Zweitens wird in einem “Realisierungsmodus” fUr jedes Jahr simuliert, wie bei gegebener Land-
nutzung die zufallig auftretenden Wetterbedingungen sich auf das Betriebsergebnis und den
dadurch bestimmten Indikatoren, wie Beschaftigung und Nahrungsversorgung, auswirken.

Der Agrarsektor wird auf munizipaler Ebene dargestellt, wobei kleine, mittelgrof3e und grol3e
Betriebsklassen unterschieden werden. Jede BetriebsgréfRenklasse hat im Optimierungsmodell
die Mdglichkeit, Produktionsverfahren wie den Anbau verschiedener Nutzpflanzen und Tierhal-
tung einzusetzen. Fur jedes Produktionsverfahren werden die Kosten, der Geldgewinn, der
bendtigte Arbeitseinsatz und der Futterbedarf berechnet. Restriktionen ergeben sich durch die
verfugbaren Anbauflachen, die verfligbaren Futterprodukte, die verfligbare Mechanisierung und
die Selbstversorgung, die stets vorrangig bedient wird. Das Betriebsergebnis hangt von den
Produktverkaufen (jene Produkte, die nicht als Nahrung oder Futter verwendet wurden) und
Produktionskosten, inklusive dem Arbeitseinsatz von Nicht-Familienmitgliedern, ab. Viele der
sonstigen Parameter werden nicht dynamisch im integrierten Modell beschrieben, sondern ge-
hen als Szenarien in das Modell ein. Dabei scheint ein Zeitschritt von 10 Jahren fiir das Auftre-
ten von signifikanten Anderungen beziiglich der Entscheidung von Landnutzungen angebracht.
Das Betriebsergebnis bei tatséchlich aufgetretenem Klima wird jhrlich simuliert. Dabei werden
die Anbauflachen der unterschiedlichen Produktionsverfahren aus dem Optimum Gbernommen.
Wenn der Landwirt sich entscheiden soll, ist es noch unklar, wie hoch der Niederschlag sein
wird. Die zufallig, also durch die vorgegebenen Klimaverhaltnisse, auftretenden Ertrage werden
von LAMO ermittelt und flieRen in die Berechnungen des Betriebsergebnisses (ohne nachtréag-
liche Optimierung) ein.

SPICE

Bodenkundliche und geomorphologische Informationen fiir die beiden Bundesstaaten sind in
einer flachendeckenden Bodendatenbank erfafdt, die verschiedenen Anwendungen, z. B. zur
Erfassung der standortsbedingten AbfluRbildung oder Produktionspotentiale dient. Das Boden-
informationssystem SPICE (Soil and Terrain Information System for the states of Piaui and
Ceard ) wurde entsprechend des SOTER-Ansatzes (Soil and Terrain Digital Database, FAO,
1993) entwickelt, d.h., da3 die Landschaft nach topographischen und bodenkundlichen Ge-
sichtspunkten hierarchisch strukturiert wird.

Als Basis dienten verschiedene Karten, die bodenkundliche Profilangaben sowie Informationen
Uiber Gefélle, Lage und Flachenanteile von Bodentypen und Bodengesellschaften innerhalb von
Toposequenzen in der Landschaft enthalten. Auf gesamtstaatlicher Skala werden ca. 350
Landschaftseinheiten mit ca. 620 Gelandekomponenten und 1150 Bodenkomponenten unter-
schieden
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2.3.1.4 SEMO

Der sozio6konomische und soziokulturelle Teil des Modells erweitert zundchst den agrodkono-
mischen Blick auf die Gesellschaft zu einer kompletteren Beschreibung der Lebensbedingun-
gen. Das geschieht groRtenteils Uber szenariospezifizierte Annahmen fir Variablen, die einen
wichtigen Einflul? auf die Lebensqualitat haben. Abhangig von dieser Lebensqualitat wird eine
Tendenz zur Abwanderung abgeleitet. Diese Migration ist einer der dynamischen Prozesse des
demographischen Modells, das die Bevilkerungsentwicklung eines bestimmten Gebietes be-
schreibt.

MIGFLOW

Das Migrationsmodell MIGFLOW errechnet die Anzahl der Migranten pro Munizip in jahrlichen
Zeitschritten. Als Kriterium hierfur dient der Unterschied in der Lebensqualitdt zwischen den
Munizipien (in Ceard und Piaui und einem zusatzlichem Migrationsziel auRerhalb der beiden
Staaten) und die Entfernung zwischen den Munizipien und den daraus resultierenden Kosten
der Migration. Wenn die Differenz der Lebensqualitaten die Migrationskosten Ubertrifft, wird ein
linear davon abhangiger Migrationsfluld simuliert. So entsteht Migration zwischen Paaren von
Munizipien. Moégliche Nothilfeprogramme, die in Jahren mit schlechten Ertragen durchgefihrt
werden, werden beriicksichtigt.

Die Lebensqualitat wird in Abhangigkeit vom Pro-Kopf-Einkommen und der Gesundheitsver-
sorgung (auf Basis des Gesundheitsbhudgets) errechnet.

Demographisches Modell

Das demographische Modell beschreibt die Bevdlkerungsentwicklung, aufgeldst nach Alter,
Geschlecht und Familientyp. Die Familientypen sind stark mit den Betriebstypen in RASMO
gekoppelt und ermdglichen somit die Einbindung in die Agrarékonomie. Dabei werden die un-
terschiedlichen dynamischen Prozesse (Fertilitat, Mortalitdt, Migration) explizit abgebildet.
Trends in den altersabhangigen Fertilitdts- und Mortalitéatsraten werden szenarioabhangig vor-
geschrieben. Die Migration wird aus dem Regressionsmodell tbernommen.

2.3.2 Modelle aus den anderen Fachbereichen und eigene Modellierung

Die Entwicklung des integrierten Modells erfolgte projektiibergreifend. Dabei spielen Modellie-
rungsbeitrdge verschiedener Projektgruppen sowie deren Vortrags- und Diskussionsbeitrage
bei den Projektworkshops bezuglich Integrierter Modellierung (Dezember 1997, Januar 1999)
eine sehr grol3e Rolle. Deshalb scheint es sinnvoll, in einer Kurzibersicht (Tabelle 1) zu erlau-
tern, welche Arbeiten am Modell von der Teilprojektgruppe selbst gemacht worden sind und
welche Arbeiten auf Zuarbeiten aus dem Projekt zurtickzufihren sind.
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CLIMO Klimadaten und -szenarien PIK — Klima
Verdunstung PIK — Integrierte Modellierung

HYMO Modellierung WASA PIK — Hydrologie / UFC — Hydraulik
Definition, geographische Verschneidungen von | PIK — Integrierte Modellierung
Hydrotopen, Parametrisierungen
Modellierung NoWUM GhKassel — Wassernutzung
Kopplung WASA mit NoWUM PIK — Integrierte Modellierung

LAMO Implementierung CROP YIELD PIK — Integrierte Modellierung
Kalibrierungsdaten EPIC bzw. ITC/LSC-Methode, | Uni-Hohenheim — Bodenkunde / Pflan-
EinfluB Bodenqualitat zenwachstum / UFC — Pflanzenbau
Optimierungsmodell RASMO FH-KéIn
Realisierung der Agrarékonomischen Ergebnisse | PIK — Integrierte Modellierung
Bodendatenbank SPICE Uni-Hohenheim — Bodenkunde (Zuar-

beiten PIK—Hydrologie/lntegrierte Mo-
dellierung)

SEMO Lebensqualitatsindikator GhKassel — Soziokulturelle Analyse
Migrationsregression GhKassel — Soziokulturelle Analyse
Demographisches Modell GhKassel — Soziokulturelle Analyse /

PIK — Integrierte Modellierung/
UFC — Integrierte Modellierung

Tabelle 1: Teilmodelle des integrierten Modells und die zugehdrigen Gruppen.

2.3.3 Parametrisierungen und Datenbearbeitung

Vorbedingung fir ein erfolgreich arbeitendes integriertes Modell ist nicht nur eine gute und bi-
lanzierte Darstellung der wichtigsten dynamischen Prozesse, sondern auch die Verfiigbarkeit
einer deckenden Datengrundlage. Im Projekt WAVES beschéftigen sich fast alle Forschungs-
gruppen mit rAumlicher Datenverarbeitung. Auch innerhalb des Teilprojekts Integrierte Modellie-
rung sind solche Arbeiten durchgefiihrt worden.

Die raumlichen Datenarbeiten im Teilprojekt fokussierten auf zwei Teilaufgaben: Parametrisie-
rungen und die geographische Definition von Hydrotopen. Beide sind fir die Teilmodelle WASA
und fur LAMO und deren Verbindung notwendig und flossen in SPICE ein. Die Arbeiten wurden
im Rahmen einer raumlichen Datenanalyse aufgerasterter Daten mit Hilfe von Arc/Info in ge-
nauer Absprache mit den anderen Projektgruppen (insbesondere AG Landschaftsékologie und
Uni-Hohenheim) durchgefihrt.

Die kleinsten Diskretisierungseinheiten der SOTER-Daten sind eine Kombination von Boden-
familien bzw. Typen morphologischer Erscheinungen (SOTER-Einheiten), die sich aufgrund
genetischer Eigenschaften zu Landschaftstypen ergédnzen. Der Name SOTER ist auf die Kom-
bination Soil und Terrain zurickzufuhren. Diese Einheiten wurden innerhalb des Geographi-
schen Informationssystems den anderen vorliegenden raumlichen Daten wie Munizipien, Teil-
einzugsgebiete und FlulRnetz geometrisch angeglichen und mit diesen verschnitten.

AulRerdem konnte der Flachenanteil von Bodentypen innerhalb dieser Diskretisierungseinheiten
guantifiziert und in das GIS eingearbeitet werden (ESRI, 1993).

Die Parametrisierungsarbeiten beinhalteten die Ableitung von hydrologischen sowie physisch-
geographischen Parametern wie Flul3netz, Teileinzugsgebiete oder Hangneigungsklassen fir
Ceara und Piaui aus einem Digitalen Gelandemodel (DGM) (ESRI, 1993; von Werner, 1995;
USGS, 1996). Ein wichtiger Schritt war die Konvertierung dieser Daten von einem gleichmaRig
aufgerasterten Datensatz (1 km Kantenlange der Pixel) auf die munizipale Ebene als kleinste
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Diskretisierungseinheiten innerhalb des integrierten Modells. Das FluBnetz im Modell ist z. B.
auf Munizipebene definiert. Jedem Munizip wird ein Hauptvorfluter zugeordnet. Die laterale
Konnektivitat zwischen den Munizipien wird durch ein Dendrogramm (FlieBbaum) definiert. Die-
ser Baum stellt die geographische (raumlich-laterale) Kopplung der Wasserverfiigbarkeit von
FlieBgewassern in der Region dar, und ist damit eine der wichtigsten im Modell abgebildeten
raumlichen Kopplungen (Laurini & Thompson, 1992; van Deursen, 1995; von Werner, 1995).
Als Beispiel fafl3t Abbildung 3 die verschiedenen Schritte bei der Herleitung der Parameter fir
das AbfluRroutine im Gewassernetz zusammen.

1. Basisdaten: Digitales Gelandemodell

U

2. Ableitung der Einzugsgebietsgrenzen und
des Gewassernetzes

U U

4. Munizipbezogene Einzugsgebietsflachen und Summe der Einzugsgebietsflachen

U

5. Munizipbezogene Lange des Vorfluters und Vorflutergefalle

|/

6. Munizipbezogene charakteristische FlielRquerschnitte

U
7. Munizipbezogene typische FlieRgeschwindigkeiten

|/

8. Munizipbezogene Translationsparameter t,und Retentionsparameter t,

3. Basisdaten: Munizipgrenzen

Abbildung 3: Arbeitsschritte bei der Ableitung der Parameter fur das AbfluBrouting.

2.3.4 Anwendungen

Zur Abschatzung der Aussagekraft und Belastbarkeit des Modells, wurden Validierungen und
Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt.

Als weitere Anwendungen von SIM wurde die Sensitivitat vom Nordosten Brasiliens fur Klima-
anderung betrachtet und Referenzszenarien der Regionalentwicklung sowie Interventionsvari-
anten dieser Referenzszenarien gerechnet.

Nachfolgend sind exemplarisch einige Ergebnisse zusammengestellt.

Beispiele fir Modellergebnisse zur Validierung sind in Abbildung 4 zu sehen. Hierbei werden
die Simulationen der jahrlichen Ertrage von Mais in den Jahren 1947-1977 in Ceard und
Baumwolle in Piaui (1975-1998) mit entsprechenden Daten (IPLANCE 1996, IBGE ) verglichen
(Abbildung 4a). Die schlechtere Ubereinstimmung in Piaui ist insbesondere auf eine grobe Ex-
trapolation der Niederschlage auf Grund fehlender Mel3daten und schlechteren Bodeninforma-
tionen zurickzufiihren. Ertragsverschlechterungen durch Einflisse von Krankheiten und ahnli-
chem werden nicht erfal3t, wodurch einzelne Jahre tUberschéatzt werden kénnen.

Ein weiteres Beispiel zur Modellvalidierung an Hand gemessener Abflisse am Pegel Peixe
Gordo (Rio Jaguaribe) zeigt Abbildung 4b.

Das AbfluRvolumen, die zeitliche Verteilung im Jahr sowie die interannuelle Variabilitdt werden
Uberwiegend gut widergegeben.
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a)

b)

Vergleich der simulierten mit den gemessenen Ertragen
von Mais von 1947 bis 1977 in Ceara
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Vergleich der simulierten mit den gemessenen Ertragen von
Baumwolle von 1975 bis 1998 in Piaui
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L

3000 ] —— Measured (mean = 128.7 m3/s)
— 1 —— Simulated (mean = 123.4 m3/s)
) ,
= , r
%) 1 L
£ 2000 -
~— i L
2 i L
> i L
% ] L
1000 -
< ] L
0 T T T T T T T T T T T T M |AA T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N 92} < 0 © ~ oo} [e2] o — N [ < Ted © ~ [ [ o —
© © < © © © © © ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ @ ©
(<2} (<2} (<] (<2} (<2} (<} (<2} (=2} (<] (<2} (=] (<2} (=] (<] (<2} (<2} (<2} (<2} (=2} (<2}
- - — - - — - — — - — - — — - — - - — -
Jahr

Abbildung 4: Beispiele zur Modellvalidierung: a) Vergleich jahrlicher landwirtschaftlicher
Ertrage mit entsprecheneden Daten fur Cearda bzw. Piaui b) gemessene und
modellierte monatliche Abfliisse am Pegel Peixe Gordo, Rio Jaguaribe fir die Periode

1962-1981
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Es wurden Simulationen zur Analyse des Modellverhaltens durchgefuihrt (Abbildung 5 und 6).
Abbildung 5 demonstriert den EinfluR der Kopplung des Wassernutzungsmodells NoWUM mit
dem die natirlichen Wasserressourcen beschreibendem Modell WASA. Gezeigt wird der sum-
mierte mittlere Fillstand aller kleineren Acudes im Munizip Iguatt im Jahr 1980. Es werden die
Rechnungen der gekoppelten Version mit denen der ungekoppelten verglichen. Das Ausgangs-
fullvolumen wurde in beiden Simulationen Null gesetzt. Wie zu erwarten ist, sinkt das Volumen
des Wassers in der die Wassernutzung bertcksichtigenden Version starker.

1,60E+07

1,40E+07 JPp——
1,20E+07 |

1,00E+07 -
8,00E+06 -

6,00E+06 -

VAcude iIn M3

4,00E+06 -
2,00E+06 -

0,00E+00

1 51 101 151 201 251 301 351
Tage im Jahr 1980

Abbildung 5: Fillstand kleiner Acudes im Munizip lguatd mit (blau) und ohne (orange)
Kopplung des Wassernutzungsmodells NoWUM und dem die natirlichen Wasserverhalt-
nisse berechnenden WASA

Volumen der kleinen Agudes Aktuelle Evapotranspirationswerte
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Abbildung 6: Abhéangigkeit der zeitlichen Entwicklung verschiedener Variablen von den
Anfangsbedingungen. Vergleich der zu unterschiedlichen Zeitpunkten gestarteten Si-
mulationen mit einem Modellauf von 1921-1996
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In Abbildung 6 wurden zu verschiedenen Zeiten mit jeweils gleichen Anfangsbedingungen fir
die nicht klimatischen Variablen Simulationen gestartet und mit einem entsprechenden Model-
lauf, der die vollstandige zur Verfigung stehende historische Klimarekonstruktion erfaf3t vergli-
chen wurde. Die sich verringernden Fluktuationen geben einen Hinweis auf die Stabilitat des
Systems. Die verschiedenen Variablen reagieren unterschiedlich robust.

Untersuchungen zu Modellsensitivitaten fur Klimaanderungen wurden mit 2 verschiedenen Kii-
maszenarien, die von globalen Klimamodellen (ECHAM 4, HADCM 2) abgeleitet worden sind,
bzw. einem Szenario ohne Klimaanderungen durchgefihrt.

Ein Beispiel hierfir zeigt Abbildung 7. Es ist das Volumen des gesamten zum Ende der Regen-
zeit in den grofRen Stauseen gespeicherten Wassers Uber 50 Jahre zu sehen. Dieses wird be-
notigt, um die nachfolgende Trockenzeit und eventuelle Dirrejahre zu Uberstehen. Drei ver-
schiedene Klimaszenarien wurden getestet. Der gro3e Anstieg des Volumens zu Beginn wird
durch die Fertigstellung des Stausees Castanhdo verursacht. Bei der Simulation mit dem auf
ECHAM4 basierenden Klimaszenario tritt als Folge einer Abnahme der Jahresniederschlage
um etwa ein Viertel zwischen Basis- und Szenarioperiode bei annédhernd unverédnderten Werten
der potentiellen Verdunstung eine drastische Reduktion der Wasserressourcen somit des ge-
speicherten Wasservolumens auf. Diese klimatischen Einflisse sind ab 2030 erkennbar und
werden spater signifikant gro3er als die Variabilitat. Im HADCM2 Szenario sind trotz der ange-
nommenen Niederschlagszunahme keine groReren Anderungen im gespeicherten Wasservo-
lumen, verglichen mit dem Szenario ohne Klimaanderungen, sichtbar.

Ein weiteres Beispiel der Auswirkungen der verschiedenen Klimaszenarien ist in Abbildung 8
dargestellt. Es zeigt, dal3 die Niederschlagsanderungen in den Szenarien grof3e Auswirkungen
auf die munizipienbezoge rdumliche Verteilung der jahrlichen mittleren Ertradge haben.

Der Trend im Maisertrag fur 2001-2050 zeigt fur das Klimaszenario, in dem der Niederschlag
sich insgesamt verringert, einen starken Riickgang der Ertrage insbesondere im Siiden Cearas,
entlang des Rio Jaguaribe, sowie im Siidosten Piauis. Fir das mit HADCM2 abgeleitete Szena-
rio ergeben sich leichte Zunahmen, vorrangig im Norden des Untersuchungsgebietes.

Volumen des gespeicherten Wassers in den grof3en
Reservoirs in Ceara zu Beginn der Trockenzeit
18000
16000 -
14000 -
12000 A
°§ 10000 A
= 8000
2888 —— RS AECHAM
— RS AHADCM
2002 | —— RS Aconstant
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Abbildung 7: Anderung des in den groRen Stauseen gespeicherten Wasservolumens
von 1996-2050 unter dem Einflu? verschiedener Klimaszenarien
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regional regional
intrepretation interpretation
ECHAM 4 HADCM 2

O > 0% B >+20%

O < 0% B <+20%
B <-30% O <+10%
W <-60% O <+0%

Die in WAVES entwickelten Referenzszenarien der Regionalentwicklung wurden mit Hilfe des
integrierten Modells analysiert und verglichen. Unterschiede der Entwicklung der Migration im
Globalisierungsszenario (A) und dem mehr auf Dezentralisierung ausgerichtetem Szenario B
sind in Abbildung 9 zu sehen. Die modellierte Migration wird durch Einkommensdefizite ange-
trieben. Die groR3e Variabilitdt, also hohe Migration in den Jahren mit geringeren Niederschla-
gen, bleibt in beiden Szenarien erhalten. Sie verringert sich, wenn man die vom Staat in Dirre-
jahren vorgenommenen Nothilfeprogramme bertcksichtigt. Da in der Kalibrierung des Migrati-
onsmodells vor allem die rdumlichen Muster der Migration und die kumulative Migration Uber
die Periode1991-1996 betrachtet wurde, ist die simulierte jahrliche Variabilitat nicht belastbar.
Das Migrationsmodell erfal3t nur einen Teil der Prozesse, zeigt aber aussagekréftig, wie sich
laut diesem Teilverstandnisses die Migration in den Referenzszenarien entwickelt. Die Summie-
rung zeigt nur geringfligig héhere Werte fir Szenario A, in dem, durch verstarkte Forderung
einiger Regionen und verstarktem Anbau von Cash Crops, die Einkommensdefizite gré3er sind.

Fur weitere Anwendungsbeispiele und ausfihrlichere Erlauterungen sei auf die beigelegten
Publikationen verwiesen.

Migration aus dem Sertad von Ceara Kumulative Migration aus dem Sertad
von Ceara
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50000 1 800000 -
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600000 -
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0 1 0 , , , : :
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Abbildung 9: Jahrliche Migration aus dem Hinterland. Vergleich der beiden Referenzszenarien:
Globalisierungsszenario (RS A) und Dezentralisierungsszenario (RS B)
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2.3.5 Untersuchungen zu Skalierungsproblemen

Die verschiedenen Forschungsdisziplinen beschreiben eine gro3e Zahl unterschiedlichster
Prozesse und Modelle, die jeweils auf eigenen Skalen definiert sind. Diese missen
zusammengefihrt und kombiniert werden.

Somit ist die Skalierungsproblematik eines der zentralen Forschungsthemen auf dem Gebiet der
integrierten Modellierung. Eine Verknipfung dieser Teilbeschreibungen ist nur mdglich, wenn die
Skalenspriinge zwischen den unterschiedlichen Beschreibungen beriicksichtigt sind. Dabei ist der
Bereich der zu bearbeitenden Skalen sehr breit.

Bei der Verbindung verschiedener Skalen gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten.

Zum einem das ‘“upscaling”, bei dem kleinskalige, also kleinrdumige bzw. Kkurzzeitige
Informationen verallgemeinert werden, um dadurch Informationen fir eine gré3ere Flache bzw.
einen langeren Zeitraum zu bekommen. Der entsprechend umgekehrte Ansatz, das
“downscaling”, versucht die auf grof3en Skalen verfiigbare Information mit detaillierterem Wissen
zu kombinieren und damit Informationen fur kirzere Zeitrdume bzw. kleinere Gebiete abzuleiten.
Beide Ansétze wurden je nach Fragestellung angewendet. Dabei kommt fur die experimentell
ausgerichteten Arbeiten eher das Upscaling und fir die groRraumigen Modellierungen eher das
Downscaling in Betracht.
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Abbildung 10: Raum- und Zeitskalen die in den Teilprojekten in WAVES verwendet werden.

In Abbildung 10 werden die von den verschiedenen Fachbereichen bzw. Arbeitsgruppen in
WAVES Ublicherweise verwendeten Raum- und Zeitskalen (beztiglich Ausdehnung und Dauer)
zusammenfassend dargestellt. Man erkennt, dafd der Skalenbereich sowohl fir den Zeit- als
auch den Raumbezug mehrere GréRenordnungen umfalit.

Die gemeinsame Integrationsebene aller Fachbereiche ist die Flache (Ausdehnung) der beiden
Bundesstaaten Ceara und Piaui bei einer Unterteilung in Verwaltungsbezirke (Aufldsung).

Die Ergebnisse sollen somit auf der Skala der Bundesstaaten (400700 km®) dargestellt werden.
Auf dieser Ebene wird die regionale Politik in wesentlichen Punkten bestimmt. Au3erdem haufen
sich auch die Folgen von Wasserknappheit wie Migration, so daf3 die Politik davon nicht
unbeeinflul3t bleiben kann.
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Viele der hier verwendeten ProzeRRbeschreibungen sind an der Feldskala definiert (in der Regel
1 km?). Eine Aggregierung dieser ProzeRbeschreibungen ist also notwendig. Allerdings darf diese
nicht zu grob erfolgen.

Auch die aggregierten Beschreibungen missen viele dynamische Prozesse wie den Einflul der
variablen Wetterbedingungen und der Klimaianderung auf die Hydrologie, Anderungen der
Landnutzung auf Wasserhaushalt und Agrarékonomie, Anderungen der Wasserinfrastruktur auf
Wasserbilanz und Wassernutzung usw. abbilden kénnen. Die typische Beschreibungsebene
jedes dieser Prozesse stellt eine Restriktion, die bestimmt, wieweit aggregiert werden kann, dar.
Eine andere Restriktion bildet die Datenverfligbarkeit. Fir manche Parameter wie z. B. die Klima-
oder Bodendaten sind Daten fur das ganze Gebiet von Ceara und Piaui sowohl raumlich als auch
zeitlicher Auflésung nur auf relativ grober Skala verfigbar. Diese begrenzte Datenverfligbarkeit
bildet eine wesentliche Restriktion bei der Angleichung der Skalenniveaus zwischen den
Teilmodulen des integrierten Modells.

Bei einigen der einfacheren, v.a. linearen ProzeRRbeschreibungen wird die Parametrisierung
problemlos eine Hochskalierung auf eine grobere Ebene zulassen. Bei vielen anderen spielen
nichtlineare Prozesse eine wichtige Rolle. Somit ist es vorerst unklar, ob eine einfache Skalierung
anwendbar ist; und falls ja, ob dabei Parameterwerte eventuell skalenabhangig angepal3t werden
missen. Dabei muf in Betracht gezogen werden, dal das integrierte Modell die gro3raumige
Dynamik zu simulieren versucht und kleinskaligere Prozesse eher dann interessant sind, wenn
diese einen signifikanten Einflul auf die grolRraumigen Variablen haben. Anders ausgedrickt,
Prozesse, die 'nur' die kleinskalige Heterogenitéat besser beschreiben, ohne die grof3raumigen
Mittelwerte zu beeinflussen, sind weniger von Interesse, es sei denn, diese Heterogenitat stimmt
mit anderen feinskaligen Ereignissen, mit denen eine modellmafiig wichtige Verbindung besteht,
Uberein oder korreliert stark mit ihnen.

Eine der Skalierungsarbeiten, die durchgefuhrt wurde, ist die Analyse der Parametrisierung der
potentiellen Verdunstung. Hierfur wird die Formel von Penman-Monteith benutzt. Diese Gleichung
ist gegenlber oft benutzten empirischen Formeln weitgehend prozeRorientiert. Diese Wahl beruht
auf der Notwendigkeit des Modells, Einfliisse unabhéngiger Anderungen der Klimavariablen sowie
Anderungen in der Bodenbedeckung, Vegetation und Landnutzung abbilden zu kénnen.

Die Gleichung von Penman-Monteith ist nicht spezifisch an eine zeitliche Skala gebunden, wohl
aber an raumliche Einheiten, in denen die Eingangsvariablen (Klima, Bodenbedeckung) homogen
sind.

Die zeitliche Skalierungsfrage wurde durch Anwendung dieser Formel mit unterschiedlicher
zeitlicher Auflésung angegangen. Dabei wurden die Klimazeitreinen der PIK-Klimastationen in
Taud, Picos und Vale de Gurgéia benutzt. Diese Reihen sind hierflr besonders geeignet, weil alle
erforderlichen Klimadaten simultan und mit hoherer zeitlicher Aufldsung (bis zu 10 Minuten,
abhangig von der Variablen) verfligbar sind.

Die Simulationen zeigen, dal® eine halbtdgige Mittelung der meteorologischen Eingabegréfen
geeignet ist, um einerseits den Rechenaufwand zu begrenzen und andererseits den Tagesver-
lauf der Evapotranspiration, der z. B. zur Beschreibung des Pflanzenwachstums benétigt wird,
noch in ausreichender Genauigkeit abzubilden.

Die Fehler, die sich aus den verschiedenen Auflosungen ergeben, weichen bei Anwendung der
Formel auf einer zeitlichen Skala von einem halben bis einem ganzen Tag nur um einige Prozen-
te von den Ergebnissen mit feiner Auflésung ab. Sie liegen bei 0.1 (Halbtageswerte) bzw. 0.1-0.2
mm/d (Tageswerte). Bei weiterer VergroRerung der Auflosung werden die Genauigkeitsverluste
aber signifikant. Eine Summierung der Differenzen impliziert eine mégliche lineare Korrektur
(Abbildung 11a).
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Abbildung 11: Ergebnis der zeitliche Skalierungsuntersuchungen fur die Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration (PET). Differenzen (A) zwischen gemittelten und nicht
gemittelten Werten der PET berechnet mit Hilfe von Daten der PIK-Klimastation in Picos
(2.5.'95 bis 20.11.98; oben Halbtageswerte und unten Tageswerte): a.) addierte Differenzen,
b.) absolute Differenzen

2.3.6 Erstellung von integrierten Szenarien

Die Entwicklung von integrierten Szenarien war neben der prozel3-dynamisch orientierten
integrierten Modellierung und der GIlS-basierten landschaftsokologischen Integration in der
Datenebene die dritte integrative Hauptaktivitat im WAVES-Programm.

Priméres Ziel der Szenarienaktivitdten war das Aufbauen von umfassend definierten, plausiblen,
konsistenten und integrierten Szenarien der langfristigen Regionalentwicklung zur Analyse der
Mdglichkeiten von nachhaltigen Entwicklungen fur die Nutzung von Boden und Wasser in Ceara
und Piaui. Es wurden Referenzszenarien erstellt, die mogliche Entwicklungen auf regionaler und
Uberregionaler Ebene zeigen wund Interventionsszenarien, d.h. Variationen auf die
Referenzszenarien. Dabei kdnnen die Folgen von regional definierten Eingriffen abgeschatzt
werden.

Die Entwicklung eines kompletten Kataloges von Referenzszenarien mit Interventionsvarianten
wurde in dieser Projektphase nicht angestrebt. Das war in der bestehenden Projektplanung nicht
mdglich und auch noch nicht erwiinscht. Fir die Entwicklung der Szenarien ist die fachinhaltliche
Forschung aller Teilbereiche absolut notwendig.

Die szenarienbezogenen Aufgaben wurden von einer Arbeitsgruppe der deutschen Seite des
WAVES Programms, die sich aus Mitgliedern aller Teilprojekte zusammensetzt, koordiniert. Der
Fachbereich Integrierte Modellierung ist dabei durch Herrn Krol und Frau Jaeger vertreten.
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Die Arbeitsschritte waren:

e Sammlung von Szenarioideen,

e Kombination der Ideen in Szenarioskizzen,

e Diskussion und Spezifizierung der Skizzen auf einem in Deutschland stattfindenden
Projektworkshop (Nov. 1998)

e Ausarbeitung der Workshopergebnisse zu  Beschreibungen von  qualitativen
Referenzszenarien,

e Besprechungen dieser Szenariobeschreibungen durch die AG Szenarien,

o Diskussion dieser Beschreibungen mit brasilianischen Partnern u.a. auf einem bilateralen
Projektworkshop (Apr. 1999),

e erste Quantifizierung der treibenden Krafte der Szenarien durch die Szenariogruppe,

e Quantifizierungen der dynamischen ProzefRablaufe in den Szenarien durch alle Fachbereiche,

e 3 Workshops mit SEPLAN, SRH und WAVES Wissenschaftlern in Fortaleza (2000/2001)
um die in WAVES entwickelten integrierten Szenarien in Regionalplanung (Wasser und
Land Ressourcen) einzubeziehen: 1.Workshop: Diskussion von politischen Méglichkeiten,
Diskussion der Plausibilitait der Referenzszenarien (storylines und treibende Kréfte),
Definition erster Interventionen
2.Workshop: Prasentation und Diskussion ausgewahlter WAVES Ergebnisse fir Ceard und
Taud, Definition Interventionen
3.Workshop: Prasentation und Diskussion der Ergebnisse der integrierten Szenarien (Refe-
renzszenarien und Interventionen an verschiedenen Skalen

Die Ergebnisse der Szenarien und eine ausfiihrliche Beschreibung derselbigen sind in den bei-
gelegten Publikationen und dem Endbericht 2000 der projektibergreifend arbeitenden AG Sze-
narien in detaillierter Form nachzulesen.

2.4 Diskussion

Die vorliegende Version des integrierten Modells SIM beschreibt auf konsistente Weise die
Wirkungskette von globalen Anderungen, Wasserverfiigbarkeit, Landwirtschaft und sozialen Vor-
gangen in Ceara und Piaui. Studien in Zusammenarbeit mit den Landesministerien fur Planung
(SEPLAN) und Wasserressourcen (SRH) von Ceara zeigen das Potential des Modells, politisch
relevante Mdglichkeiten zukunftiger Entwicklungen abzubilden.

Die Entwicklung von SIM stellt einen wesentlichen Beitrag zur regionalen integrierten Modellie-
rung dar, thematisch breiter als z. B. die MINK Studie (Rosenberg et al., 1993), mehr modellie-
rungsorientiert in der Integration als MBIS (Cohen, 1997) und sich zentralen wissenschaftlichen
Zielen fur die Zukunft (Magalhaes et al. (1988), siehe Kapitel 2.1) annéhernd.

Die unterschiedlichen im integriertem Modell enthaltenen Teilmodelle (und deren Kopplungen)
sind beziglich ihrer Unsicherheiten verschieden zu bewerten. Wé&hrend einige der Fachberei-
che auf vorhandene konzeptionelle Ansatze und eine gesicherte Datengrundlage oder sogar
auf bestehende regional anwendbare Modelle zurtickgreifen, muf3ten in anderen Fachberei-
chen neue Teilmodelle erst konzipiert werden.

Dies flhrt zu einer unterschiedlichen Belastbarkeit der Teilmodelle und damit notwendigerweise
zu Unterschieden in den Interpretationen der Ergebnisse des integrierten Modells. Die Ergeb-
nisse der Teilmodelle der Hydrologie und Agrarproduktion sind an der Makroskala gut definiert,
z. B. als Abschatzung der regionale Sensitivitat fir mogliche Klimaanderung (Krol et al., 2001),
hingegen an kleineren Skalen unsicherer.

Fur andere Teilmodelle ermdéglicht die Datenlage und der Stand der Modellbildung nur eine
eingeschranktere Validierung mit grof3en Unsicherheiten, auch wenn die Teilmodelle das ver-
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fugbare Verstandnis der Prozesse abbilden. Fir solche Teilmodelle stellt SIM einen integrativen
Rahmen dar, mit dem auf konsistente Weise die Folgen der Entwicklungen unter Annahme der
noch hypothetischen ProzeRbeschreibungen simuliert werden kénnen.

Insbesondere bei der Modellierung von Wassernutzung und Migration stellt die eingeschrénkte
Datenverfligbarkeit ein groRes Problem fur die Modellkonzipierung und Modellkalibrierung in
den einzelnen Fachbereichen dar (siehe WAVES, Endbericht 2000). Viele wichtige Daten sind
nur fir das Basisjahr 1996 oder wenige sonstige Jahre verflgbar. Dies behinderte die Analyse
der dynamischen Prozesse erheblich (z.b. die Beschreibungen von Preiseffekten in der Was-
sernutzung oder von der interannuellen Variabilitdt der Migration). Au3erdem ist die Qualitat der
Originaldaten nicht immer abgesichert wie z. B. bei der Bevélkerungsentwicklung, wo eine Ab-
leitung der Migration aus den Daten nur eingeschrankt moglich war.

Dementsprechend mussen nicht nur die Ergebnisse dieser Teilmodelle sondern auch allgemein
die Ergebnisse des integrierten Modells mit Vorsicht interpretiert werden (siehe auch den Dis-
kussionsabschnitt in D6ll et al. 2001). Hierbei spielt sowohl die Belastbarkeit der Teilmodelle als
auch die Starke der Ruckkopplungen auf die ausgewahlten Ausgabevariablen eine wichtige
Rolle.

Bisherige Anwendungen von SIM umfassen v.a. die Sensitivitdt vom Nordosten Brasiliens fur
Klimaanderung und die Abbildung von Referenzszenarien der Regionalentwicklung sowie Inter-
ventionsvarianten dieser Referenzszenarien.

Regionale Auswirkung des globalen Klimawandels.

Die regionalen Auswirkungen des globalen Klimawandels fir den Nordosten Brasiliens bleiben
sehr unsicher (Krol et al., 2001). Dies ist ein allgemein auftretendes Problem bei der Interpreta-
tion von GCM-Ergebnissen an der subkontinentalen Skala (IPCC, 1999). Die wenigen GCMs
mit zufriedenstellender Wiedergabe des Regionalklimas sind uneinheitlich bezlglich des zu-
kunftigen Trends in der Niederschlagsentwicklung im untersuchten Gebiet. Simulierte Trends
mit einer angenommenen Business-as-Usual-Zukunft Gber 100 Jahren variieren zwischen sehr
starken Niederschlagsabnahmen (um 50%) bis zu signifikanten Zunahmen (um 20%).

Die landwirtschaftliche Produktion und, noch stérker, die Verfligbarkeit von Oberflachengewas-
ser zeigt sich sensitiv fir diese mdgliche Klimaanderungen. In dem unginstigeren Szenario
fuhrt dies in 50 Jahren zu erheblichen Produktionsverlusten in der Landwirtschaft, zu einer im-
mer schlechteren Abdeckung der Wassernachfrage und zu einer dramatischen Verringerung in
der gespeicherten Wassermenge am Ende der Niederschlagsperiode, die benétigt wird, um die
nachfolgende Trockenperiode und mdgliche Durrejahren zu Gberbriicken. Im positiven Szenario
zeigen sich meist neutrale Tendenzen in den wichtigen Impactindikatoren.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung moglicher Klimaanderungen fir die langfristige
Planung. Insbesondere in der Planung der Wasserinfrastruktur und der Regionalentwicklung
werden lange Zeitskalen betrachtet. In der dblichen Planungspraxis werden Klima&nderungen
aber nicht bertcksichtigt.

Dies spiegelte sich auch in den von WAVES organisierten Veranstaltungen wieder. Bei den
ersten Workshops (1995 bis 1997) wurde Klimaanderungen allgemein nicht als regional wichti-
ges Problemfeld akzeptiert im Vergleich zu den mehr oder wenig regelmafig auftretenden aku-
ten Durreproblemen. Bei den spateren Veranstaltungen, Workshops mit SEPLAN und SRH,
wurden die Projektergebnisse gezeigt und das Problem wurde als solches anerkannt. Ein re-
gionales Wissensdefizit wurde von dem neuen Prasident von FUNCEME, dem hydro-
meteorologische Dienst von Ceard, festgestellt.

In diesem Bereich hat WAVES deutlich zur Anerkennung des Problems beigetragen und zum
Aufbau der regionalen Erkenntnisse lber regionale Aspekte der Klimaanderung.
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Szenarien der Regionalentwicklung.

In der Simulation von zwei alternativen Entwicklungspfaden fir das Untersuchungsgebiet zeigt
sich der Bedeutung der rationellen Planung des Wasserbedarfs (Doll et al, 2001). Im ,Globali-
sierungs’-Szenario, konzentrierend auf Cash Crops und Entwicklung der Kistenregion, wurden
starke Zuwachsraten fur die Bewasserungslandwirtschaft angenommen. Dieser starke Zu-
wachs ist aus agrarpolitischer Sicht optimistisch, aber die damit verbundene erhéhte Wasser-
nachfrage kann nicht zuverlassig erfullt werden. Im Szenario nimmt der Wasserstref3 zu, ob-
wohl sogar ein kontinuierlicher Ausbau der Wasserspeicherkapazitat angenommen wurde. Im
,Dezentralizierungs’-Szenario tritt weder eine Verscharfung noch eine Reduzierung des Was-
serstresses auf.

In beide Szenarien stabilisiert sich die Wassernachfrage im nicht-landwirtschaftlichen Sektoren
und nimmt die Nachfrage gegen 2025 sogar ab. Dieses Ergebnis beruht auf den angenomme-
nen Effekten des Wasserpreises. Der Effekt ist groRer als von regionalen Experten erwartet,
obwohl die besten verfligbaren Parameterschatzungen benutzt wurden. Regional abgeleitete
Parameter sind nicht bekannt. Dies unterstreicht den Bedarf an regionalen wasserékonomi-
schen Untersuchungen Uber langere Zeitskalen. Der Effekt ist auch insbesondere wichtig, da
es gegenwartig viele Debatten tber die 6konomischen MalRnahmen beziglich der Wasserpoli-
tik gibt.

In beiden Szenarien bleiben sowohl die mittlere Intensitat der Migration aus dem Hinterland
hoch, als auch die Erhéhung der Migration in Durrejahren. Die mittlere Intensitat der Migration
kann dabei als ziemlich robustes Ergebnis interpretiert werden, beruhend auf dem Geburtiber-
schuss aus demographischen Annahmen und dem andauernden 6konomischen Rickstand des
Hinterlandes. Die Simulation von erhdhter Migration in Durrejahren ist sensibler fur die spezifi-
schen unsicheren Annahmen in der Modellierung und kann von spezifischen Nothilfeprogram-
men in Durrejahren beeinflu3t werden. Hier kann SIM eingesetzt werden, um die Folgen unter
bester Einschatzung der Prozesse abzubilden. Es besteht weiterhin ein groRer Forschungsbe-
darf.

Der Prozel3 der Szenarienentwicklung in Zusammenarbeit mit den Landesministerien fiur Pla-
nung (SEPLAN) und Wasserressourcen (SRH) forderte sowohl die inhaltliche Qualitat der Sze-
narien als auch die politisch relevanten Diskussionen zwischen den Ministerien und Wissen-
schaftlern. Bezeichnend ist die perstnliche Teilnahme der Planungsministerin von Ceara (Dr.
Mbnica Clarck) an den beiden letzten Szenarienveranstaltungen und die Anstrengungen, die-
sen Kontakt in einer festen Zusammenarbeit der Ministerien mit der foderalen Universitat in
Fortaleza zu verankern.

Die Szenarienaktivitat wurde allgemein als sehr geeignetes Mittel gesehen, um beteiligten
Fachbereichen und andere Interessierte integrativ Uber die breite Thematik mitdenken zu las-
sen. Es hilft das fachbereichspezifische Denken zu lbersteigen und stellt dabei keine so hohen
inhaltstechnische Anforderungen wie die integrierte Modellierung dar. Statt dessen fordert es
die integrierte Modellierung, indem Wissen Uber die Einschatzungen der Wichtigkeit der Pro-
zesse abgeleitet werden kann. Umgekehrt wird die Entwicklung von Szenarien von der inte-
grierten Modellierung durch die Simulationen unterstlitzt, die erstens die inhaltliche Konsistenz
der Szenarien nachprifen und zweitens die quantitativen Folgen abbilden.

AulRerdem erlaubt die Szenarienaktivitat eine direkte Kommunikation mit Entscheidungstragern.
Die im Projekt angewandte Strategie, die Erstellung der Szenarien mit der integrierten Modellie-
rung direkt zu kombinieren, ist daher sehr empfehlenswert.
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2.5 Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten und brasilianischen Wissenschaftlern

2.5.1 Workshops der deutschen Projektseite

Es wurden mehrmals im Jahr Workshops von einzelnen Fachbereichen veranstaltet, an denen
die Mitglieder der Arbeitsgruppe Integrierte Modellierung teilnahmen.

Der Fachbereich Integrierte Modellierung organisierte zwei Workshops zum Thema Integrierte
Modellierung. Beide Workshops hatten zum Ziel, neben der Présentation des Standes der
projektweiten Modellierung fir das integrierte Modell und deren kritischer Diskussion, die
strategische Planung fur die Entwicklung des Modells gemeinsam zu erstellen.

2.5.2 Bilaterale Projektaktivitaten

Szenarienaktivitat bei Workshops in Fortaleza.

Hauptereignisse der Szenarioaktivititen waren die Présentation und Diskussion der
Szenariobeschreibungen in 4 bilateralen Projektworkshops zwischen April 1999 und Juni 2001 in
Fortaleza.

Bei diesen Workshops trafen sich Wissenschaftler aus allen Projektbereichen der UFC und der
deutschen Projektseite. Die Aktivitaten wurden von der Szenariogruppe organisiert, wobei
insbesondere Dr. M.S. Krol fir inhaltliche Aspekte Verantwortung trug in Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. J.C. de Araujo, Dr. T. Gaiser und Dr. E.M. Mendiondo.

Bei den Treffen wurden inhaltich die Szenarien (Referenz, Intervention) sowie
Hintergrundmaterial aus dem Projekt im Plenum vorgestellt und diskutiert. In Arbeitsgruppen
wurden spezifische Szenarien oder thematische Aspekte vertieft.

Konkretes Ergebnis dieser Aktivitaten war eine Erweiterung der ldeen beziglich der Szenarien
(Doll et al, 2001). Das galt insbesondere fiur das Szenario der Dezentralisierung, in das neue
Ideen Uber die Entstehung einer Dezentralisierung einflossen.

Projektseminar und Arbeitsgruppen an der UFC.

In der bilateralen Zusammenarbeit erwies sich der einjahrige Aufenthalt von Krol als Gastwis-
senschaftler an der UFC als besonders wertvoll. Wahrend dieses Aufenthalts konnte die Ab-
stimmung zwischen den deutschen und brasilianischen Projektteilen sowie innerhalb der brasi-
lianischen Projektteile verbessert werden. Dazu wurden Projektseminare und Arbeitsgruppen
initiiert, wodurch sich die Zusammenarbeit im Projekt maRgeblich verbesserte.
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3 Vergleich des Standes des Vorhabens mit der urspringlichen Planung und
Ausblick

Hauptergebnisse der geplanten Arbeiten waren die Bereitstellung eines integrierten Modells,
von gemeinsam erstellten integrierten Szenarien sowie einer Modellanalyse der aufgestellten
Szenarien.

Die ursprungliche Planung wurde mit der Erstellung des integrierten Modells SIM und den Refe-
renzszenarien (siehe den Beitrag der AG Szenarien im Endbericht 2000) eingehalten.

Die Aufnahme der unterschiedlichen Teilmodelle aus anderen Fachbereichen konnte vollstan-
dig durchgefiihrt werden, auch wenn einige Beitrdge wesentlich spéater zugeliefert wurden, als
urspriinglich geplant. Untersuchungen der Modellsensitivitaten, insbesondere fir Klimaande-
rungen, wurden durchgefihrt.

Die Szenarienentwicklung und -auswertung im letzten Projektjahr erfolgte gemaf des Verlan-
gerungsantrags.

Das integrierte Modell wurde auf den Rechnern der Landeszweigstelle des Rede National de
Pesquisa (RNP) und der foderalen Universitat in Fortaleza (UFC) installiert.

V.a. wegen des verspateten Beginns der brasilianischen Projektseite verlief die Zusammenar-
beit mit der brasilianischen Seite anders als urspriinglich geplant. Einige ursprtinglich vorgese-
henen Teilprojekte der brasilianischen Projektseite fanden nicht statt (Integration Klima-
Hydrologie an FUNCEME; integrierte Unsicherheitsanalysen an der UFBa); dafiir wurden ande-
re gestartet (Visualisierung; wissenschaftliches Rechnen). Der relativ neue Forschungsbereich
der integrierten Modellierung konnte dennoch erfolgreich an der UFC eingefuhrt werden, insbe-
sondere in der Zusammenarbeit mit Prof. Dr. J.C. de Araujo bezuglich integrierter Analysen der
Zusammenhénge zwischen Klima, Hydrologie und Wasserbedarf.

Eine Weiterfihrung der integrierten Szenariobildung und Modellierung ist in einer Zusammen-
arbeit von SEPLAN/SRH und UFC unter Mitfinanzierung von CNPg konkret vorgesehen.
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Ein neukonzipiertes Forschungsprojekt mit ahnlicher Thematik, aber fokussierend auf der Was-
serversorgung, wurde von den foderalen Universitaten von Ceard, Rio Grande do Norte, Para-
iba und Pernambuco beim Instituto do Milénio eingereicht. Einige der deutsche WAVES-
Partner, unter anderem das PIK, werden sich an diesem Projekt unterstiitzend beteiligen.

4 Ergebnisse Dritter, die fir das Vorhaben von Bedeutung sind

Auf der Ebene der Datenzulieferung ist das WAVES-Projekt sehr auf Zuarbeiten von
projektexternen Organisationen angewiesen. Insbesondere fir die Beschaffung von Daten
beziglich des Klimas und des Abflusses wurde externe Hilfe genutzt.

Die Fundacdo Cearense de Meteorologia e Resursos Hidricos (FUNCEME), Fortaleza, stellte die
von ihnen bearbeiteten Niederschlagsdaten fur Ceara zur Verfligung.

Die Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH), Fortaleza, stellte die von ihnen
bearbeiteten Abflu3- und Niederschlagsdaten fur Ceara zur Verfligung.

Die Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Dept. Fortaleza, machten die von
ihnen bearbeiteten Daten beziglich Niederschlag (Einzugsgebiet Parnaiba und Umgebung),
AbfluR und FluBbett (Ceara und Piaui) sowie eine ausfihrliche Datenbank mit Brunnendaten
(Ceara) verfugbar.

5 Angaben zu Erfindungen und Schutzrechten

Im Berichtszeitraum wurden weder Erfindungen noch Schutzrechte angemeldet.



