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1 Problemstellung & Ziele

Untersuchungsgebiet
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1 Problemstellung & Ziele

Ubernutzung der Wasserressourcen
Pilotregion: Al-Batinah im Norden Omans

:> wichtigste landwirtschaftliche und
bevdlkerungsreichste Region Omans

« Starkes Bevolkerungswachstum (3%)

* Knappe Wasserressourcen mit hoher raum-
zeitlicher Variabilitat und Dynamik

« Wasserbedarf der Landwirtschaft >90%

* Bei geringer Effizienz der
Wassernutzung (hohe Verluste)

« Ubernutzung der Grundwasser-
vorkommen fur die Bewasserung

‘ Salzwassereintritte vom Meer in

das Grundwasser

Bewdasserung mit salzhaltigen
Wasser -- Bodenversalzung

Einkommenseinbul3en, Aufgabe
von Farmen, Landflucht
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1 Problemstellung & Ziele

Probleme

» Gekoppeltes dynamisches Klstenaquifer -
Landwirtschaft System

» Wasserbedarf >> Verfluigbarkeit natirlicher
Wasserressourcen

» Anhaltendes Vordringen der
Salzwasserfront & Zerstérung wertvoller
landwirtschaftlicher Ressourcen

Ziele

* Anpassung des Wasserbedarfs and die
Verfugbarkeit von Wasser

* Verbesserung der Wassernutzungseffizenz
in der Bewasserungslandwirtschaft durch
neuartige Bewasserungstechniken

* Integrierte Wasserbewirtschaftung und
optimale langfristige Planung ftr
Wassermenge und -gute




Optimale Bewirtschaftung gekoppelter Hydrosysteme

Wie kann ein interagierendes, dynamisches Grundwasser — Landwirtschafts-
system nachhaltig im Hinblick auf Wassermenge und Giite unter dem Einfluss
unsicherer klimatischer & demografischer Entwicklungen bewirtschaftet werden?

3-dimensionale dlchteabhanglge “

-Pflanzenwachstum und -ertrag bei
Grundwasserstromung salzhaltigem Bewasserungswasser
Herausforderungen

» Lange Rechenzeiten und Komplexitat physikalisch basierter Modelle sowie von
globalen Optimierungsverfahren

» Berucksichtigung / Erhalt der Modellinteraktionen im Optimierungsprozess




Optimale Bewirtschaftung gekoppelter Hydrosysteme

Wie kann ein interagierendes, dynamisches Grundwasser — Landwirtschafts-
system nachhaltig im Hinblick auf Wassermenge und Giite unter dem Einfluss
unsicherer klimatischer & demografischer Entwicklungen bewirtschaftet werden?

3-dimensionale dlchteabhanglge “ \

Grundwasserstromung

Pflanzenwachstum und -ertrag bei
salzhaltigem Bewéasserungswasser

Methodik




Methodik: 1) Ersatzmodell Grundwasser = ANN

1) Generation of
training data
Water demands Q, OpenGeoSys N tat
D ew state

of the aquifer

Groundwater

Old state Model s(ti),h(ti)
of the aquifer
S(t.4) hit.)

Scenario
data base

Set of
training data:

Water demands Q

3-dimensionale dichteabhangige
Grundwasserstromung

Input OQutput
p.% >:. P
®
/ANN




Methodik: 1) Ersatzmodell Grundwasser = ANN

1) Generation of
training data

Water demands Q, OpenGeoSys
D New state
: ‘ . — ' Groundwater of the aquifer
meerseitige Randbedingung: gebirgsseitige Randbedingung: Old state Model S(ti),h(ti)

konstanter Druck mit konstanter Fluss
konstanter Salzkonzentration

of the aquifer
S(t.4) hit.)

Beobachtungspunkte x,
N

—_—

Quellterme:
variable Flussrandbe-
dingung in Abhangigkeit
der Anbauperiode

Set of
training data:
Water demands Q

S(t.4) hit;q) 2) Training of the ANN
6000m
MLP-net RMSE
Grundwasserstand 0.0042m
Salinitat 0.0444dS/m

ANN ca. 1000fach schneller




Methodik: 1) Ersatzmodell Landwirtschaft = 2D-CWPF°-°

Ermittlung von Ertragsfunktionen (Crop Water Production Function - CWPF)

One Growing SVAT
Season Model

Irrigation
Schedule

GET-OPTIS
or approximated
NDP value function

Pflanzenwachstum und -ertrag bei
salzhaltigem Bewéasserungswasser

GET-OPTIS:  N. Schitze, M. de Paly, and U. Shamir:

Novel simulation-based algorithms for optimal open-loop and closed-loop
scheduling of deficit irrigation systems.

Journal of Hydroinformatics, 2011. in print.




Methodik: 1) Ersatzmodell Landwirtschaft = 2D-CWPF°-°

Ermittlung von Ertragsfunktionen (Crop Water Production Function - CWPF)

One Growing SVAT < \

Irrigation
Schedule

GET-OPTIS

or approximated
NDP value function

i

Iterate available
amounts of water

Potential yield

Crop water seasonal applied water

NN  production
function

Kloss, S., Schutze, N. and G.H. Schmitz (in review): Comparison of SVAT models for simulating and optimizing deficit irrigation
systems in arid and semi-arid countries under climate variability. Water Resources Management




Methodlk 1) Ersatzmodell Landwirtschaft 2 2D-CWPF°-?

S—— Sevsiopaditor e H 12000 Baseline scenario (10% 50% 90% Quantiles)

Weather Scenarios Montpellier ~] Climate Data /
| 4 —— ED-':H:I- /
Iterate available )
Weather = ,,.-"".r
Scenarios -E'l E’:H:Hj'
=
Y -
One Growing .E{ 4{}[]}
Season . ',..-"'
Irrigation
Schedule
: 150 200 450
GET-OPTIS
or approximated 2=
NDP value function 40

w
o

Iterate available
amounts of water

irrigation demand [mm]

Crop water
production
function

20

Stochastic

crop water

production
function
(SCWPF)

Loop 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

time since seeding [weeks]

Schitze, N. ; Schmitz, G. H.: OCCASION: A new Planning Tool
for Optimal Climate Change Adaption Strategies in Irrigation. In:
Journal of Irrigation and Drainage Engineering 136 (2010), Nr.12.

Statistical
Analysis



Derivate der stochastischen Ertragsfunktion
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Methodik: 1) Ersatzmodell Landwirtschaft = 2D-CWPF°-°

Stochastische
CWPF

1 10

Auswahl der
CWPF mit
90% Ertragssicherheit

yield [t'ha]

A 4

salinity tolerance
index el
(Steppuhn u. a. 2005)

Kombination mit :
Salzstressfunktion 500 -

l

2 D ) CW P F 0.9 applied water volume [m| salinity of irrigation water [dS/m]

2-dimensionale Ertragsfunktion flr eine Ertragssicherheit von 90%




Optimale Bewirtschaftung gekoppelter Hydrosysteme

Wie kann ein interagierendes, dynamisches Grundwasser — Landwirtschafts-
system nachhaltig im Hinblick auf Wassermenge und Giite unter dem Einfluss
unsicherer klimatischer & demografischer Entwicklungen bewirtschaftet werden?

OGS-ANN

Input /
®

2D-CWPFO9

salinity of imgation water [d5/m]

Methodik




Methodik: 2) Multikriterielle simulationsbasierte Optimierung

Wie kann ein interagierendes, dynamisches Grundwasser — Landwirtschafts-
system nachhaltig im Hinblick auf Wassermenge und Gute unter dem Einfluss
unsicherer klimatischer & demografischer Entwicklungen bewirtschaftet werden?

Bewirtschaftungsziel Grundwasser Bewirtschaftungsziel Landwirt

langfristig verfiugbare Wasser-

ressource guter Qualitat hochst moglicher Profit

end abS(S(tl Xy )'S(tn Xy ))

oh(1,)=) - of, = Zﬂipﬂjm L) - CI 4 )] - CP(t ﬂ

i=1
+§’: abs (h(t, %, )-h(t, %))
=) h

max

Zielfunktion (OF): max (OF) = { of,, of,} = pareto-optimale Losungen
(“bester Kompromiss”)

(A () At )AL () Ayt )LL) L(, )Q( ). Q(t, ) =argmax(OF)




Methodik: 2) Multikriterielle simulationsbasierte Optimierung

Optimisation framework

Global Evolutionary Technique
for
Optimal Water Management

Cropping pattern A;
Water demands Qj
Cultivated Acrage L;

Water demands Q;

Optimisation Module

Maximize 2D-CWPF’s

Aquifer State
S(ti-1), h(ti.1)

Aquifer State
[S(tn), h(tn)]

Irrigation Water

- Profit and for m crops Salinity S(t;)
[S(to), h(to)] e
OpenGeoSys-2D Sustainability
Groundwater *
Model Sustainability Yields Y; Irrigation
packed in ANN Index for m crops Schedule

Revenues Irrigation
P;*Y; Costs Cl;

Aquifer State Groundwater
S(t;), h(ti) m— Pumping Cost CP;

Water Resources Module




3 Exemplarische Anwendung
Model setup und experimental design

Wadi Ma’awil Einzugsgebiet:

« 3D-dichteahangiges Grundwasserstromungsmodell openeeosys

* physikalisch basiertes Boden-Pflanze-
Atmosphéare-Transfer (SVAT) & —
landw. Produktions Modell —_—

(APSRU Australia)

Beispielszenario: m . 3
i it 3000 m

» Mais: salz-sensitive “cash crop” &
Hirse: geringer gewinnbringend, | ~ 2D-CWPF
aber salz resistentere Pflanze . Hirse 1
( 2 Saisons pro Jahr)

* Fixe und variable Kosten fur
Installation und Betrieb

yield [t/ha]

(=] - ] W w [+:] -~ w

[=]

yield [t/ha]

Multikriterielle Optimierung:
e 20 Jahre - 60 Entscheidungsvariablen

100 200 300 400 500 s 10 15 20
applied water volume [mm] saI|n|ty of irrigation water [dS/m]




3 Exemplarische Anwendung - Ergebnisse
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3 Exemplarische Anwendung - Ergebnisse
Long term profit Multi-objective
100 : - - 100 - - -
Anteil Pflanze [% x 8o & 80 -
[%] 5 eo| Hirse 5 60 Hirse
8 ,,| Mais g ., Mas
g g
G 20t G 20
0 . - - 0 - - :
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time [year] time [year]
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Salinitat [dS]
n 10 »n 10
3 3
= z
= =
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) 10000 T T T 10000
Profit [$] 8000 8000
__ 6000¢ 1 |_ 6000
& &
= 4000t &= 4000
5 S
2 2000t o 2000
0 0¥ e
-2000 ] -2000
5 10 15 20 5 10 15 2C

time [year] time [year]




4 Zusammenfassung

Der Prototyp eines simulationsbasierten Wasserbewirtschaftungsmodells fr die
nachhaltige Bewirtschaftung der Wasserressourcen in ariden Gebieten im
Hinblick auf Wassermenge und Gulte wurde prasentiert.

Die Methoden der klnstlichen Intelligenz erméglichen die Integration der
physikalisch basierten Prozessmodelle in eine Optimierungssumgebung.

Durch Einsatz simulationsbasierter Optimierung kdnnen die Interaktionen
zwischen den Modellen im Optimierungsprozess berlcksichtigt werden.

Die Grundlagen fur die Optimierung eines gekoppelten Hydro-Okonomischen
Systems wurden gelegt.

Farmbetriebe, die ausschliel3lich auf Profitmaximierung ausgerichtet sind, flihren
friher oder spater zu weiterem Fortschritt der Salzwasserintrusion.

Die Nachhaltigkeit muss als zweites Optimierungsziel bericksichtigt werden.

Eine multikriterielle Optimierung kann nachhaltige Losungen im Sinne der
Umwelt und Sozio6konomie bereitstellen. Dabei kbnnen sich paretooptimale
Losungen als geeignetes Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung erweisen.

Methodik ist Ubertragbar




5 Perspektiven

* WelterentW|CkIung des /APPM Prognosis: Future Climate Scenarios \

Prototypen zu einem 1 1
grof3skaligen Bewirt- Assessment

Schaftungsmode” & Water Resources Availability Water Demand
Integration in das — Surface and Subsur- \GricuTTone =)
APPM'TOOI face Water Module WEReEuSE

irrigation Module =

!

GroundysatesModule

 hierarchische Konzepte
far Optimierung &
Upscaling

"Robpust ,.;'!I Mgl ﬂgl .
Elibefliblelinde s iiaiints s 0 0
. - .|
Taol ot \Water Rocoiir- |
| TOUTUL VYO NI ]
... |
| mme Crradbmma IARINIY ]
L CEDS OSYSIEITELAININ

Monitoring

Management:
=) o optlma'l and systalnable management §trategles of water resources (=
e operative optimal control of the technical system

Planning: Evaluating the effects of planning scenarios for a most beneficial poIiCy

1 1T 1 1

Decision Making: Objectives, Management Options, Constraints, etc. =

Socio-economic Development




5 Perspektiven

Technical realisation by

Supply System

« Entwurf eines Wasser-
verteilungssystems
(Water-Backbone) flr
die Wasserversorgung
der Farmen

* Water of better quality

delivered to consumers
eExtraction of ground-
water at suitable sites

* Implementierung eines
IWRM auf Basis des
APPM-Tools in einem
Pilotgebiet in der ) S

. . i Suitable Sites for
Batinah-Region, unter ¢ Groundwater Extraction
aktiver Mitwirkung der o + .\ e
omanischen Behérden g Vit
und Experten.

* Entwicklung und
Bewertung von
Bewirtschaftungs-
szenarien




5 Perspektiven

» Stand der Implementierung:
 IWRM-BUro gegrindet

* Projektausschreibung des MRMWR fir IWRM-
Implementierung (Umfang ca. 600000€)

» Na&chster Workshop im Oman: 1.-3.5.2011
Pilotfarm-Programm zur Demonstration der erarbeiteten
Methoden flr eine effiziente Bewéasserung

* Vor-Ort Auswahl geeigneter Kandidaten (Farmen) erfolgt

» Konzeptentwicklung eines “Guidebook for best managing
practice” in der Bewasserungslandwirtschaft

Zielgruppenorientiertes Capacity Development
« Katalog von CD-Mal3nahmen erstellt
Ersatzmodell fir 3D-GW-Modell Bga?

. : . ) ®= (|
Bewasserungsexperimente zur Defizitbewasser- &

ung mit dem Ministry of Agriculture (seit 1/2011) @% K
Entwicklung eines Microcontrollers flr optimale J‘I}m
Bewasserungsplane und -steuerung

g(2[]=
RBiz
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Agricultural water demand — the experimental part

Controlled def|C|t |rr|gat|on experiments at different scales
g \-.— l \\ A Aot LNt
o o Vegetatlon hall (Munlch)

'.r\




-
Agricultural water demand \

* Auswertung, Analyse & Modellierung d. durchgefiihrten Experimente

L=
Pilotfarmprogramm S A (15/20)
» Konzeptentwicklung fur ,Guidebook for best management practice in G0 S
irrigated agriculture® c
= C (10140)

* Erstellung von Bewdasserungsplanen fir vorhandene Kombinationen von
Pflanze und Boden

*Konzeptentwicklung fur Microcontroller zur Bewésserungssteuerung
- Hardwarebeschaffung

*\Weitere Experimenten zur Defizitbewasserung Com Inigation Schedule
 Feldexperimente im Oman (Kooperation mit National Agricultural Research

Farm) g

e Start im Januar, Durchfiihrung durch 2 omanische Doktoranden

* Mel3technik und Ausristung durch omainsches Ministerium fur

Landwirtschaft beschafft (ca. 300000€) YoTTuRaTARReIINBOIINRATABGIIIEA

* Vegetationshalle in MUnchen (Kooperation mit TU Minchen) b

D (0/60) e
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