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Executive Summary 

More than 100 million people per year are affected by climate‐related extremes, such as floods and droughts. 
The frequency and the impact of these extreme events are expected to increase in many regions of the world 
due to global warming and socio‐economic changes. Climate services (CS) have been used over last decades 
to support decision making processes and reduce risk associated with climate‐related extremes. However, the 
role of CS  information  in  shaping decisions planning  about  adaptation options,  such  as  climate‐resilience 
pathways achieving a zero‐emission pathway by 2050, remains largely unexplored. In this preliminary report 
(D4.1), we describe different methods used  in  this project  for unpacking  the causal mechanisms between 
climate change, CS data, socio‐economic behaviours, which are expected to pave the way for the upcoming 
analyses of human‐climate interactions (T4.2, T4.3, and T4.4). 
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1 Introduction 

Over the last 50 years, climate‐related hazards such as droughts, floods, and wildfires (Centre for research on 
the epidemiology of disasters (CRED), 2019), have caused about USD 1.5 trillion in economic losses and more 
than 1 million death worldwide, with their severity expected to increase in many regions of the world because 
of climatic and socio‐economic changes (Hoegh‐Guldberg et al., 2018; Swain et al., 2018). Just recently, Europe 
experienced one of the worst droughts of the last 500 years during the 2022 summer (Toreti et al., 2022), with 
47% and 17% of the territory in warning and alert conditions, respectively (see Figure 1). Over the last 75 years, 
increasing trends of deficits in precipitation, soil moisture, and runoff have been observed in Europe, leading 
to economic  losses of more  than 50 billion EUR  (Naumann et al., 2021). On  the other hand,  flood events 
occurred in Pakistan during August 2022 leading to devastating consequences and more than 1000 fatalities. 
Recent climate projections show  that  in  the  future we will experience more of such extreme events, with 
Europe affected by increasing drier and warmer springs and summers due to global anthropogenic warming. 
This will expose farmers, households, and ecosystems to severe water shortages, food and economic losses, 
and environmental degradation (Bastos et al., 2020; Mohammed et al., 2022; Quinton et al., 2022; Webber et 

al., 2018). 

 

Figure 1. (a) Drought conditions  in the August 2022 expressed as combined drought  indicator (Toreti et al., 2022). (b) 
Satellite image from 9 August showing the effect of drought in northern France and southern England (European Union, 
Copernicus Sentinel‐3). 

  

Improving  risk management and adaptation strategies will allow stakeholders and end‐users  to adapt and 
reduce  droughts  and  floods  impacts  in  the  future. Over  the  years,  numerous monitoring  and  prediction 
systems have been developed by exploiting observations from  in‐situ networks and remote sensing within 
advanced  statistical  approaches  (e.g. multivariate  analysis)  and  numerical models  (Hao  et  al.,  2017).  For 
example, short‐ and long‐term weather forecasts have been used as input for land surface and hydrological 
models  to  provide  both  soil moisture  and  streamflow  prediction  and  continuous monitoring  of  crucial 
hydrologic variables for drought and flood characterization (Lidard et al 2021). 

Climate Services (CS) have been successfully implemented and used for mitigation and adaptation in view of 
the consequences of climate change. The concept of CS includes, but is not limited to, climate sciences and 
weather  services  provide  individually  tailored  information  for  risk management  by  decision‐makers.  The 
European Research and Innovation Roadmap for Climate Services describes CS (European Commissions, 2015) 
as: “the transformation of climate‐related data — together with other relevant information into customised 
products  such  as  projections,  forecasts,  information,  trends,  economic  analysis,  assessments  (including 
technology assessment), counselling on best practices, development and evaluation of solutions and any other 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

2 

service in relation to climate that may be of use for the society at large. As such, these services include data, 
information and knowledge that support adaptation, mitigation and disaster risk management”. 

A number of CS have been developed over the last years for better representing the atmospheric, oceanic, 
cryosphere, and  land surface phenomena and their  interactions over different time horizons (from days to 
decades) and spatial scales (from local to global) and over regions, from highly localized to the entire planet. 
Examples of CS includes past climate data, historic reanalysis data, forecasts and predictions, among others. 
CS are essential in building climate resilience and for climate risk management as a basis for adequate decision‐
making  (Brasseur  and Gallardo,  2016).  The  argument  for  the  benefit  of  CS  is  that  knowledge  about  the 
consequences of climate change is needed for risk management to avoid arbitrary decisions and inadequate 
preparedness for climate disasters (Lemos et al., 2012). Moreover, it has been demonstrated that CS such as 
early warning system used  for  flood  forecasting can  lead  to potential monetary benefits  in  reducing  flood 
(Pappenberger et al., 2015). 

Despite these benefits of CS, it is still not clear how effectively CS can aid decision‐making for risk adaptation 
and mitigation purposes, which format CS need to have to do so, and how the  information provided by CS 
influence user behaviour and consequent adaptation actions to extreme events. While the physical and social 
links between climate change and adaptation actions have been widely analysed, the feedbacks generated by 
the availability of climatic information and adaptation actions are seldom considered. For example, a CS can 
provide information on the future water availability for a certain region and end‐users could decide to adopt 
tailored adaptation strategies based on that information. On the other hand, the same end‐user could decide 
upon different actions if limited climatic/hydrological information is available. Those adaptation actions may 
in turn affect other end‐users and shape their future actions and goals.  

This deliverable focuses on identifying the dynamics explaining the emergence of different feedbacks between 
climate change, CS data, socio‐economic behaviour, and adaptation measures aimed at building a resilient 
pathway in the I‐CISK living labs. This will be achieved by first exploring the interplays between CSs, human 
behaviour, and decision‐making (section 2). We will then focus on the methods used to represent CS‐human 
interplays (section 3) and their links with the different living labs of the I‐CISK project (section 4). Finally, we 
will summarize the results obtained and provide an outlook of future research activities. 
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2 Interplays  between  climate  services,  human  behaviour,  and  decision‐
making 

Additional to the numerous benefits provided by CS to users, the dynamics between CS, human behaviour and 
decision‐making  represents  an  important  aspect  for  the  design  of  resilient  adaptation  actions.  There  are 
several channels through which human behaviour can cause/contribute to feedbacks. For example, Wens et 
al. (2019) describe a framework to extend traditional risk modelling to include two‐way feedbacks between 
adaptation and drought exposure, vulnerability and hazard. Figure 2 shows an adaptation of the framework 
developed by Wens et al. (2019) to include climate services. To make the figure explicitly relevant, we have 
included climate services explicitly as input to adaptive action (blue box with CS). Figure 2A shows the influence 
of  adaptation  on  drought  risk,  yet  does  not  include  feedback mechanisms. While  Figure  2B‐D  highlight 
channels through which human behaviour can cause/contribute to feedbacks. Namely, Figure 2B shows a bi‐
directional influence between adaptation and risk, Figure 2 shows the influence of adaptation on risk across 
spatiotemporal scales and lastly Figure 2D the influence of risk on individual decision‐making behaviour. For 
further details, see work by Wens et al. (2019). To understand potential feedback channels shown in Figure 
2B‐D (red arrows), first Figure 2A must be clearly understood. Understanding behavioural responses to climate 
services is essential to consequently understanding possible feedback mechanisms. 

  

 

Figure 2: Plausible feedbacks between climate services (CS), adaptation and drought risk. This figure has been adapted 
from Wens et al. (2019) to include climate services. 
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Figure 3: Stylised summary of existing literature. Box A refers to the work by Cortekar et al. (2020), Box B of Schlüter et 
al. (2017), Box C of van Valkengoed and Steg (2019), Box D of Meijer et al. (2021). 

 

However,  to  date  no  review  exists  of  how  users  of  climate  services  respond  to  climate  services. Existing 
literature is scattered, and unconnected; this is illustrated by the preliminary findings shown in Figure 3. The 
arrow represents the translation of input information/events to actions (similar to Figure 2D where climate 
services  affect  individual  heterogeneous  behaviour, which  in  turn  affects  adaptive  action).  For  instance, 
Cortekar et al.  (2020)  claimed  that  ‘to develop a market  for  climate  services,  information on  the  current 
landscape of  climate  service providers  and  their portfolios  is needed’  and hence  conducted  a  systematic 
analysis of EU based climate service providers. This analysis is not connected to whether these climate services 
were demanded by users or caused a behavioural response in users, see Figure 3A. Schlüter et al. (2017) have 
created a framework for mapping and comparing behavioural theories in models of social‐ecological systems. 
This framework considers social‐ecological system prompts (e.g. potentially climate services) and how people 
process information, however, it does not connect to resulting behavioural actions, see Figure 3B . Schlüter et 
al. (2017) also is not tailored to climate services and adaptation/mitigation behaviour. Van Valkengoed and 
Steg (2019) report a meta‐analysis of factors motivating climate change adaptation behaviour. They do not 
connect this to climate services and how people respond to this, see Figure 3C. Lastly, Figure 3D represents 
work by Meijer et al.  (2021), where  they conduct a  literature  review  to assess what methods,  theories or 
concepts authors have used to quantify human responses to changes in water availability. This is not tailored 
to climate services/information provision, but to an event, and with a focus on how behaviour is quantified, 
which  does  not  always  align with  actual  behavioural  responses.  There  is  currently  limited  literature  that 
directly addresses the behavioural responses to climate services, and additionally literature may be difficult to 
find given that the term climate services may not be used. These preliminary findings would benefit from being 
connected through, for instance, a systematic literature review.  

Despite this, there are a multitude of general behavioural theories from psychology and economics, which 
could be include in the modelling of feedback mechanisms. These theories differ widely in how they assume 
individuals perceive risk, consequently, make decisions based on risks and the complexity thereof. An example 
of a rational behavioural theory is expected utility theory, where an agent chooses between risky options by 
comparing expected utility values. Boundedly  rational  theories  include  relaxing assumptions  from  rational 
behavioural  theories,  for  instance,  by  allowing  the  likelihoods  used  to  calculate  expected  utility  to  be 
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subjective (subjective expected utility theory). Yet this type of behavioural theory remains very restrictive; In 
many cases people have, for example, cognitive biases as shown by prospect theory (Tversky and Kahneman, 
1992). Prospect theory incorporates that people value losses differently to gains.  

Alternative  theories  focusing  on  how  individuals  behave  under  stressful  situations  have  originated  from 
psychology  and  other  social  sciences. For  example,  the Theory  of  Planned  Behaviour, where  behavioural 
decisions  are  influenced  by  the  agent’s  attitude,  subjective  social  norms  and  perceived  control  over  the 
situation (Ajzen, 2011). Another frequently cited theory is Protection Motivation Theory (Rogers, 1975). In this 
theory, agents’ intentions to adapt depend on threats and coping appraisals.  

Behavioural theories also vary in scope, for example, the Consumat approach incorporates various aspects of 
boundedly  rational  theories, while  influenced by  social network  (Jager et al., 2000). Schlüter et al.  (2017) 
developed  a  framework  for mapping  and  comparing  behavioural  theories  in models  of  social‐ecological 
systems. This not only demonstrates  the varying  focus and  scope of behavioural  theories, but  that  these 
theories can be combined. 

Despite the variety in focus, scope and combinations of behavioural theories, behaviour is often not included 
in water risk models. According to Palmer and Smith (2014), omitting human behaviour from Earth system 
models is the equivalent to ‘designing a bridge without accounting for traffic’. Human activity and behavioural 
responses are having profound  influence on the global environment,  in particular, human  interactions with 
the  water  cycle  (Blair  and  Buytaert, 2016; IPCC, 2021).  Hence, modelling  without  understanding  and 
accounting for human behavioural responses could lead to poor prediction, and consequent mismanagement 
of water  systems  (Srinivasan  et  al.,  2012; Van  Loon  et  al.,  2016).  For  instance,  considering  the  different 
responses linked to the social collective trust in early warning system can lead to different adaptation actions 
and consequent  impacts of extreme events  (Sawada et al. 2022). Additionally, poorly  informed water and 
climate‐related policies can lead to counter intuitive consequences that result from unexpected behavioural 
responses  (Di  Baldassarre  et  al.,  2019).  The  field  of  socio‐hydrology  aims  to  estimate  water  risk more 
realistically  by modelling  social  systems  together with  physical  systems. However,  if  human  behaviour  is 
included  in  the  socio‐hydrologic  approach,  it  is  remains  unrealistic;  human  behaviour  is  represented  by 
rational behaviour (e.g. expected utility theory) performed by a representative agent, ignoring heterogeneity 
in behaviour (Di Baldassarre et al., 2015; Wens et al., 2019; Schrieks et al., 2021; Meijer et al. 2021).  

I‐CISK  could  make  use  of  the  richness  of  existing  behavioural  theories  to  better  represent  feedback 
mechanisms than is currently the case. However, how these theories are integrated also depends on modelling 
methods. Meijer  et  al. (2021)  find  that  although  there  are  differences  in  representation  of  behaviour  in 
human‐water models depending on modelling methods used, but that  in general only a  limited number of 
studies base their  inclusion of human behaviour on existing behavioural theories. According to Wens et al. 
2019, feedback mechanisms such as in Figure 2D are better suited to agent‐based modelling as these support 
heterogeneous  individuals,  in  contrast  to System dynamics. This will be discussed  in greater detail  in  the 
following section. 
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3 Methods used to represent CS‐human interplays 

3.1 Modelling complex systems 

Modelling the interactions between society and the environment is a difficult task, riddled with uncertainties, 
complexity, and unexpected dynamics. Even what one might at first glance consider a simple system can often 
be almost impossible to understand, let alone act upon without giving rise to unintended consequences. In a 
brilliant display of  lateral  thinking, Newell and Wasson  (2002)  argue how designing policies  for  the  flood 
management of a small Australian town could be considered a harder task than planning the trajectory of the 
Voyager 2 Grand Tour of the solar system. Their argument does not try to discredit rocket science, rather to 
highlight the complexities and uncertainties involved in the science of human‐environment interactions, and 
how arduous it can be to act on a Socio‐Environmental System (SES) (Newell and Wasson, 2002).  

The  SES  is  a  term  developed  in  the  sustainable  development  field  around  the  need  to manage  complex 
interactions and operationalize the concept of sustainability (Musters et al., 1998). SESs are open systems, 
characterized by multiple  relations with other systems, as well being embedded  in complex hierarchies of 
systems (Musters et al., 1998). Complexity is a feature of the SES that arises from its internal processes and 
relations between its elements. Combinatorial complexity depends on the sheer number of elements in the 
system and  the number of  links between  these elements  (Sterman, 2001). Yet, a  system  can be  complex 
despite having only a few elements when the system is dominated by elements that are tightly coupled, non‐
linearly dependent, self‐organizing, adaptive, and governed by feedbacks, this  is called dynamic complexity 
(Sterman, 2001). Consequently, these systems can often behave in counter‐intuitive ways, and it is therefore 
important to be able to understand their properties if we want to effectively act on them. 

Over the years many approaches have been developed in order to model the complexity of the SES. Some of 
these approaches inductively try to generate a conceptual model starting from the observations of the state 
of the system, such as in the case of participatory system dynamic modelling. Others, like system archetypes, 
try to deductively infer specific system behaviours onto specific system models (Elsawah et al., 2017). In recent 
years, new approaches such as agent‐based modelling have  instead tried to abductively model the system 
(Schlüter  et  al.,  2017).  This  is  done  by mixing  generalized  theories  of  human‐behaviour  and  bottom  up 
modelling (Schlüter et al., 2017). In the following sections the aforementioned approaches; system dynamics 
and agent‐based modelling, are discussed in relation to their use in the I‐CISK project. 

 

3.2 System dynamics 

Among the tools designed to deal with the complexity of the SES, System Dynamics (SD) is one of the most 
commonly applied due to its flexibility. Developed for industrial process control in the 1950s by Jay Forrester 
at  the Massachusetts  Institute  of  Technology,  it was  soon  adopted  to model  socio‐economic  interaction 
(Forrester, 1970; Forrester, 1997). In 1972, the think tank “Club of Rome” used this methodology to prove how 
short‐term policies can lead to overshoot and societal collapse in the long‐term in the influential book “Limits 
to Growth” (Meadows et al., 1972). Despite criticisms to the book, it constituted a milestone in the science 
complex socio‐ecological interactions modelling, demonstrating how control theory and system thinking can 
help us design a sustainable future.   

In SD, a problem  is  represented by quantitatively  tracking  the  changes  in  state of a network of elements 
causally interacting with each other (Sterman, 2014). State variables are referred to as “stocks” and rate of 
change in said stocks called “flows”. Feedbacks loops in particular are one of the central aspects of SD, as they 
allow  to  conceptualize  complex  behaviours  in  the  system  (Richardson,  2011;  Sterman,  2014).  In  system 
dynamics, feedback loops can be of two types, reinforcing and balancing, and have two polarities, positive and 
negative. Reinforcing feedback loops are self‐reinforcing and can explain why the effects of an action might 
spiral out of control in the long‐term (Sterman, 2014). Balancing feedback loops are instead self‐dampening 
and can be the reason why another action fails to effectively bring change to the state of the system (Sterman, 
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2014).  The  combination  of  several  feedback  loops  is  what  causes  the  emergence  of  complex  system 
behaviours. Hence, SD is generally not used to model a steady state, rather to simulate dynamic behaviours 
through  time  (Richardson,  2011;  Elsawah  et  al.,  2017).  SD  allows  the  user  to  depict  and model  complex 
interactions, non‐linearities, and feedbacks among various elements of a system with a simple causal network. 
Thus, making  it possible  to explore  the effects of management measures on  the system as a whole or on 
specific performance indicators (Elsawah et al., 2017). As a consequence, SD has been successfully employed 
in many scientific fields dealing with SES modelling. For example: socio‐hydrology (Di Baldassarre et al., 2018; 
Di Baldassarre et al., 2019, Mazzoleni et al., 2021); urban water management (Qi and Chang, 2011; Zhang et 
al., 2017); climate vulnerability assessment (Sahin and Mohamed, 2014); water‐energy‐food nexus (Akhtar et 
al., 2013); as well as many others. 

Thanks to its flexible and intuitive nature, SD is an ideal tool to model complex systems. Elsawah et al. (2017) 
identify three ways to approach the construction of a model. First, SD can be used as a holistic exploratory 
framework  describing  a  system  through  the  depiction  of  linkages  and  feedbacks.  Hence,  investigating 
unintended consequences, long‐term effects, emerging behaviours, and other complex system interactions. 
Second, due to  its simple and  intuitive graphical representation, SD can be used to engage stakeholders  in 
participatory co‐creation of a  system model. Finally, SD can be used as a predictive  tool  to quantitatively 
simulate the processes of a system, these being biological, physical, social, or socio‐economical. However, the 
three approaches do not exclude one another. Instead a study can employ all three at different stages and 
even iterate between them as the model gets refined. 

SD  is nevertheless  limited by  the  complexity of  the SES and  the need  for  simplification as  in any  type of 
modelling. Firstly, collecting data  from all  relevant  sources  is an arduous and  task  that needs  to combine 
various methodologies  capable of  synthesizing both quantitative  and qualitative data.  The data  collected 
needs  to  fit  the methodological design, yet  remain practical enough  for  the  researcher  to collect. Second, 
identifying  the right  level of aggregation can be difficult, as  the model should  find a balance between  the 
number of processes that it tries to reproduce, and its usability. Third, many processes might have a spatial 
component to them, which most SD model are not equipped to deal with effectively. While some software 
allows working with spatially distributed datasets, this comes with  limitations  in the ease of modelling and 
communicability of  the model  (Elsawah et al., 2017). Finally,  the modelling of a SES  tends  to be  time and 
resource consuming, especially in systems where the social components are more relevant.   

 

3.2.1 System archetypes 
System archetypes are simple system conceptualizations highlighting a specific emergent behaviour of the 
system (Wolstenholme, 2003; Mirchi et al., 2012). While not exclusive to SD, they are generally represented 
by paired feedback loops using SD as a modelling framework, and despite their simplicity they are a common 
shortcut  to gain  insights  into  complex processes  (Elsawah et al., 2017). Many of  the dynamics  that  these 
archetypes aim to reproduce are familiar to the general public. For example, tragedy of the commons, limits 
to  growth,  and  success  of  the  successful,  represent  concepts  often  considered  of  common‐wisdom.  An 
example  of  SD  archetypes  used  as  a  tool  to  highlight  challenges  arising  from  complex  emerging  system 
behaviours can be found in Moallemi et al. (2022), where the researchers use SD archetype to conceptualize 
synergies and trade‐offs between different Sustainable Development Goals. 

In the case of WP4, system archetypes will be used deductively as a preliminary scoping tool. This step will see 
the researchers matching archetypes with specific challenges and dynamics across temporal or spatial scale 
highlighted by the LLs. The preliminary models so created are then presented and evaluated with the LLs to 
parse out those that are considered relevant for the LLs. While archetypes are a useful conceptualization tool 
in SD, the researcher should be mindful of not trying to force‐fit the observed system behaviours over specific 
structures (Elsawah et al., 2017). Interaction with the LLs is therefore essential in this step of the project, as 
the ultimate goal of the model is that of representing reality.  
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An example of a simple system model based on these archetypes was constructed by Biella et al, 2022 and 
presented at the EGU General Assembly in May 2022. In this example, a generalized model was constructed 
around the archetype “success of the successful” as a way to explore how climate services might benefit one 
actor at the expenses of another and suggested corrective policy measures to prevent this (see Figure 4). In 
this model  two  competitors are  competing over  limited  resources while  climate  change  impacts  them by 
shrinking the total resource pool. Both competitors carry out adaptation measures. However, Competitor A, 
having more resources, can access tailored climate services, hence can develop a more effective adaptation, 
while competitor B only uses free, less specific services. Over time, A benefits from the adaptation measures 
and from the reduced competitiveness of B (see panels b and c). By the end of the scenario, competitor B has 
disappeared from the system while A has managed to get through the scenario unaffected. In the same work, 
the author also explored a possible solution scenario using system dynamic modelling to model the effects of 
subsidies to adaptation. This preliminary model was created as a proof of concept and was not related to any 
LL. 

 

Figure 4: Conceptual model based on the “success of the successful” archetype.   

 

3.2.2 Causal Loop Diagrams 
 

Once  the  dynamics  have  been  discussed  and  identified  by  the  LLs  using  the  system  archetypes,  these 

conceptual models can be used as a guideline to co‐create a more detailed SD model in close collaboration 

with  the  LLs.  To  this  end,  the Causal  Loop Diagrams  (CLDs)  (Error! Reference  source  not  found.4)  are  a 

common tool to operationalize a SD  in close collaboration with stakeholders, as they are generally easy to 

understand and encourage engagement and reflection (Elsawah et al., 2017). The advantage of CLDs is that 

they present a very intuitive representation of the model that offers a middle ground between conceptual and 

operational, and can be co‐developed from the bottom‐up by involving the stakeholders. In the case of WP4, 

these will be developed by modifying and combining those created based on the system archetype models 

with information provided by the LLs during one or more co‐creation workshops.  



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

9 

 

Figure 5. Example of Causal Loop Diagram showing how increasing water supply can increase demand, hence nullifying 
the effects of the increased supply in the first place. At the same time, vulnerability is increased as the system becomes 
more and more dependent on the supply of water. Taken from Di Baldassarre et al., 2018 

 

3.2.3 Applications of system dynamics models in water resources 
Traditional methods for assessing hydrological risk (e.g., Jongman et al., 2014; Shahid and Behrawan, 2008; 
Winsemius et al., 2016) do not explicitly account  for  the  feedback mechanisms operating  in human‐water 
systems. This may  lead  to a systematic underestimation or overestimation of changes  in hydrological  risk. 
Socio‐hydrological models based on a system dynamic framework have been extensively developed in recent 
years to represent the human‐water dynamics and predict the emergence of socio‐hydrological phenomena. 
Different  adaptation measures  can  be  adopted  to  reduce  risk  and  the  impact  of  hydrological  extremes 
(Kreibich  et  al.,  2019;  Sterle  et  al.,  2019).  However,  these  measures  can  have  unexpected  impacts  or 
unintended consequences in the long term because of the complexity of fully coupled human‐water systems. 
For example, Albertini et al. (2020), Di Baldassarre et al. (2015), Ridolfi et al. (2020), and Viglione et al. (2014) 
have developed socio‐hydrological models for representing the levee effect, which emerges when structural 
risk reduction measures (such as levees) are built and risk awareness tends to decrease due to the presence 
of the structure  (Mård et al., 2018). Similarly, Garcia et al.  (2016), among others, have proposed different 
models to investigate the supply‐demand effect (Gohari et al., 2013) due to the interactions between water 
supply,  demand,  and  the  population’s  awareness  of water  shortages  under  different  reservoir  operating 
policies.  Gonzales  and  Ajami  (2017)  proposed  a model  to  quantitatively  represent  the  rebound  effect, 
occurring when an improvement of the efficiency in the water infrastructure systems ultimately defeats the 
original intended purpose, inducing higher water consumption and consequent significant water stress and in 
case of future drought conditions (Alcott, 2005; Dumont et al., 2013). Just recently, Mazzoleni et al. (2021) 
proposed a system dynamic model to simulate the interplay between floods, droughts, society, and four water 
management strategies (no actions, fighting floods, water conservation, and water exploitation). The study 
showed  that  changes  in  flood  and drought  awareness  can help  contribute  to  the  emergence of multiple 
phenomena. Moreover, the model outcomes indicated that water‐management strategies aimed at specific 
hydrological extremes can in turn shape the severity of opposite natural hazards. However, all these previous 
studies do not consider the feedback between climate information and the human system. This is the focus of 
the I‐CISK project. 

 

3.3 Agent based modelling 

An ABM is a computerised simulation of a number of decision‐makers (agents) and institutions, which interact 
through prescribed rules’ (Farmer and Foley, 2009). ABMs allow the user to study emergent phenomena and 
test whether changing the actions of a specific agent can influence the meso‐level and macro‐level behaviours 
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of the system (Schlüter et al., 2019).  ABMs are considered a form of bottom‐up modelling, as they allow the 
agents to interact with one another on the basis of simple rules applied to them. Emerging system behaviour 
are  a  consequence of  these  interactions. ABMs  have become  increasingly used  to model  coupled  social‐
physical models, for example, flood risk assessment (Zhuo and Han, 2020), land use change (Groeneveld et al., 
2017) or drought risk assessment (Wens et al., 2019).  

Among the benefits of using ABMs are their ability to enable diverse agents to be represented in modelling 
(Troy et al., 2015) and of exploring emergent behaviours and feedbacks in a system by creating them from the 
ground‐up. However, implementing realistic decision rules for these agents is a key challenge for ABM as these 
are often based on ad‐hoc assumptions of human behaviour (An, 2012; Filatova et al., 2013; Schlüter et al., 
2017; Groeneveld et al., 2017). In addition, as the model is bottom‐up, results may be difficult to interpret due 
to potentially high relational and dynamic complexity; as relationships become opaque the model becomes 
more complex. . Results may not be generalisable, and have limited predictive power (An, 2012; Schlüter et 
al., 2012; Blair and Buytaert, 2016). 

 

ABM generally  implements  the  following general  steps  for developing a model, as  identified by Blair and 
Buytaert (2016): 

1. Problem definition 
2. Determination of relevant system agents 
3. Description of the environment in which agents exist 
4. Elicitation of agent decision‐making process and behaviours 
5. Determination of the interactions between agents 
6. Determination of the interactions between agents and the environment 
7. Development  of  computational  algorithms  to  represent  agents,  environment,  decision‐making 

processes, behaviours and interactions 
8. Model validation and calibration. 

As ABM is a time and resource intensive process. As a consequence, it will not be carried out within all the LLs, 
but only in those in which context and needs are most suitable for this type of study. Close collaboration with 
the LLs will be necessary for carrying out step 1 to 6 of the steps described by Blair and Buytaert (2016). Step 
7 will be  carried out by WP4  in  collaboration with  LLs and mainly with WPs1, 2 and 3, while  step 8,  the 
validation of the model, will see the involvement of the LLs to ensure that the model is realistic. However, this 
process is not linear, rather it is iterative. During the validation of the model, the model and the LL will co‐
create agent characteristics and processes to better reflect the reality of the LL.  
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Figure 6:  An Example of ABM in Agriculture Pest Control Studies. (Source: University of Surrey) 

 

3.3.1 Applications of ABM models in water resources 
In parallel with  the development of  system dynamics approaches  (see previous  section), ABM have been 
extensively  used  to  gain  a  deeper  understanding  of  human‐water management  to  develop  sustainable 
management strategies (Dubbelboer et al., 2017; Filatova, 2015; Haer et al., 2019; Janssen and Ostrom, 2006; 
Tonn  and  Guikema,  2018).  However,  system  dynamics  models  cannot  represent  the  heterogeneity  of 
individual risk perception due to their lumped structure. For this reason, ABM has been extensively used to 
gain deeper understanding of complexity about imperfect heterogeneous actors and their individual decisions, 
activities and interactions (Wens et al., 2020). Thus, an ABM seems suitable to model human decision‐making 
in quantitative flood risk assessment. 

ABMs have been recently applied to flood and drought risk assessment, analysing mainly different aspects of 
human behaviour,  the effects of  flood  insurance, drought adaptation actions, and  risk  communication on 
development of time of flood and drought risks (Filatova, 2015; Wens et al., 2019). In particular, Haer et al. 
(2017) compared three different behavioural frameworks for the decision‐making of household agents about 
investing  in  loss‐reducing measures, namely expected utility  theory, prospect  theory and prospect  theory 
including adaptation of behaviours through Bayesian updating. Haer et al. (2020) quantified the levee effect 
in  Europe with  an ABM  and  further  discussed  policy  implications. Abebe  et  al.  (2019)  developed  a  new 
framework for integrating a hydraulic model into an ABM to represent individuals and institutions decision‐
making during flooding. Just recently, Michaelis et al. (2020) showed that their proposed agent‐based model 
was able to explain flood adaptation and the levee paradox. With respect to drought risk management, Wens 
et al. (2019) proposed an ABM focused on individual and collective actions to simulate the adaptive behaviours 
of different stakeholders and examine how emergent actions might influence projected drought risk. Schrieks 
et  al.  (2021)  proposed  provides  a  schematic  framework  for  drought  risk  using  ABM  in  the  context  of 
agricultural communities in which individual decision‐making process of the farmers is driven by behavioural 
changes. 
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Figure 7:  Conceptual framework agricultural drought risk ABM (source: Schrieks et al., 2021) 
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4 CS‐human dynamics in the different living labs 

CS are  fundamental  to  reduce  risk and avoid  future disasters. While  the benefits of CS have been widely 
explored by existing  literature,  the main  feedbacks between CS, adaptation measures and climate‐related 
extreme events are still unclear. In this section, we provide a preliminary overview of such dynamics and their 
characterization within the different living labs (LLs) of the project.  

To this end, we provide a brief description of each LL along with the main objectives and challenges from the 
WP4 perspective  that were  identified during  I‐CISK workshops  and meetings held  in  the  first  year of  the 
project. The system archetypes described in this section refer to the aforementioned work by Moallemi et al. 
(2022), which is based on Senge’s book (The fifth discipline, 1990). 

Budapest  (Hungary). This  LL  consists of  an urban  area  challenged by  rising  temperatures  and heatwaves, 

exacerbated by urban heat  islands  (UHIs). One of  the aims  in  this LL  is  raising awareness around UHI and 

potentially influence policy by e.g. promoting urban greening. In terms of human‐climate interactions, this LL 

shows potential for the analysis of feedbacks between short‐term (coping) measures and long‐term (adaptive) 

measures  (including unintended  consequences) with potential emergence of  system archetypes,  including 

Fixes that fail. 

Alazani  River  basin  (Georgia).  In  this  LL,  droughts  and  water  shortages  challenge  multiple  needs  (e.g. 

agriculture, hydropower) as well as several sectors (e.g. tourism, forestry). In particular, there  is  interest  in 

expanding  the  availability  of  seasonal  and  sub‐seasonal  forecast  by  downscaling  global  information  and 

integrating  it with  in‐situ observations. CSs are meant to  inform the development of hydropower sector as 

well as public water allocation for multiple purposes (farmers are explicitly considered), while at the same 

time reducing environmental  impacts. There  is potential to unravel human‐climate  interactions by building 

upon  archetypal  dynamics,  such  as  the  Tragedy  of  the  commons  or  Band‐aid  solutions  (for  competing 

interests), as well as Success to the successful (for inequality in access).  

Senqu Valley (Lesotho). The focus  in this LL  is food security, drought and humanitarian aid. The project will 

focus on  the  implementation of  a  forecast  system  to  raise preparedness  for humanitarian  actions. More 

specifically, the Red Cross delivers anticipatory financing to farmers based on seasonal drought forecasts as a 

way  to  increase  preparedness.  Besides  the  limitations  of  seasonal  drought  forecast  in  a  data‐poor  area, 

challenges in this LL include the “last‐mile” uptake and different levels of literacy.  Management of competing 

interests  gives  rise  to  Tragedy of  the  commons or  Shifting  the burden, while  inequality  in  access  can be 

described by the Success to the successful archetype. Sustainability trade‐offs include Band‐aid solutions and 

Fixes that fail.  

Rijnland basin  (The Netherlands). This LL presents  trade‐offs  in water use between agriculture, recreation, 

shipping  and  nature  conservation.  In  terms  of  CS  information,  the  demand  is  from  e.g.  farmers  and 

recreationists for measurements and forecasting of salt water intrusion and fresh water level.  In this LL; there 

are rather different needs among stakeholders, not only between farmers and recreationists, but also within 

(different  types of)  farmers. There are also different dissemination needs:  farmers are more eager  to get 

informed than the recreationists. This can raise inequality in access to information (Success of the successful), 

as well as competing interests and needs that might lead to overexploitation (Tragedy of the commons).  

Guadalquivir basin (Spain). The focus on this LL is on the interplay between agriculture, livestock, forestry and 

water scarcity. The aim of the project in this LL is to create a platform for the display of various hydrological 

indexes to meet the needs of farmers and livestock producers. In particular, monitoring the level of the water 

and sub‐seasonal forecast. These are expected be complemented by long‐term projections, which are also of 

interest  primarily  to  inform  the  public  decision‐making  process,  including  water  allocation  planning  for 

different water users. The farmers have also expressed the need of a platform that can be accessed through 
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an  app.  There  is  room  to  explore  trade‐offs  between  seasonal  planning  (based  on measurements  and 

forecasts) and  long‐term adaptation strategies  (based on projections), as well between  incremental versus 

transformative  adaptation. Various  system dynamics  archetypes  can be  at play  in  this  LL: Tragedy of  the 

commons  for  competing  interests,  Success  to  the  successful  because  of  uneven  access  to 

information/resources.  

Emilia Romagna (Italy). This LL deals with agricultural and industrial water use. The aim is to develop a tool to 

manage water allocation between farmers (represented by a consortium) and a multi‐industry consortium. 

The allocation process is managed by the local public water body.  In this project, the focus is on improving 

seasonal allocation of water resources, especially during drought conditions. One technical aspect consists of 

implementing a forecast with a temporal resolution of 3‐days (compared to the current 7 days). Competing 

interests between agricultural and industrial water use can give rise to Tragedy of the commons archetypes.  

Crete (Greece). Tourism is one focus of this LL in relation with multiple hazards and climate change. The project 

is dealing with the development of a seasonal forecast at smaller scale for both tourism and water allocation, 

as well as long term projections of climate change. This CS information is used to support the seasonal and 

long‐term planning of commercial activities. One of the goals is to raise awareness about the risks associated 

with some tourist activities. There are trade‐offs with short‐ versus long‐term planning and concrete risks for 

unplanned exploitation (Tragedy of the commons).  

The  Table  below  summarises  the  main  system  dynamics  archetypes  that  characterise  human‐climate 

interactions  and  feedback mechanisms  in  the  different  LLs.  It  shows  how  the  interplay  between  climate 

change, CS information, policy, behaviour and extreme events often give raise to Fixes that fail, Success to the 

successful and Tragedy of the commons.  

The preliminary knowledge of the system dynamics archetypes and behavioural theories used in each LL to 

unravel the human‐climate dynamics will be used as input in system dynamics and ABM modelling framework 

to  quantitively  assess  past  and  future  risk  trajectories  in  order  to  avoid  trade‐offs  and  unintended 

consequences. Co‐creation processes (WP2) will be used to develop these models. 
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5 Conclusions 

Understanding the feedback mechanisms underlying the  interplay between climate change and adaptation 
actions is of pivotal importance to achieving a resilient future. This report aims to provide more insights into 
the  human‐climate  dynamics  by  first  reviewing  previous  studies  focused  on  assessing  the  behavioural 
responses of people and societies  to different availability of CS. We  then present  the  two main modelling 
frameworks that WP4 has and will adopt: System Dynamics (SD) and Agent Based Modelling (ABM). Firstly, a 
brief overview of SD is given and benefits and challenges are laid‐out. Two approaches related to conceptual 
modelling in SD are explained thereafter. System archetypes, being a powerful scoping tool in highly complex 
Socio‐Environmental Systems, and Causal Loop Diagrams, will be used to set the preliminary model structure 
to be discussed and improved during for participatory modelling activities with stakeholders and end‐users in 
the LLs. The second modelling framework explored, ABM, is a powerful tool for both quantitative modelling 
and  qualitative  exploration  of  emergent  system  behaviours.  Contrary  to  SD,  ABM  has  the  advantage  of 
constructing  the  model  from  the  bottom  up,  starting  from  the  characteristic  of  the  agents  and  their 
interactions. Finally, we highlighted the presence of feedback interaction between CSs and adaptation among 
the  living  labs. We  conducted  a  preliminary  scoping  exercise  discussing  said  interactions  utilizing  system 
archetypes and presented the ways in which the other modelling methodologies can be used to further the 
research ensuring the co‐creation principles at the heart of I‐CISK. 

This preliminary review performed  in WP4 shows that  individuals change their perception and behavioural 
options over time, based on CS availability. Together, an individual’s perception and behavioural options are 
influenced by their subjective norms, attitudes, risk preferences and biases. Despite this rich knowledge from 
various  social  sciences, when modelling water  risk, human behaviour  is often omitted, or modelled using 
unrealistic assumptions (e.g. using homogeneous rational agents). To be able to capture the feedback between 
climate  services,  human  behaviour  and  the  environment,  understanding  and  modelling  of  behavioural 
responses to climate services is essential.  

System  dynamics  and  ABM  are  powerful  tools  to  the  human‐climate  dynamics  both  qualitatively  and 
quantitatively.  As  an  initial  step,  the  implementation  of  system  archetypes  within  a  system  dynamic 
framework allowed us  to  conceptually  infer  complex emergent  system behaviours,  such as  the  long‐term 
consequences of unequal access to CSs. This report showed that the feedbacks between human and CS present 
in the different living labs can be summarized by the existing system archetypes. This step will be followed by 
more in‐depth participatory methodologies and quantitative modelling. These human‐climate models will also 
show possible  trade‐offs between multiple adaptation goals and CS availability when  focusing at different 
spatial‐temporal scales and avoid possible future unintended consequences. This will allow us to investigate 
the causal dynamics in each living labs and evaluate the bi‐directional feedbacks between adaptation actions 
and CS availability to describe future risk trajectories and show the effect of CS used for short/medium forecast 
on longer time scales (T4.1). 

The  results of  this preliminary  report are expected  to pave  the way  for  the  implementation of modelling 
framework within the different living labs (T4.3 and T4.4) in order to formalize human responses to climate 
change and CS information by also building upon results from WP1 and WP2. As a next research step, we will 
assess if (as well how and for whom) the adaptation actions adopted by the end‐users using the available CS 
in the different LLs are effective in achieving a resilient future. Participatory modelling approaches and serious 
games will be also used to increase stakeholders’ awareness on the climate change impacts and the interplays 
with the human‐climate system. 

 

 

 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

1 

References 

Abebe,  Y.A.,  Ghorbani,  A.,  Nikolic,  I.,  Vojinovic,  Z.,  Sanchez,  A.,  2019.  A  coupled  flood‐agent‐institution 

modelling (CLAIM) framework for urban flood risk management. Environmental Modelling & Software 111, 

483–492. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2018.10.015 

Ajzen, I., 2011. The theory of planned behaviour: Reactions and reflections. Psychology & Health 26, 1113–
1127. https://doi.org/10.1080/08870446.2011.613995 

Akhtar, M.K., Wibe, J., Simonovic, S.P., MacGee, J., 2013. Environmental Modelling & Software 49, 1–21. 

Albertini, C., Mazzoleni, M., Totaro, V., Iacobellis, V., Di Baldassarre, G., 2020. Socio‐Hydrological Modelling: 
The Influence of Reservoir Management and Societal Responses on Flood Impacts. Water 12, 1384. 

Alcott, B., 2005. Jevons’ paradox. Ecological economics 54, 9–21. 

Bastos, A., Ciais, P., Friedlingstein, P., Sitch, S., Pongratz, J., Fan, L., Wigneron, J.P., Weber, U., Reichstein, M., 
Fu, Z., Anthoni, P., Arneth, A., Haverd, V., Jain, A.K., Joetzjer, E., Knauer, J., Lienert, S., Loughran, T., McGuire, 
P.C., Tian, H., Viovy, N., Zaehle, S., 2020. Direct and seasonal legacy effects of the 2018 heat wave and drought 
on European ecosystem productivity. Science Advances 6, eaba2724. https://doi.org/10.1126/sciadv.aba2724 

Blair, P., Buytaert, W., 2016. Socio‐hydrological modelling: a review asking “why, what and how?” Hydrology 
and Earth System Sciences 20, 443–478. https://doi.org/10.5194/hess‐20‐443‐2016 

Brasseur, G.P., Gallardo, L., 2016. Climate services: Lessons learned and future prospects. Earth’s Future 4, 79–
89. https://doi.org/10.1002/2015EF000338 

Centre for research on the epidemiology of disasters (CRED), 2019. EM‐DAT: The CRED/OFDA International 
Disaster Database. Université Catholique de Louvain, Brussels, Belgium. 

Cortekar, J., Themessl, M., Lamich, K., 2020. Systematic analysis of EU‐based climate service providers. Climate 
Services 17, 100125. https://doi.org/10.1016/j.cliser.2019.100125 

Di Baldassarre, G., Sivapalan, M., Rusca, M., Cudennec, C., Garcia, M., Kreibich, H., Konar, M., Mondino, E., 
Mård, J., Pande, S., Sanderson, M.R., Tian, F., Viglione, A., Wei, J., Wei, Y., Yu, D.J., Srinivasan, V., Blöschl, G., 
2019.  Sociohydrology:  Scientific  Challenges  in  Addressing  the  Sustainable  Development  Goals.  Water 
Resources Research 55, 6327–6355. https://doi.org/10.1029/2018WR023901 

Di Baldassarre, G., Sivapalan, M., Rusca, M., Cudennec, C., Garcia, M., Kreibich, H., Konar, M., Mondino, E., 
Mård, J., Pande, S., Sanderson, M.R., Tian, F., Viglione, A., Wei, J., Wei, Y., Yu, D.J., Srinivasan, V., Blöschl, G., 
2019. Water Resour Res 55, 6327–6355. 

Di  Baldassarre,  G.,  Viglione,  A.,  Carr,  G.,  Kuil,  L.,  Yan,  K.,  Brandimarte,  L.,  Blöschl,  G.,  2015.  Debates—
Perspectives  on  socio‐hydrology:  Capturing  feedbacks  between  physical  and  social  processes.  Water 
Resources Research 51, 4770–4781. https://doi.org/10.1002/2014WR016416 

Di  Baldassarre,  G.,  Viglione,  A.,  Carr,  G.,  Kuil,  L.,  Yan,  K.,  Brandimarte,  L.,  Blöschl,  G.,  2015.  Debates—
Perspectives  on  socio‐hydrology:  Capturing  feedbacks  between  physical  and  social  processes.  Water 
Resources Research 51, 4770–4781. https://doi.org/10.1002/2014WR016416 

Di Baldassarre, G., Wanders, N., AghaKouchak, A., Kuil, L., Rangecroft, S., Veldkamp, T.I.E., Garcia, M., van Oel, 
P.R., Breinl, K., van Loon, A.F., 2018. Nat Sustain 1, 617–622. 

Dubbelboer, J., Nikolic, I., Jenkins, K., Hall, J., 2017. An Agent‐Based Model of Flood Risk and Insurance. JASSS 
20, 6. 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

2 

Dumont, A., Mayor, B., López‐Gunn, E., 2013. Is the rebound effect or Jevons paradox a useful concept for 
better management of water resources? Insights from the irrigation modernisation process in Spain. 

Elsawah,  S.,  Pierce,  S.A.,  Hamilton,  S.H.,  van  Delden,  H.,  Haase,  D.,  Elmahdi,  A.,  Jakeman,  A.J.,  2017. 
Environmental Modelling and Software 93, 127–145. 

European Commission, 2015. A European research and  innovation roadmap for climate services. European 

Commission, Directorate‐General for Research and Innovation, Publications Office. 

Filatova, T., 2015. Empirical agent‐based land market: Integrating adaptive economic behavior in urban land‐
use  models.  Computers,  Environment  and  Urban  Systems  54,  397–413. 
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2014.06.007 

Forrester, J.W., 1970. IMR; Industrial Management Review (pre‐1986) 11. 

Forrester, J.W., 1997. Industrial Dynamics. Journal of the Operational Research Society 48, 1037–1041. 

Garcia, M., Portney, K., Islam, S., 2016. A question driven socio‐hydrological modeling process. Hydrology and 
Earth System Sciences 20, 73–92. https://doi.org/10.5194/hess‐20‐73‐2016 

Gohari, A., Eslamian, S., Mirchi, A., Abedi‐Koupaei,  J., Bavani, A.M., Madani, K., 2013. Water  transfer as a 
solution to water shortage: a fix that can backfire. Journal of Hydrology 491, 23–39. 

Gonzales,  P., Ajami, N.,  2017.  Social  and  Structural  Patterns of Drought‐Related Water Conservation  and 
Rebound. Water Resources Research 53, 10619–10634. https://doi.org/10.1002/2017WR021852 

Haer, T., Botzen, W.J.W., Aerts,  J.C.J.H., 2019. Advancing disaster policies by  integrating dynamic adaptive 
behaviour  in  risk  assessments  using  an  agent‐based modelling  approach.  Environ.  Res.  Lett.  14,  044022. 
https://doi.org/10.1088/1748‐9326/ab0770 

Haer, T., Botzen, W.J.W., Moel, H. de, Aerts, J.C.J.H., 2017. Integrating Household Risk Mitigation Behavior in 
Flood  Risk  Analysis:  An  Agent‐Based  Model  Approach.  Risk  Analysis  37,  1977–1992. 
https://doi.org/10.1111/risa.12740 

Haer, T., Husby, T.G., Botzen, W.J.W., Aerts, J.C.J.H., 2020. The safe development paradox: An agent‐based 
model for flood risk under climate change in the European Union. Global Environmental Change 60, 102009. 
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2019.102009 

Hoegh‐Guldberg, O., Jacob, D., Taylor, M., Bindi, M., Brown, S., Camilloni, I., Diedhiou, A., Djalante, R., Ebi, K.L., 
Engelbrecht, F., Hijioka, Y., Mehrotra, S., Payne, A., Seneviratne, S.I., Thomas, A., Warren, R., Zhou, G., Halim, 
S.A., Achlatis, M., Allen, R., Berry, P., Boyer, C., Brilli, L., Byers, E., Cheung, W., Craig, M., Ellis, N., Evans, J., 
Fischer, H., Fraedrich, K., Fuss, S., Ganase, A., Gattuso, J.‐P., Bolaños, T.G., Hanasaki, N., Hayes, K., Hirsch, A., 
Jones, C., Jung, T., Kanninen, M., Krinner, G., Lawrence, D., Ley, D., Liverman, D., Mahowald, N., Meissner, K.J., 
Millar, R., Mintenbeck,  K., Mix, A.C., Notz, D., Nurse,  L., Okem, A., Olsson,  L., Oppenheimer, M.,  Paz,  S., 
Petersen,  J.,  Petzold,  J.,  Preuschmann,  S.,  Rahman, M.F.,  Scheuffele,  H.,  Schleussner,  C.‐F.,  Séférian,  R., 
Sillmann,  J.,  Singh,  C.,  Slade,  R.,  Stephenson,  K.,  Stephenson,  T.,  Tebboth, M.,  Tschakert,  P., Vautard,  R., 
Wehner,  M.,  Weyer,  N.M.,  Whyte,  F.,  Yohe,  G.,  Zhang,  X.,  Zougmoré,  R.B.,  Marengo,  J.A.,  Pereira,  J., 
Sherstyukov, B., 2018. Impacts of 1.5°C of Global Warming on Natural and Human Systems, Global Warming 
of 1.5°C. An  IPCC Special Report on the  impacts of global warming of 1.5°C above pre‐industrial  levels and 
related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the 
threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty. 

IPCC, 2021. Summary for policymakers,  in: Masson‐Delmotte, V., Zhai, P., Pirani, A., Connors, S.L., Péan, C., 
Berger, S., Caud, N., Chen, Y., Goldfarb, L., Gomis, M.I., Huang, M., Leitzell, K., Lonnoy, E., Matthews, J.B.R., 
Maycock, T.K., Waterfield, T., Yelekçi, Ö., Yu, R., Zhou, B. (Eds.), Climate Change 2021: The Physical Science 
Basis. Contribution of Working Group  I to  the Sixth Assessment Report of the  Intergovernmental Panel on 
Climate Change. Cambridge University Press, p. 3−32. 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

3 

Jager, W., Janssen, M.A., De Vries, H.J.M., De Greef, J., Vlek, C.A.J., 2000. Behaviour in commons dilemmas: 
Homo economicus and Homo psychologicus in an ecological‐economic model. Ecological Economics 35, 357–
379. https://doi.org/10.1016/S0921‐8009(00)00220‐2 

Janssen,  M.A.,  Ostrom,  E.,  2006.  Empirically  Based,  Agent‐based  models.  Ecology  and  Society  11. 
https://doi.org/10.5751/ES‐01861‐110237 

Jongman, B., Hochrainer‐Stigler, S., Feyen, L., Aerts, J.C., Mechler, R., Botzen, W.W., Bouwer, L.M., Pflug, G., 
Rojas, R., Ward, P.J., 2014. Increasing stress on disaster‐risk finance due to large floods. Nature Climate Change 
4, 264–268. 

Kreibich, H., Blauhut, V., Aerts, J.C.J.H., Bouwer, L.M., Lanen, H.A.J.V., Mejia, A., Mens, M., Loon, A.F.V., 2019. 
How to improve attribution of changes in drought and flood impacts. Hydrological Sciences Journal 64, 1–18. 
https://doi.org/10.1080/02626667.2018.1558367 

Lemos, M.C., Kirchhoff, C.J., Ramprasad, V., 2012. Narrowing the climate  information usability gap. Nature 
Clim Change 2, 789–794. https://doi.org/10.1038/nclimate1614 

Mård,  J., Baldassarre, G.D., Mazzoleni, M., 2018. Nighttime  light data  reveal how  flood protection  shapes 
human proximity to rivers. Science Advances 4, eaar5779. https://doi.org/10.1126/sciadv.aar5779 

Mazzoleni,  M.,  Odongo,  V.,  Mondino,  M.,  Di  Baldassarre,  G.  (2021)  Water  management,  hydrological 
extremes,  and  society:  modeling  interactions  and  phenomena.  Ecology  and  Society  26(4):4. 
https://doi.org/10.5751/ES‐12643‐260404 

Mazzoleni,  M.,  Odongo,  V.O.,  Mondino,  E.,  Di  Baldassarre,  G.,  2021.  Water  management,  hydrological 
extremes, and society: modeling interactions and phenomena. Ecology & society 26. 

Meadows, D.H., Meadows, D.L., Randers, J., Behrens III, W.W., 1972. The Limits to Growth, 5th ed. Potomac 
Associates – Universe Books, Park Avenue South, New York, New York 10016. 

Meijer, K.S., Schasfoort, F., Bennema, M., 2021. Quantitative Modeling of Human Responses to Changes  in 
Water  Resources  Availability:  A  Review  of  Methods  and  Theories.  Sustainability  13,  8675. 
https://doi.org/10.3390/su13158675 

Michaelis, T., Brandimarte, L., Mazzoleni, M., 2020. Capturing flood‐risk dynamics with a coupled agent‐based 
and hydraulic modelling framework. Hydrological Sciences Journal 65, 1458–1473. 

Mirchi, A., Madani, K., Watkins, D., Ahmad, S., 2012. Water Resources Management 26, 2421–2442. 

Moallemi, E.A., Hosseini, S.H., Eker, S., Gao, L., Bertone, E., Szetey, K., Bryan, B.A., 2022. Earths Future 10, 
e2022EF002873. 

Mohammed, S., Alsafadi, K., Enaruvbe, G.O., Bashir, B., Elbeltagi, A., Széles, A., Alsalman, A., Harsanyi, E., 2022. 
Assessing the impacts of agricultural drought (SPI/SPEI) on maize and wheat yields across Hungary. Sci Rep 12, 
8838. https://doi.org/10.1038/s41598‐022‐12799‐w 

Musters, C.J.M., de Graaf, H.J., ter Keurs, W.J., 1998. Ecological Economics 26, 243–258. 

Naumann, G., Cammalleri, C., Mentaschi, L., Feyen, L., 2021. Increased economic drought impacts in Europe 
with anthropogenic warming. Nat. Clim. Chang. 11, 485–491. https://doi.org/10.1038/s41558‐021‐01044‐3 

Newell, B., Wasson, R., 2002. Social System vs Solar System: Why Policy Makers Need History, in: Castelein, S., 
Otte, A.  (Eds.), Conflict and Cooperation Related to  International Water Resources: Historical Perspectives. 
UNESCO, Paris, France, pp. 3–17. 

Palmer, P.I., Smith, M.J., 2014. Earth systems: Model human adaptation to climate change. Nature 512, 365–
366. https://doi.org/10.1038/512365a 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

4 

Pappenberger, F., Cloke, H.L., Parker, D.J., Wetterhall, F., Richardson, D.S., Thielen, J., 2015. The monetary 
benefit  of  early  flood  warnings  in  Europe.  Environmental  Science  &  Policy  51,  278–291. 
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2015.04.016 

Qi, C., Chang, N. bin, 2011. J Environ Manage 92, 1628–1641. 

Quinton, J.N., Öttl, L.K., Fiener, P., 2022. Tillage exacerbates the vulnerability of cereal crops to drought. Nat 
Food 3, 472–479. https://doi.org/10.1038/s43016‐022‐00533‐8 

Richardson, G.P., 2011. Syst Dyn Rev 27, 219–243. 

Ridolfi, E., Albrecht, F., Baldassarre, G.D., 2020. Exploring the role of risk perception in influencing flood losses 
over time. Hydrological Sciences Journal 65, 12–20. https://doi.org/10.1080/02626667.2019.1677907 

Rogers, R.W., 1975. A Protection Motivation Theory of Fear Appeals and Attitude Change. The  Journal of 
Psychology 91, 93–114. https://doi.org/10.1080/00223980.1975.9915803 

Sahin, O., Mohamed, S., 2014. Natural Hazards 395–414. 

Sawada, Y., Kanai, R., and Kotani, H., 2022. Impact of cry wolf effects on social preparedness and the efficiency 
of flood early warning systems, Hydrol. Earth Syst. Sci., 26, 4265–4278, https://doi.org/10.5194/hess‐26‐4265‐
2022. 

Schlüter, M., Baeza, A., Dressler, G.,  Frank, K., Groeneveld,  J.,  Jager, W.,  Janssen, M.A., McAllister, R.R.J., 
Müller, B., Orach, K., Schwarz, N., Wijermans, N., 2017. A framework for mapping and comparing behavioural 
theories  in  models  of  social‐ecological  systems.  Ecological  Economics  131,  21–35. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2016.08.008 

Schlüter, M., Orach, K., Lindkvist, E., Martin, R., Wijermans, N., Bodin, Ö., Boonstra, W.J., 2019. Curr Opin 
Environ Sustain 39, 44–53. 

Schrieks, T., Botzen, W., Wens, M., Haer, T., Aerts, J., 2021. Integrating Behavioral Theories  in Agent‐Based 
Models  for  Agricultural  Drought  Risk  Assessments.  Frontiers  in  Water  3. 
https://doi.org/10.3389/frwa.2021.686329 

Schrieks, T., Botzen, W.J.W., Wens, M., Haer, T., Aerts, J.C.J.H., 2021. Integrating Behavioral Theories in Agent‐
Based Models for Agricultural Drought Risk Assessments. Frontiers in Water 3. 

Shahid, S., Behrawan, H., 2008. Drought risk assessment in the western part of Bangladesh. Nat Hazards 46, 
391–413. https://doi.org/10.1007/s11069‐007‐9191‐5 

Srinivasan, V., Lambin, E.F., Gorelick, S.M., Thompson, B.H., Rozelle, S., 2012. The nature and causes of the 
global water  crisis:  Syndromes  from  a meta‐analysis  of  coupled  human‐water  studies. Water  Resources 
Research 48. https://doi.org/10.1029/2011WR011087 

Sterle, K., Hatchett, B.J., Singletary, L., Pohll, G., 2019. Hydroclimate Variability  in Snow‐Fed River Systems: 
Local Water Managers’ Perspectives on Adapting to the New Normal. Bull. Amer. Meteor. Soc. 100, 1031–
1048. https://doi.org/10.1175/BAMS‐D‐18‐0031.1 

Sterman, J., 2014. Business Dynamics, System Thinking and Modeling for a Complex World Climate Interactive 
and the C‐ROADS Simulation View project Dynamic Models for Population (Routine) Screening: Understanding 
Long Term Trends in Policy Decisions of Clinical Practice Guidelines View project. 

Sterman,  J.D., 2001. System Dynamics Modeling: TOOLS FOR LEARNING  IN A COMPLEX WORLD, California 
CMR. 

Swain, D.L., Langenbrunner, B., Neelin, J.D., Hall, A., 2018. Increasing precipitation volatility  in twenty‐first‐
century California. Nature Climate Change 8, 427–433. https://doi.org/10.1038/s41558‐018‐0140‐y 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

5 

Tonn, G.L., Guikema, S.D., 2018. An Agent‐Based Model of Evolving Community Flood Risk. Risk Analysis 38, 
1258–1278. https://doi.org/10.1111/risa.12939 

Toreti, A., Masante, D., Acosta, N.J., Bavera, D., CAMMALLERI, C., De Jager, A., Di Ciollo, C., Hrast Essenfelder, 
A., Maetens, W., Magni, D., 2022. Drought in Europe July 2022 (Publications Office of the European Union No. 
EUR 31147 EN). Luxembourg. 

Tversky, A., Kahneman, D., 1992. Advances  in prospect theory: Cumulative representation of uncertainty. J 
Risk Uncertainty 5, 297–323. https://doi.org/10.1007/BF00122574 

Van Loon, A.F., Gleeson, T., Clark, J., Van Dijk, A.I.J.M., Stahl, K., Hannaford, J., Di Baldassarre, G., Teuling, A.J., 
Tallaksen,  L.M.,  Uijlenhoet,  R.,  Hannah,  D.M.,  Sheffield,  J.,  Svoboda,  M.,  Verbeiren,  B.,  Wagener,  T., 
Rangecroft, S., Wanders, N., Van Lanen, H.A.J., 2016. Drought in the Anthropocene. Nature Geosci 9, 89–91. 
https://doi.org/10.1038/ngeo2646 

van  Valkengoed,  A.M.,  Steg,  L.,  2019.  Meta‐analyses  of  factors  motivating  climate  change  adaptation 
behaviour. Nature Clim Change 9, 158–163. https://doi.org/10.1038/s41558‐018‐0371‐y 

Viglione, A., Di Baldassarre, G., Brandimarte, L., Kuil, L., Carr, G., Salinas, J.L., Scolobig, A., Blöschl, G., 2014. 
Insights from socio‐hydrology modelling on dealing with flood risk – Roles of collective memory, risk‐taking 
attitude  and  trust.  Journal  of Hydrology,  Creating  Partnerships Between Hydrology  and  Social  Science: A 
Priority for Progress 518, 71–82. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.01.018 

Webber, H., Ewert, F., Olesen, J.E., Müller, C., Fronzek, S., Ruane, A.C., Bourgault, M., Martre, P., Ababaei, B., 
Bindi, M., Ferrise, R., Finger, R., Fodor, N., Gabaldón‐Leal, C., Gaiser, T., Jabloun, M., Kersebaum, K.‐C., Lizaso, 
J.I., Lorite, I.J., Manceau, L., Moriondo, M., Nendel, C., Rodríguez, A., Ruiz‐Ramos, M., Semenov, M.A., Siebert, 
S., Stella, T., Stratonovitch, P., Trombi, G., Wallach, D., 2018. Diverging importance of drought stress for maize 
and winter wheat in Europe. Nature Communications 9, 4249. https://doi.org/10.1038/s41467‐018‐06525‐2 

Wens, M.,  Johnson,  J.M.,  Zagaria,  C.,  Veldkamp,  T.I.E.,  2019.  Integrating  human  behavior  dynamics  into 
drought  risk  assessment—A  sociohydrologic,  agent‐based  approach.  WIREs  Water  6,  e1345. 
https://doi.org/10.1002/wat2.1345 

Wens, M.,  Johnson,  J.M.,  Zagaria,  C.,  Veldkamp,  T.I.E.,  2019.  Integrating  human  behavior  dynamics  into 
drought  risk  assessment—A  sociohydrologic,  agent‐based  approach.  WIREs  Water  6,  e1345. 
https://doi.org/10.1002/wat2.1345 

Wens, M., Veldkamp, T.I.E., Mwangi, M., Johnson, J.M., Lasage, R., Haer, T., Aerts, J.C.J.H., 2020. Simulating 
Small‐Scale Agricultural Adaptation Decisions in Response to Drought Risk: An Empirical Agent‐Based Model 
for Semi‐Arid Kenya. Frontiers in Water 2. 

Winsemius, H.C., Aerts, J.C.J.H., van Beek, L.P.H., Bierkens, M.F.P., Bouwman, A., Jongman, B., Kwadijk, J.C.J., 

Ligtvoet, W., Lucas, P.L., van Vuuren, D.P., Ward, P.J., 2016. Global drivers of future river flood risk. Nature 

Climate Change 6, 381–385. https://doi.org/10.1038/nclimate2893 

Wolstenholme, E.F., 2003. Syst Dyn Rev 19, 7–26. 

Zhang, Y., Zhao, T., Zhang, Z., Wan, J., Feng, X., Liang, X., Zhou, A., 2017. J Clean Prod 141, 157–167. 



D4.1 – Preliminary report on causal mechanisms between human, climate change, and climate services 

6 

Appendix 1 Glossary 

 

Acronym  Definition 
API  Application Programming Interface 
C3S  Copernicus Climate Change Service 
CDS  Climate Data Store 
CEMS  Copernicus Emergency Management Services 
CMIP  World Climate Research Programme’s Coupled Model Intercomparison Project 
CORDEX  Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 
CS  Climate Services 
CSIS  Climate Services Information Systems 
DRR  Disaster Risk Reduction 
GEO  Group on Earth Observations 
GEOSS  Global Earth Observation System of Systems 
GUI  Graphical User Interface 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
LL  Climate Services Living Labs 
NHMS  National Hydro‐meteorological Service 
MOOC  Massive Open Online Course 
OGC  Open Geospatial Consortium 
S2S  Sub‐seasonal to Seasonal 
TRL  Technology Readiness Level 
UNCCD  United Nations Convention to Combat Desertification 
UNDRR  United Nations Office for Disaster Risk Reduction 
UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change 
WCRP  World Climate Research Programme 
WFD  Water Framework Directive 
WMO  World Meteorological Organization 
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