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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.

Weltagrarhandel Politik
\

’
Externe Kréafte

14
\ > aatl. und gesellschaftl
Interne Dynamik Steuerungen
Landwirtschaft) & |
Beschéftigung,
Einkommen

'y

Wasser- Nahrungs- - “ '
e (5, oty
TCERE I Migrations- Al
dynamik Tradition
\ &
¥ Lebengudt

Wasser- Trinkwasser- w [
dargebot versorgung Vorstellung
Uber Lebens-

N bedingunge!
i k
Ve \ AY
7/ \ \
Y
Klima, ) ) Bevolkerungs-
Variabilitét des Klimas Technologieentwicklung wachstum

Externe Kréfte

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



