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PREFACE 

I c  r e c e r t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e r  a  c o c s i d e r a b l e  i c t e r e s t  i c  
t h e  d e v e l o p m e e t  o f  m o d e l s  f o r  r i v e r  acd l a k e  e c o l o g i c a l  s y s -  
t e m s .  Much o f  t h i s  i c t e r e s t  h a s  b e e ?  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e  
d e v e l o p m e r t  o f  p r o g r e s s i v e l y  l a r g e r  acd more complex  s i m u l a -  
t i o c  m o d e l s .  I c  c o c t r a s t ,  r e l a t i v e l y  l i t t l e  a t t e r t i o c  h a s  b e e r  
d e v o t e d  t o  t h e  p r o b l e m s  o f  model  u c c e r t a i r t y  a r d  e r r o r s  i c  t h e  
f i e l d  d a t a ,  o f  i r a d e q u a t e  r u m b e r s  o f  f i e l d  d a t a ,  o f  u r c e r t a i c -  
t y  i t h e  r e l a t i o c s h i p s  b e t w e e c  t h e  i m p o r t a c t  s y s t e m  v a r i -  
a b l e s ,  acd o f  u r c e r t a i c t y  i c  t h e  model  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s .  
I I A S A t s  R e s o u r c e s  a r d  E c v i r o c m e c t  A r e a ' s  Task  o e  t lmode l s  f o r  
E r v i r o c m e c t a l  Q u a l i t y  C o r t r o l  a r d  Maragemeet"  a d d r e s s e s  prob-  
l e m s  such  a s  t h e s e .  They a r e  i m p o r t a p t  m e t h o d o l o g i c a l  p rob lems  
i c  t h e  m o d e l l i c g  o f  p o o r l y - d e f i c e d  e c v i r o r m e c t a l  s y s t e m s ,  
which i s  a  p r i c c i p a l  theme o f  t h e  T a s k .  T h i s  p a p e r  e x a m i c e s  
how t h e  u r c e r t a i ~ t i e s  o f  t h e  model  c a l i b r a t i o r  e x e r c i s e  a f f e c t  
t h e  c o c f i d e c c e  t h a t  c a p  b e  p l a c e d  i c  p r e d i c t i o r s  o f  f u t u r e  
b e h a v i o r  o b t a i r e d  f rom t h e  model  ( s e  a l s o  Work icg  P a p e r s  WP- 
79-27,  Wp-79-63, WP-79-100, WP-80-87). 

A s e c o r d  p r i c c i p a l  theme o f  t h e  Task o e  E r v i r o r m e c t a l  Q u a l i t y  
C o c t r o l  a r d  Mapagemeet i s  a  c a s e  s t u d y  o f  e u t r o p h i c a t i o c  
maragemer t  i c  two A u s t r i a c  l a k e  s y s t e m s .  T h i s  p a p e r  i s  a l s o  a  
c o c t r i b u t i o r  t o  t h a t  c a s e  s t u d y .  
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ABSTRACT 

Ecosys tems  a r e ,  a s  a  r u l e ,  c h a r a c t e r i s e d  by a  l a r g e  
b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e  showicg  a  h i g h  d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  
v a r i a b i l i t y  acd  complex c o c t r o l  mechac i sms  s u c h  a s  a d a p t a t i o n  
acd s e l f - o r g a c i s a t i o c .  Our q u a c t i t a t i v e  u c d e r s t a c d i c g  o f  
e c o s y s t e m s  b e h a v i o r  i s  g e c e r a l l y  p o o r ,  a ~ d  f i e l d  d a t a  a r e  co-  
t o r i o u s l y  s c a r c e ,  s c a t t e r e d ,  a c d  c o i s y .  T h i s  i s  m o s t  p ro -  
coucced  oe  a h i g h  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o c  where  c o c s i d e r a b l e  sam- 
p l i c g  e r r o r s  a r e  i c v o l v e d .  A l s o ,  e o  wel l  e s t a b l i s h e d  acd gee -  
e r a l l y  a c c e p t e d  e c o l o g i c a l  t h e o r y  e x i s t s ,  s o  t h a t  a c  o p e r a -  
t i o c a l  e c o s y s t e m  model c o c s i s t s  o f  macy more a r b i t r a r y ,  s i m -  
p l i f y i c g  a s s u m p t i o c s  (mo re  o f t e c  t h a e  c o t  i m p l i c i t l y  h i dde r .  i c  
p r o c e s s  d e s c r i p t i o c s )  t h a e  p r o p e r t i e s  m e a s u r a b l e  i c  t h e  f i e l d .  
C o c s e q u e c t l y ,  p r e d i c t i o c s  o f  f u t u r e  s y s t e m s  b e h a v i o r  ur.der 
chacged  c o c d i t i o c s  -- a  m o s t  d e s i r a b l e  t o o l  f o r  ecv i ro t?mer . ta l  
macagemeet -- c a c c o t  b e  p r e c i s e  acd u c i q u e  i c  a  d e t e r m i c i s t i c  
secse.  R a t h e r ,  i t  i s  e s s e c t i a l  t o  e s t i m a t e  t h e  l e v e l s  o f  model  
r e l i a b i l i t y  acd  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  u c c e r t a i ~ t y  
oc  model  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y .  A c o c c e p t  o f  a l l o w a b l e  r a c g e s  
f o r  model d a t a - i c p u t  acd e x p e c t e d  model  r e s p o c s e ,  e x p l i c i t l y  
i c c l u d i c g  u c c e r t a i c t y  it? t h e  c u m e r i c a l  m e t h o d s ,  i s  p r o p o s e d .  
S t r a i g h t f o r w a r d  Mocte C a r l o  s i m u l a t i o c  t e c h c i q u e s  a r e  u s e d ,  
acd t h e  a p p r o a c h  i s  e x e m p l i f i e d  o e  a  l a k e  e c o s y s t e m  e u t r o p h i -  
c a t i o r .  p rob lem.  The method a t t e m p t s  t o  p r e d i c t  f u t u r e  s y s t e m s  
s t a t e s  i c  terms o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o c s ,  a c d  e x p l o r e s  t h e  
r e l a t i o c s  o f  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y  t o  d a t a  u c c e r t a i c t y  a c d  s y s -  
t e m s  v a r i a b i l i t y ,  t h e  t i m e  h o r i z o c  o f  t h e  p r e d i c t i o r . ,  acd  f i -  
c a l l y  t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  s t a t e -  acd  i n p u t - s p a c e  
r e l a t i v e  t o  t h e  e m p i r i c a l  r a c g e  o f  s y s t e m s  b e h a v i o r .  The 
a c a l y s i s  o f  a l m o s t  100 ,000  model  r u e s  a l s o  a l l o w s  some c o c c l u -  
s i o c s  o c  model  s e c s i t i v i t y ,  acd  some d e s i r a b l e  model  p r o p e r -  
t i e s  i c  l i g h t  o f  p r e d i c t i o ~  a c c u r a c y  a r e  i d e c t i f i e d .  



1 . I N T R O D U C T I O N  - 

Let  me c o c s i d e r  a  mathemat ica l  model of  ae  e c o l o g i c a l  system 

from a  ve ry  pragmat ic  p o i c t  o f  v iew,  tamely a s  a  meacs t o  ac 

e c d ,  which I will ( r a t h e r  ~ a r r o w l y )  t a k e  t o  be t h e  p r e d i c t i o c  

of t h e  system1 s r e s p o r s e  t o  c h a ~ g i c g  c o c d i t i o c s .  l lCocdi t ior !s l l  

s t a c d s  f o r  e v e r y t h i c g  which i s  o u t s i d e  t h e  system a s  d e f i c e d  

by t h e  model acd i s  g e c e r a l l y  i d e c t i f i e d  w i th  t h e  impor ts  (ma- 

t e r i a l  i ~ p u t s )  acd f o r c i n g s  which d r i v e  acd c o c t r o l  t h e  sys-  

tems per formacce.  B u t  i t  cou ld  a l s o  compr ise acy f a c t o r  l i k e l y  

t o  a l t e r  t h e  sys tems b e h a v i o r ,  which i e  a  g i v e r  model might  be  

r e p r e s e c t e d  by a  c e r t a i r !  c o e f f i c i e ~ t  o r  pa ramete r ;  from t h e  

pragmat ic  poi t? t  o f  view I would l i k e  t o  a d o p t ,  t h e r e  i s  e o  

d i f f e r e c c e  betweec ac i c p u t  o r  a  c o e f f i c i e c t :  bo th  a r e   umbers 

oce has t o  s p e c i f y  t o  rut? t h e  cumer ica l  model.  

The model,  which i s  t h e  model s t r u c t u r e  (wh ich  q u a l i t a t i v e l y  

d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i o c s  w i t h i c  t h e  system o r  betweer! i t s  e l e -  

mee ts ,  acd t h e  re1a t i o r . s  o f  t h e  system t o  i t s  ecv i r ocmec t ,  t h e  

above w c o c d i t i o c s n )  acd a  s e t  o f  c o e f f i c i e n t s  which q u a c t i f i e s  

t h e  s t r u c t u r a l  r e l a t i o c s ,  i s  taker!  t o  r e p r e s e c t  t h e  r e a l  world 

system. That meacs,  t h a t  f o r  a   give^ s e t  o f  ecv i rocmet? ta l  coc- 

d i t i o c s  o r  i ~ p u t s ,  t h e  model should reproduce t h e  behav io r  of  

t h e  system observed ut?der t h e s e  c o ~ d i t i o c s .  These cor !d i t ior !s  

acd t h e  a s s o c i a t e d  behav io r  o f  t h e  system a r e  t h e  d a t a  we 

have ,  a v a i l a b l e  ( i f  a t  a l l )  i t ?  t h e  form o f  samples  it? t ime  acd 

s p a c e ,  o f  c e r t a i r !  v a r i a b l e s  o r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  sys tem.  The 

s e p a r a t i o c  o f  t h e  d a t a  i n t o  i r !put c o ~ d i t i o n s  acd behav io r  i s  

of course  o c l y  meac icg fu l  it? te rms o f  t h e  model ope u s e s ,  acd 

depecds e c t i r e l y  oe t h e  d e f i c i t i o r !  o f  t h e  (model)  sys tem.  

A lso ,  t h e  s e l e c t i o c  o f  t h o s e  p r o p e r t i e s  oce  samples ,  t o  

d e s c r i b e  t h e  system acd i t s  ecv i ronmec t ,  depecds b a s i c a l l y  oc 

some ( i c t u i t i v e )  c o r c e p t  o f  t h e  system. 



R a r e l y  w i l l  t h e  d a t a  o c e  m igh t  have abou t  a .  s p e c i f i c  ecosys -  

tem a l l o w  o c e  t o  d e r i v e  t h e  model s t r u c t u r e ,  i f  o c e  h a s  i c  

micd what i s  g e c e r a l l y  c a l l e d  a  p h y s i c a l  o r  m e c h a c i s t i c  mode l ,  

which a l s o  c l a i m s  t o  have a c  e x p l a c a t o r y  v a l u e :  e a c h  te rm i c  

t h e  model shou ld  have  some p h y s i c a l  m e a ~ i c g ,  acd  i c  p r i ~ c i p l e  

shou ld  b e  m e a s u r a b l e  o r  e x p e r i m e c t a l l y  a c c e s s i b l e .  However, 

e c v i r o c m e n t a l  s c i e c c e s  p r o v i d e  u s  w i t h  a  v a s t  body o f  i c fo rma-  

t i o c ,  which ( a l t h o u g h  s c a t t e r e d  acd somet imes  e v e e  c o c t r a d i c -  

t o r y )  a l l o w s  t h e  c o c j e c t u r e  o f  a  model s t r u c t u r e  f o r  a  g i v e c  

s y s t e m ,  w i t h  o c l y  mipima1 s p e c i f i c  d a t a .  Us icg  s u c h  a  p r i o r i  

i c f o r m a t i o c  o f  c o u r s e  makes i t  c e c e s s a r y  t o  t e s t  t h e  c o c j e c -  

t u r e d  model s t r u c t u r e ;  however ,  a s  t h i s  i c v o l v e s  a  h i g h  cumber 

o f  a d d i t l o c a l  a s s u m p t i o c s  which a r e  a l l  more o r  l e s s  i c t e r -  

d e p e c d e c t ,  t h i s  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e  it? a  s c i e c t i f i c  

way. The b a s i c  problem m igh t  b e  t h a t  t h e  f i e l d  d a t a  o c e  gee- 

e r a l l y  h a s ,  do c o t  d i r e c t l y  r e p r e s e n t  t h e  e l e m e c t s  acd 

p r o c e s s e s  c o c j e c t u r e d  i c  t h e  mode l ,  o r ,  t h e  o t h e r  way r o u ~ d ,  

t h a t  most mode ls  do  c o t  d e s c r i b e  what h a s  beep  measu red .  

T y p i c a l l y ,  t h e  d a t a  d e s c r i b i c g  a  c e r t a i c  ecosys tem acd i t s  

er?v i rocmect  w i l l  c o c s i s t  o f  a  t i m e - s e r i e s  o f  p o i c t  measure-  

ments  w i t h  a  c e r t a i c  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o c .  However, t h e  meas- 

u r e m e c t s  r a r e l y  h a v e  b e e c  dope o c  e x a c t l y  t h e  o b j e c t s  o r  pro-  

p e r t i e s  which a r e  r e p r e s e n t e d  i c  t h e  mode l ,  l e t  a l o ~ e  t h e i r  

t ime-  acd s p a c e - r e s o l u t i o c .  Most o f  t h e  measu remec ts  c a p  o c l y  

be  t a k e e  a s  a c  a p p r o x i m a t i o c  o f  what i s  c o c c e p t u a l l y  used i c  

t h e  mode l ,  a s  f o r  example " a v a i l a b l e  c u t r i e c t s t t  approx imated  

by e . g .  o r t h o p h o s p h a t e  o r  c i t r a t e .  O f t e c  some ( c o c s t a c t  

s t o i c h i o m e t r i c )  c o c v e r s i o c  h a s  t o  be  made, e  . g .  i f  c h l o r o p h y l l  

measuremects  a r e  t o  b e  used t o  e s t i m a t e  a l g a e  b iomass  i c  t e r m s  

o f  s a y  p h o s p h o r u s ,  o r  i f  p r o d u c t i v i t y  ( i c  t e r m s  o f  c u t r i e c t  

u p t a k e )  i s  measured by C14 t e c h c i q u e s .  A ~ o t h e r  m a j o r  c o c t r -  

o v e r s i a l  p o i c t  i s  t h e  problem o f  a g g r e g a t i o c  acd a v e r a g i c g .  

T h i s  a p p l i e s  t o  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n s  a s  w e l l  a s  t o  v a r i a b i l i -  

t y  i c  t i m e  ( w i t h i c  t h e  model t i m e  s t e p ) ,  acd  a l s o  t o  f u r ? c t i o c -  

a 1  h e t e r o g e c e i t y  w i t h i c  lumped c o m p a r t m e ~ t  a  a s  f o r  example 



" p r i m a r y  p r o d u c e r s v v .  Ir! e a c h  c a s e  c e r t a i r !  a s s u m p t i o ~ s  have  t o  

be made whet? model  o u t p u t  i s  t o  b e  compared w i t h  f i e l d  d a t a :  

g e ~ e r a l l y  t h e s e  a r e  t h e  a s s u m p t i o ~ s  o f  h o m o g e ~ e i t y ,  ar!d 

l i ~ e a r i t y  o r  a d d i t i v i t y .  Beir!g aware  o f  t h e s e  p r o b l e m s ,  o p e  

would h a v e  t o  t a k e  a  s u f f i c i e r t  am0ur.t o f  m e a s u r e m e ~ t s  ar!d 

de te rm i t l e  t h e i r  samp le  s t a t i s t i c s  ( w h i c h ,  ir! f a c t  aga i r !  d e p e ~ d  

or! some c o ~ j e c t u r e s  o f  t h e  sys tem atld t h e  pa re r ! t  d ' i s t r i b u t i o ~ s  

o f  t h e  v a r i a b l e s ) .  I d e a l l y ,  o c e  would h a v e  t o  d i r e c t l y  m e a s u r e  

oe  t h e  a p p r o p r i a t e  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o t l .  However,  a c y  p r a c t i -  

t i o c e r  ir! t h e  f i e l d  kr!ows a b o u t  t h e  p r a c t i c a l ,  l o g i s t i c  prob-  

lems o f  a  s t a t i s t i c a l l y  s0ur.d m e a s u r e m e r t  d e s i g r ! ,  e s p e c i a l l y  

f o r  l a r g e  ar!d d i v e r s e  e c o s y s t e m s .  Ar!d mary  o f  t h e  c o m p a r t m e c t s  

used ir! e c o s y s t e m s  mode1ir.g a r e  more e a s i l y  drawr! i c  a  f l o w  

c h a r t ,  thar! m e a s u r e d .  

Ir! p r a c t i c e ,  s t r i c t l y  a p p r o p r i a t e  i ~ f o r m a t i o r !  d o e s  p o t  ex- 

i s t ,  acd we a r e  l e f t  w i t h  s c a r c e  acd s c a t t e r e d  u c s y ~ o p t i c  d a t a  

or! t h e  wror!g v a r i a b l e s .  G e ~ e r a l l y ,  t h e  a r a l y s t  i g c o r e s  t h a t ,  

makes t h e  above  a s s u m p t i o c s  (mo re  o f t e c  tha r !  c o t  ur!cor!scious- 

l y )  acd p r o c e e d s  w i t h  some c a l i b r a t i o r !  o f  t h e  m o d e l ,  us i r !g  

what d a t a  h e  h a s .  The i r !pu t  c o ~ d i t i o t l s  ( r e p r e s e ~ t e d  by  t h e  it?- 

p u t s  acd f o r c i r g s )  measured i r !  t h e  same i c s u f f i c i e ~ t  way a s  

t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  sys tem a r e  assumed t o  b e  e x a c t l y  k ~ o w r ! ,  

ar!d t h e  e s t i m a t e d  " b e s t "  p a r a m e t e r  v e c t o r  i s  t h e e  used  f o r  

p r e d i c t i o r s  o f  t h e  s y s t e m s  r e s p o p s e  t o  c h a ~ g e s  itl t h e  i r !pu t  

c o ~ d i t i o ~ s .  A d m i t t e d l y ,  t h i s  c r i t i q u e  i s  somewhat b i a s e d ,  atld 

w i t h o u t  d o u b t  t h e r e  e x i s t  maPy a p p r o a c h e s  t o  acc0u r . t  f o r  t h e  

above  p rob lems  ( e . g .  L e w i s  ar!d Nir 1978 ,  D i  To ro  ar!d var! S t r a -  

ter !  1979,  F e d r a  1979b ,  F e d r a  i c  p r e s s ,  F e d r a  e t  a l .  i r !  p r e s s ) .  

I f  ope r e c o g r i s e s  t h a t  t h e  i ~ f o r m a t i o t l  we h a v e  a b o u t  atl 

ecosys tem is f u z z y ,  t he r !  t h e  model  a l s o  h a s  t o  b e  f u z z y .  T h i s  

seems t o  b e  t h e  c a s e  a l r e a d y  f o r  a  d e s c r i p t i v e  u s e  o f  a  m o d e l ,  

ar!d o b v i o u s l y  whet? we a t t e m p t  t o  p r e d i c t ,  a  f u r t h e r  e l e m e ~ t  o f  

u c c e r t a i c t y  i s  i r t r o d u c e d ,  a s  o u r  kt lowledge a b o u t  t h e  f u t u r e  

i r !pu t  co r ! d i t i o r ! s  f o r  t h e  sys tem car! a t  b e s t  b e  o f  a  s t a t i s t i -  



c a l  c a t u r e .  Ever. i f  some k i c d  o f  c o c t r o l  acd macagemept  i s  t o  

be s i m u l a t e d ,  t h e r e  i s  P O  s u c h  t h i r . g  a s  a  c o m p l e t e  c o c t r o l  f o r  

a  r . a t u r a 1  e c o l o g i c a l  s y s t e m .  The i m p o r t a c c e  o f  t h e  f u z z y  c a -  

t u r e  o f  e c o l o g i c a l  p r o c e s s e s  f o r  c o c t r o l  ac'd m a c a g e m e ~ t  i s  i c -  

c r e a s i c g l y  e m p h a s i s e d  o e  d i f f e r e c t  l e v e l s  o f  c o m p l e x i t y  ( C l a r k  

e t  a l .  1979 ,  Beck e t  a 1 . 1 9 7 9 ) .  

R e t u r c i c g  t o  t h e  p r a g m a t i c  p o i c t  o f  v i e w  s u g g e s t e d  a b o v e ,  

t h e  p r o b l e m s  r a i s e d  c a r  b b v i o u s l y  c o t  b e  s o l v e d  by a s s u m i c g  

them away; u c c r i t i c a l  c o c f i d e c c e  i c  c u m e r i c a l  m e t h o d s  b a s e d  or. 

u c p r o v e c  (.acd o f t e c  u c p r o v a b l e )  a s s u m p t i o c s  c a p  h a r d l y  r e s u l t  

i c  r e l i a b l e  p r e d i c t i o c s .  O b v i o u s l y ,  a l l  t h e  l i m i t a t i o c s  acd 

i c s u f f i c i e ~ c i e s  h a v e  t o  b e  c o c s i d e r e d ,  and  u c c e r t a i c t y ,  f u z z i -  

c e s s ,  acd uckcowc v a r i a b i l i t y  h a v e  t o  b e  e x p l i c i t  p a r t s  o f  a  

f o r e c a s t i c g  e x e r c i s e .  A s  u ~ c e r t a i c t y  seems t o  b e  a c  i ~ e v i t a b l e  

i ~ t e g r a t e d  e l e m e c t  o f  p r e d i c t i o c  (ar.d t h i s  h o l d s  t r u e  p o t  o c l y  

f o r  e c o s y s t e m s  m o d e l i n g ) ,  i t  h a s  t o  b e  a c c o u c t e d  f o r .  E s t i -  

m a t e s  o f  p r e d i c t i o c  a c c u r a c y  o r  e r r o r  p r o p a g a t i o c  i c  a  mode l  

based  f o r e c a s t  s h o u l d  b e  a c  e s s e ~ t i a l  p a r t  o f  t h e  p r e d i c t i o c  

i t s e l f ,  i f  o c l y  t o  make o b v i o u s  t h e  l im i ts  o f  p r e d i c t a b i l i t y .  

2 .  THE APPROACH - - 

The b a s i c  a t t e m p t  i c  t h e  p roposed  a p p r o a c h  i s  t o  a v o i d  a r b i -  

t r a r i c e s s  acd u c w a r r a c t e d  a s s u m p t i o ~ s  a s  much a s  p o s s i b l e ,  acd  

whe reve r  t h i s  seems t o  b e  i m p o s s i b l e ,  a t  l e a s t  t o  make them 

e x p l i c i t  a ~ d  e x p l o r e  t h e i r  e f f e c t s  o c  p r e d i c t i o c .  The a p p r o a c h  

t r i e s  t o  e x p l i c i t l y  i c c l u d e  d a t a  u c c e r t a i n t y  a s  wel l  a s  s y s -  

tems v a r i a b i l i t y .  I t  d o e s  c o t  a t t e m p t  t o  e s t i m a t e  a  u c i q u e  

b e s t  set  o f  mode l  p a r a m e t e r s  ( a s s u m i c g  t h e  i c p u t  c o c d i t i o c s  

acd t h e  r e f e r e c c e  b e h a v i o r  f o r  t h e  c a l i b r a t i o c  p r o c e d u r e  t o  b e  

e x a c t l y  kcowr.) , b u t  l o o k s  f o r  a c  e c s e m b l e  o f  a c c e p t a b l e  s o l u -  

t i o c s  t o  t h e  c a l i b r a t i o c  p r o b l e m ,  e x p l i c i t l y  a l l o w i c g  f o r  t h e  



u c c e r t a i c t y  i c  i r p u t  c o r d i t i o c s  a ~ d  o b s e r v e d  b e h a v i o r .  T h i s  

e r s e m b l e  o f  model  i r p u t s  ( c o m p r i s i c g  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  i c -  

p u t  c o c d i t i o c s  a r d  i c i t i a l  s t a t e s )  i s  used  f o r  p r e d i c t i o c s ,  

where o ~ l y  o c e  o r  a  few c o c d i t i o c s  a r e  c h a c g e d .  T h i s  o f  c o u r s e  

r e s u l t s  i c  a c  e c s e m b l e  o f  a c s w e r s ,  wh ich a l l o w s  a  p r o b a b i l i s -  

t i c  ( i c  a  somewhat s u b j e c t i v e  s e ~ s e )  i c t e r p r e t a t i o c  o f  t h e  

f o r e c a s t s .  

2 . 1  The c o c c e p t  o f  a l l o w a b l e  r a c g e s  - - -  - 

R e c o c s i d e r i r g  t h e  m e a r i c g  o f  f i e l d  d a t a  i c  t e r m s  o f  t h e  sys -  

t ems  e l e m e c t s  acd  p r o p e r t i e s  c o c j e c t u r e d  i c  t h e  m o d e l ,  we ob- 

v i o u s l y  have  o r l y  some r a t h e r  u c c e r t a i c  e s t i m a t e s  o f  t h e  

v a l u e s  we a r e  l o o k i c g  f o r ,  r a m e l y  t h e  c u m e r i c a l  v a l u e s  

d e s c r i b i c g  t h e  i c p u t  c o c d i t i o c s ,  t h e  model  p a r a m e t e r s ,  a ~ d  f i -  

c a l l y  t h e  e x p e c t e d  ( ' l o b s e r v e d v  i c  t h e  f i e l d )  b e h a v i o r  o f  t h e  

mode l .  C l e a r l y ,  f o r c i c g  t h e  model  o u t p u t  t r a j e c t o r i e s  t h r o u g h  

t h e  measu remec t  p o i c t s  by  meacs  o f  a  h i g h l y  s o p h i s t i c a t e d  

c a l i b r a t i o c  scheme m i g h t  p r o d u c e  q u i t e  m e a c i c g l e s s  a c s w e r s ,  

e s p e c i a l l y  a s  t h e  d a t a  f o r  t h e  i c p u t  c o r d i t i o c s  w i l l  h a v e  t o  

be assumed a s  b e i c g  k ~ o w c  e x a c t l y .  R a t h e r ,  o c e  m i g h t  t r y  t o  

d e d u c e ,  f rom t h e  a v a i l a b l e  i c f o r m a t i o c ,  p l a u s i b l e  r a c g e s  

w i t h i r ,  wh ich e a c h  o f  t h e  cumbers  we have  t o  s p e c i f y  h a s  t o  b e .  

The s p e c i f i c a t i o c  o f  t h e s e  a l l o w a b l e  r a c g e s  c a r  o f  c o u r s e  t a k e  

a d v a r t a g e  o f  d a t a  from t h e  l i t e r a t u r e ,  a c d  c e r t a i c l y  a l l  t h e  

a v a i l a b l e  d a t a  m i g h t  b e  a p p r o p r i a t e l y  lumped o r  p o o l e d .  Be icg  

aware o f  t h e  f a c t  t h a t  e c o s y s t e m s  m i g h t  h a v e  a  r a t h e r  l a r g e  

b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a r t ,  f o r  t h e  e x p l i c i t  

p u r p o s e  o f  p r e d i c t i o c ,  t o  c a p t u r e  a l l  o f  t h a t  r e p e r t o i r e  i c  

e s t i m a t i c g  t h e  model  p a r a m e t e r s .  S i r c e  we c a c c o t  e x c l u d e  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  a c y  o f  t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r a l  f e a t u r e s  o c c u r -  

r i c g  i c  t h e  f u t u r e ,  we h a v e  t o  a c c o u c t  f o r  them i c  t h e  way we 

p r e d i c t .  



A l l owab le  r a c g e s  a r e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  model  p a r a m e t e r s  a s  

w e l l  a s  f o r  t h e  i c p u t  d e s c r i b i c g  d a t a ,  wh ich t o g e t h e r  form t h e  

model i n p u t  d a t a  ( t h e  s e t  o f  cumbers  o r e  h a s  t o  p u t  i c t o  t h e  

model t o  r u e  i t ) .  The more d a t a  t h e r e  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e  c a r -  

rower t h e  r a c g e s  c a r  b e  - i f  t h e r e  a r e  a l m o s t  e o  d a t a  a v a i l -  

a b l e ,  o c e  c a p  a t  l e a s t  d e f i c e  some l imi ts  o f  p h y s i c a l  o r  b i o -  

l o g i c a l  p l a u s i b i l i t y  ( e  . g .  at? e x t i r c t i o c  c o e f f i c i e c t  c a c c o t  b e  

s m a l l e r  t h a c  t h a t  o f  c l e a r  w a t e r ,  o r  a  d a i l y  g r o w t h  r a t e  f o r  

p h y t o p l a c k t o c  s h o u l d  h a r d l y  exceed  a  v a l u e  o f  t e t? ) .  G e r e r a l l y ,  

t h e  w ider  a  r a c g e  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  more l i k e l y  t h e  t r u e  v a l u e  

( w h a t e v e r  t h a t  may b e )  w i l l  l i e  w i t h i c  i t ,  b u t  t h e  l ess  use-  

f u l  t h i s  i c f o r m a t i o c  w i l l  b e .  One o b v i o u s l y  h a s  t o  compromise 

betweet? a r b i t r a r i c e s s  acd  m e a c i c g l e s s c e s s  i e  macy c a s e s ,  wh ich 

s h o u l d  t h r o w  some l i g h t  o e  t h e  u s e f u l c e s s  o f  a  f o r m a l  model  o r  

a c a l y s i s  i e  s u c h  a  c a s e .  

2 . 2  The c o c c e p t  o f  r e s p o c s e - s p a c e  - - -  - 

The k i c d  o f  i c f o r m a t i o c  o r e  c e e d s  f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o c  o f  

t h e  i c p u t  d a t a  ( p a r a m e t e r s  ar?d i c p u t  c o c d i t i o c s )  i s  l a r g e l y  

d e t e r m i c e d  by t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  mode l .  The c o m p a r i s o c  o f  

model o u t p u t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o c s  o e  t h e  sys tem b e h a v i o r  a r e  

much more f l e x i b l e .  Aga i c  r a c g e s  a r e  u s e d ,  b u t  t h e s e  r a c g e s  

cat? be d e f i c e d  f o r  v a r i o u s  m e a s u r e s  o f  d i f f e r e c t  k i r d s :  be-  

s i d e s  t h e  more s t r a i g h t f o r w a r d  r a c g e  w i t h i c  a  g i v e c  v a r i a b l e  

h a s  t o  be a t  a  g i v e c  p o i c t  i e  t h e  p e r i o d  s i m u l a t e d ,  r e l a t i o c a l  

acd i c t e g r a t e d  m e a s u r e s  m i g h t  b e  used  a s  wel l .  T o t a l  y e a r l y  

p r i m a r y  p r o d u c t i o c  , o r  t h e  micimum r e l a t i v e  i c c r e a s e  o f  phy to -  

p l a c k t o c  b i o m a s s ,  t h e  maximum a l l o w a b l e  peak  v a l u e ,  a v e r a g e  

t r o p h i c  e f f i c i e c c y  o f  a  b i o l o g i c a l  c o m p a r t m e c t  acd macy more  

s i m i l a r  c o c d i t i o c s  c a p  b e  s p e c i f i e d  i c  terms o f  r a c g e s .  Get?- 

e r a l l y ,  c o t  o c l y  s t a t e  v a l u e s  b u t  a l s o  p r o c e s s  r a t e s  acd f l o w s  

a s  well a s  t h e i r  sums o r  i c t e g r a l s  o v e r  c e r t a i c  p e r i o d s  acd 



v a r i o u s  r e 1 a t i o r . s  betweer! s u c h  m e a s u r e s  car!  b e  used  t o  d e f i ~ e  

t h e  e x p e c t e d  model  r e p o c s e ;  t h e  s e l e c t i o r !  o f  a p p r o p r i a t e  meas- 

u r e s  d e p e c d s  l a r g e l y  or! t h e  kir!d o f  i c f o r m a t i o r !  a v a i l a b l e  

a b o u t  t h e  s y s t e m .  C o ~ s i d e r i ~ g  e a c h  o f  t h e s e  m e a s u r e s  a s  o p e  

d imecs io r !  o f  a  h y p e r s p a c e ,  t h e  model  r e s p o r s e  c l e a r l y  h a s  t o  

be  w i t h i c  t h e  reg io r !  d e f i c e d  by t h e  r a c g e s  F i g . .  The 

d e s c r i p t i o r !  o f  t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r  i s  t h u s  c o ~ c e p t u a l i z e d  a s  

a  r eg io r !  it? r!-dimer!siot?al h y p e r s p a c e ,  where  -- g ive r !  a  h i g h  

cumber o f  o b s e r v a t i o ~ s  or! t h e  s y s t e m s  b e h a v i o r  o v e r  a  compara-  

t i v e l y  1or.g p e r i o d  o f  t ime -- p r o b a b i l i t y  d e c s i t y  m i g h t  b e  ar! 

a d d i t i o r a l  d i m e r s i o r ! .  

E c o l o g i c a l  s y s t e m s ,  m o s t  p r o ~ o u c c e d  ir! t e m p e r a t e  zo r !es ,  p e r -  

form p e r i o d i c  f l u c t u a t i o t ? ~  w i t h i r !  a  s e a s o p a l  c y c l e .  F o r  mar!y 

s y s t e m s ,  c y c l i c  s t a b i l i t y  w i t h  r e g a r d  t o  c e r t a i r !  f e a t u r e s  car!  

t h e r e f o r e  b e  ar! i m p o r t a p t  c o ~ d i t i o c  t o  meet,  u p l e s s  ar! o b v i o u s  

t re r?d  was o b s e r v e d .  Ir! t h e  a b s e ~ c e  o f  s u c h  a  t r e r d ,  h o w e v e r ,  

t h e  i r p u t  c o r ! d i t i o r ! s  car!  b e  assumed t o  b e  o f  a  c y c l i c  s t a b l e  

~ a t u r e ,  acd poo led  t o  d e r i v e  t h e  e s t i m a t e s  f o r  t h e  above  er?- 

s e m b l e .  Co r ! sequec t l y ,  o b s e r v a t i o ~ s  or! s y s t e m s  p r o p e r t i e s  ir! 

c o m p a r a b l e  p e r i o d s  o f  d i f f e r e ~ t  y e a r s  car? a l s o  b e  p o o l e d ,  ar!d 

t h e  r e s u l t i c g  b e h a v i o r  d e f i c i t i o c  e c v e l o p s  t h e  s y s t e m s  

b e h a v i o r  it? a  c e r t a i r !  p e r i o d .  T h i s  e c v e l o p e  i ~ c l u d e s  r o t  o r l y  

t h e  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  m e a s u r e m e ~ t  o r  s a m p l i c g  e r r o r s ,  b u t  

a l s o  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  sys tem ipc1ud i r .g  t h e  . i r !pu t  c o ~ d i -  

t i o r ! s  i t h i s  p e r i o d ,  a s  t h e  assumed c y c l i c  s t a b i l i t y  i s  o f  

c o u r s e  r!o p e r f e c t  o p e .  Agair! ,  i f  t h e  r e s u l t i ~ g  d e f i ~ i t i o r !  is 

b road  t o  t h e  e x t e r t  o f  meac i r ! g l ess r?ess ,  t h i s  would s u g g e s t  

t h a t  ar! i m p o r t a p t  d e t e r m i r i ~ g  e l e m e ~ t  wh ich was c o t  co r !s ta r ! t  

o r  c y c l i c a l l l y  s t a b l e  d u r i c g  t h e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o ~ s  f a i l e d  

t o  be r e c o g c i s e d ,  o r  s i m p l y ,  t h a t  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  ir!- 

s u f f i c i e ~ t  t o  d e s c r i b e  t h e  s y s t e m  p r e c i s e l y  e r o u g h  f o r  a  f o r -  

mal a r a l y s i s .  



The - p r o b a b i l i s t i c  b e h a v i o r  

G i v e r !  t h e  a l l o w a b l e  r a r g e s  f o r  t h e  i c p u t  d a t a  ( a g a i r !  a  re- 

gior !  ir! a  h y p e r s p a c e )  acd t h e  b e h a v i o r  d e f i r i t i o r ,  t h e  ecsem- 

b l e  o f  i r p u t  d a t a  comb i r !a t io r . s  o r  m o d e l s  (mode l  s t r u c t u r e  p l u s  

i c p u t  d a t a )  i s  s o u g h t ,  wh ich  p r o d u c e s  t h e  e x p e c t e d  r e s p o r s e  i c  

a c c o r d a r c e  w i t h  t h e  b e h a v i o r  d e f i ~ i t i o r ! .  The r u m e r i c a l  method 

t o  do s o  i s  a s t r a i g h t f o r w a r d  a p p l i c a t i o c  o f  Mocte C a r l o  t e c h -  

p i q u e s .  A racdom s a m p l e  f rom t h e  i c p u t  d a t a  s p a c e  i s  t a k e e ,  

used f o r  a  rur.  o f  t h e  s i m u l a t i o r !  m o d e l ,  a c d  t h e  r e s u 1 t i r . g  

model r e s p o c s e  i s  t he r .  c l a s s i f i e d  a c c o r d i r g  t o  t h e  b e h a v i o r  

d e f i c i t i o c s .  I f  a l l  t h e  d e f i n i t i o c  c o c s t r a i c t s  a r e  f u l f i l l e d ,  

t h e  i r . pu t  d a t a  s e t  i s  s a v e d ,  ar.d t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d  u c t i l  a  

s u f f i c i e r t  cumber o f  d a t a  s e t s  h a s  beer! f0ur .d.  T h i s  c a p ,  f o r  

e x a m p l e ,  b e  t e s t e d  by some a p p r o p r i a t e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  d a t a  

sets  t h e m s e l v e s ,  ar.d t h e  s e a r c h  is  s t o p p e d ,  w h e r e v e r  t h e  d i s -  

t r i b u t i 0 r . s  acd c o r r e l a t i o r .  s t r u c t u r e  o f  t h e  , b e h a v i o r  g i v i c g  

d a t a  sets a r e  more  o r  l e s s  ur.char.ged by  a d d i t i o ~ a l  d a t a  se t s .  

The r e s u 1 t i r . g  e c s e m b l e  o f  d a t a  se t s  acd  model  r e s p o r . s e s  

r e p r e s e ~ t s  ( f o r  a  g i ve r !  s y s t e m  ir! a  c e r t a i r .  p e r i o d ,  c o c c e p t u -  

a l i z e d  i c  a  g i ve r !  m o d e l ,  d e s c r i b e d  by a  g i v e r .  d a t a  s e t ,  ar!d 

a l l  t h e  a d d i t i o ~ a l  a  p r i o r i  i ~ f o r m a t i o c  o p e  m i g h t  h a v e )  t h e  

" b e s t  a v a i l a b l e  kr !owledget l .  Each o f  t h e  s i r . g l e  t ta r , swers  t o  t h e  

c a l i b r a t i o r .  problemIt  is ar. e q u a l l y  v a l i d  d e s c r i p t i o c  o f  t h e  

s y s t e m .  The v a r i a b i l i t y  i c  t h e  e ~ s e m b l e  o f  d a t a  s e t s  acd  model  

r e s p o p s e s  r e f l e c t s  t h e  u r , c ' e r t a i c t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  cozcep -  

t u a l i z a t i o r . ,  t h e  o b s e r v a t i o ~ s ,  ar,d f i r . a l . 1 ~  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  

t h e  sys tem i t s e l f .  A s  s t a t e d  a b o v e ,  t o o  l a r g e  a  v a r i a b i l i t y  

s h o u l d  make o r e  c a u t i o u s  t o  p roceed  w i t h  a  f o r m a l  a c a l y s i s ;  

r a t h e r ,  more i c f o r m a t i o c  a b o u t  t h e  sys tem s h o u l d  b e  s o u g h t .  

The a v a i l a b l e  i c f o r m a t i o r ! ,  h o w e v e r ,  i s  o f  a  s t a t i s t i c  o r  

p r o b a b i l i s t i c  r ! a t u r e  ( a l t h o u g h  ir! a  r a t h e r  s u b j e c t i v e  s e c s e )  . 
Each o f  t h e  mode l  r e s p o c s e s  i r .  t h e  b e h a v i o r  c l a s s  m i g h t  b e  UP- 



d e r s t o o d  a s  a  samp le  from t h e  o v e r a l l  r espo t?se  s p a c e  o f  t h e  

m o d e l ,  which i s  taket?  t o  r e p r e s e r t  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  o f  t h e  

s y s t e m .  From t h e  f r e q u e ~ c y  d i s t r i b u t i o r s  o f  t h e  v a r i a b l e s  C O P -  

s i d e r e d ,  some co t?c l us i o t?  or. t h e  p r o b a b i l i t y  d e ~ s i t y  d i s t r i b u -  

t i o t ?  o f  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  c o u l d  b e  drawt?. The b e h a v i o r  s p a c e  

i s  c h a r a c t e r i s e d  by t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  a lo t?g t h e  

i r d i v i d u a l  a x e s  a s  w e l l  a s  b y  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o t ?  s t r u c t u r e .  

The c o ~ c e p t  o f  t h e  b e h a v i o r  s p a c e  i s  r e a d i l y  e x t e ~ d a b l e  f o r  

t h e  p r e d i c t i o ~ s .  Chat?git?g at?y o f  t h e  i t ? p u t  d a t a  t o  r e p r e s e r t  

some chat?ge i t ?  e x t e r ~ a l  o r  i t ? t e r t ? a l  c o t ? d i t i o r ? s ,  w i l l  r e s u l t  i r !  

at? e ~ s e m b l e  o f  p r e d i c t i o ~ s  which c o u l d  be  i ~ t e r p r e t e d  it? t h e  

same p r o b a b i l i s t i c  way. The p r o b a b i l i t y  d e ~ s i t y  o f  t h e  

p r e d i c t e d  respo t?se  w i l l  aga i t?  a l l o w  at? e s t i m a t i o r ?  o f  t h e  r e l a -  

t i v e  a c c u r a c y  o f  t h e  f o r e c a s t s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e y  a r e  e x t e ~ d -  

ed f o r  a  1or.g t i m e  r e l a t i v e  t o  t h e  o b s e r v a t i o r ?  p e r i o d  ( F i g .  

2 ) .  T r i v i a l  p r o j e c t i o c s  it? t e r m s  o f  t h e  q u e s t i o ~ s  posed m i g h t  

m a i c l y  be  take t?  a s  a  wa rp ing  t h a t  t h e  l i m i t s  o f  p r e d i c t a b i l i t y  

(or.  t h e  b a s i s  o f  t h e  i ~ f o r m a t i o t ?  u t i l i s e d )  a r e  r e a c h e d .  

3 .  A N  EXAMPLE OF APPLICATION - - - 

The a p p r o a c h  o u t l i ~ e d  above  h a s  beet? a p p l i e d  t o  t h e  t e s t  

c a s e  (amor?g o t h e r s )  o f  a  l a k e  e c o s y s t e m .  Recet?t  cocce r t ?  a b o u t  

t h e  e u t r o p h i c a t i o r !  o f  t h e  l a k e  a s  w e l l  a s  t h e  i t ? s t a l l a t i o t ?  o f  

sewage d i v e r s i o t ?  at?d t r e a t m e p t  p l a t ? t s  s u g g e s t e d  a  f o r m a l  

a ~ a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o t ?  o f  t h e  l a k e ' s  w a t e r  q u a l i t y  t o  t h e  

t ?u t r i e t ? t  1 o a d i r . g .  The b a s i c  problem was t h e  p r e d i c t i o r ?  o f  f u -  

t u r e  w a t e r  q u a l i t y  ( i r !  terms o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s  s u c h  a s  p r i -  

mary p r o d u c t i o t ? ,  a l g a e  b i o m a s s ,  o r  t ? u t r i e r ? t  c o r . c e t ? t r a t i o t ? s )  a s  

r e l a t e d  t o  d i f f e r e ~ t  p h o s p h o r u s  l o a d i ~ g ,  r e s u l t i r g  from d i f -  

f e r e r t  p o t e r t i a l  c o ~ t r o l  o p t i o ~ s .  C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  t h e  d a t a  

s e t  a v a i l a b l e  was r o t  s u f f i c i e ~ t  f o r  a  d e t a i l e d ,  s p a t i a l l y  

d i s a g g r e g a t e d  d e s c r i p t i o c  o f  t h e  s y s t e m .  



3 . 1  Ecosys tem ar.d s i m u l a t i o c  model - - - 

The l a k e  sys tem used  f o r  t h i s  a ~ a l y s i s  i s  t h e  A t t e r s e e ,  a  

d e e p  (171m,  a v e r a g e  d e p t h  84  m ) ,  l a r g e  ( 3 . 9  109 m3, 46 km2 

s u r f a c e  a r e a ) ,  o l i g o t r o p h i c  l a k e  ir! A u s t r i a ,  w i t h  ar! a v e r a g e  

t h e o r e t i c a l  r e t e r t i o r ?  t ime o f  sever .  t o  e i g h t  y e a r s .  A de -  

t a i l e d  d e s c r i p t i o r !  o f  t h e  p h y s i c a l  ar!d l i m r ! o l o g i c a l  f e a t u r e s  

o f  t h e  l a k e  car!  b e  f oucd  ir! t h e  " A t t e r s e e " - r e p o r t s  o f  t h e  

f o rmer  O E C D  l a k e  e u t r o p h i c a t i o r !  p r o j e c t  ar?d t h e  or?goir!g Aus- 

t r  iar !  E u t r o p h i c a t i o r !  P rogram,  P r o j  e k t  Sa lzkammergu tseer !  

( A t t e r s e e  1976 ,  1977 ,  MUl ler  1 9 7 9 ) .  The a v a i l a b l e  d a t a  made i t  

p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  ra r . ges  f o r  t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i n g s ,  t h e  

i r ! - l ake  co r ! ce r ! t r a t i o r . s  o f  p h o s p h o r u s ,  a l g a e  b i o m a s s  d y ~ a m i c s ,  

p r i m a r y  p r o d u c t i o r . ,  ar.d f i r a l l y  p h o s p h o r u s  e x p o r t .  Average  hy- 

d r a u l i c  1oad i r .g  , l i g h t /  t e m p e r a t u r e  p a t t e r c s  o v e r  t h e  y e a r  acd 

t he rmoc1 i r . e  d e p t h s  c o u l d  a l s o  b e  e s t i m a t e d  f rom a  f o u r  y e a r  

d a t a  s e t .  The r e s u l t i c g  e s t i m a t e s  i r !  t e r m s  o f  mode l  i c p u t  d a t a  

f o r  t h e  model  d e s c r i b e d  be low a r e  g i v e r .  i r ?  F e d r a  ( 1 9 7 9 b ) .  Gec- 

e r a l l y ,  t h e  r a r g e s  f o r  m o s t  o f  t h e  e s t i m a t e s  were ir! t h e  o r d e r  

o f  + / -  50% o f  t h e  meac v a l u e s .  

R a t h e r  thar !  d e v e l o p i ~ g  o r e  more s i m u l a t i o c  model  f o r  t h e  

above  p u r p o s e ,  ar! a v a i l a b l e  model  wh ich  i c c l u d e d  t h e  mair.  

f e a t u r e s  u n d e r  s t u d y  (Irnboder. and G a c h t e r  1 9 7 8 )  was m o d i f i e d  

f o r  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d .  The m o d e l ,  wh i ch  d y n m i c a l l y  s imu- 

l a t e s  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  ( a l g a e )  ar!d d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  

( 1 i m i t i r . g  r . u t r i e r . t )  f o r  a  s t r a t i f i e d  l a k e  w i t h  v a r i a b l e  t h e r -  

moc1ir.e d e p t h ,  u s e s  Mor.od k i ~ e t i c s ,  s e l f - s h a d i c g  o f .  a l g a e ,  a  

f i r s t  o r d e r  l o s s  t e r m  d i r e c t l y  c o u p l e d  t o  r e m i c e r a l i z a t i o r ? ,  

ar!d s e d i m e ~ t a t i o r ! .  The mode l  i ~ c l u d e s  h y d r a u l i c  l o a d i n g  , ir!- 

f l o w  ar!d o u t f l o w  o f  p h o s p h o r u s ,  ar!d e s t i m a t e s  p r i m a r y  p roduc -  

t i o r !  pe r  u r i t  l a k e  a r e a ,  u s i ~ g  a  t i m e  v a r y i c g  p r o d u c t i o r !  r a t e  

c o e f f i c i e r t  ( i r t e g r a t i r g  t h e  e f f e c t s  o f  l i g h t  ar!d t empe ra -  

t u r e ) .  A c o m p l e t e l y  mixed e p i l i m r i o r !  is  assumed ,  w h e r e a s  hy- 

p o l i m ~ i o r !  co r ! ce r ! t r a t i o r . s  a r e  computed a s  f u r ! c t i o r ! s  o f  d e p t h ,  



u s i c g  eddy d i f f u s i v i t y ,  wh ich i s  a l s o  used t o  d e s c r i b e  ex- 

c h a c g e  p r o c e s s e s  t h r o u g h  t h e  t h e r m o c l i c e .  To f a c i l i t a t e  t h e  

use  o f  t h e  model  i t h e  Mocte C a r l o  f r amework ,  a u x i l i a r y  

p a r a m e t e r s  had t o  b e  d e f i c e d  t o  d e s c r i b e  t h e  t i m e  v a r y i c g  pro-  

d u c t i o c  r a t e  c o e f f i c i e c t  ( b y  meacs  o f  a  s i n e  f u c c t i o c ,  s p e c i -  

f y i c g  micimum, maximum, a c d  t h e  t i m e  o f  t h e  maximum) a s  well  

a s  t h e  d e p t h  o f  t h e  t h e r m o c l i c e ,  u s i n g  a  l i c e a r  i c t e r p o l a t i o c  

be tweec  s t a r t i c g - t i m e / d e p t h  a ~ d  e c d - t i m e / d e p t h .  A l t o g e t h e r ,  

22 i c p u t - d a t a ,  i c c l u d i c g  t h e  a u x i l i a r y  c o e f f i c i e e t s  acd  t h e  

i n i t i a l  c o c d i t i o c s  h a v e  t o  b e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  m o d e l .  

The b e h a v i o r  d e f i c i t i o n  u s e s  t e e  c o c s t r a i c t  c o c d i t i o c s  

d e s c r i b i c g  a  r e g i o c  it? a  7 - d i m e c s i o c a l  r e s p o n s e  s p a c e  f o r  t h e  

mode l :  t h e  c o c s t r a i c t s  a r e  d e f i n e d  f o r  y e a r l y  p r i m a r y  p roduc-  

t i o n ,  a l g a e  b i o m a s s  peak  (maximum acd t i m i c g )  , r e l a t i v e  i c -  

c r e a s e  o f  a l g a e ,  o r t h o p h o s p h a t e  maximum d u r  i c g  t h e  mixed 

p e r i o d ,  y e a r l y  p h o s p h o r u s  o u t p u t ,  acd  f i n a l l y  c y c l i c  s t a b i l i t y  

o f  t o t a l  p h o s p h o r u s  (maximum r e l a t i v e  d i f f e r e c c e  b e t w e e c  be- 

g i c c i c g  a r d  ecd o f  t h e  s i m u l a t i o n  y e a r ) .  

3 . 2  E x p l o r i c g  t h e  model r e s p o c s e  - - - 

From 2 2 - d i m e c s i o c a l  r e g i o n s  i n  i c p u t - d a t a  s p a c e  ( e a c h  de-  

f i n e d  by a  s e t  o f  r a c g e s )  a l t o g e t h e r  23000  s a m p l e s  were drawc  

acd used  f o r  model  r u e s .  The model  r e s p o n s e  s p a c e  c o r r e s p o c d -  

it?g t o  t h e  g r o s s  ( u n s t r u c t u r e d ,  d i s r e g a r d i c g  a c y  c o r r e l a t i o n s  

between t h e  i n p u t - d a t a )  i c p u t - d a t a  s p a c e  was p l o t t e d  o c  p l a ~ e s  

o f  two r e s p o c s e  v a r i a b l e s  used  i c  t h e  b e h a v i o r  d e f i c i t i o c  

( F i g .  1 ) .  The f i g u r e  c o n t r a s t s  t h e  r e s p o c s e  from a  r a t h e r  

broad d e f i c i t o c  w i t h  a  ( a l t h o u g h  q u i t e  a r b i t r a r y )  n a r r o w  o c e ,  

which c o u l d  s i m u l a t e  l l i n c r e a s i c g  kt?owledgell a b o u t  t h e  s y s t e m .  

I c  at?y c a s e ,  t h e  i n d e p e c d e n t  s e l e c t i o r !  o f  i c p u t  v a l u e s  from 

r a c g e s  w i t h  a c  assumed r e c t a c g u l a r  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u c c -  



t i o c ,  r e s u l t e d  i c  o c l y  a  s m a l l  p e r c e c t a g e  o f  l l s u c c e s s f u l t l  

b e h a v i o r - r u r s  ( b e t w e e e  0 . 5 %  t o  a b o u t  l o % ,  d e p e c d i r g  o r  t h e  de -  

f i n i t i o c s  u s e d ) .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  s e t  o f  i r p u t - d a t a  f o r  t h e  

b e h a v i o r  g r o u p  shows a  marked c o r r e l a t i o c  s t r u c t u r e .  R a t h e r  

thar? t h e  i c d i v i d u a l  a b s o l u t e  v a l u e  f o r  a  s i n g l e  c o e f f i c i e ~ t ,  

t h e  c o m b i c a t i o c  o f  v a l u e s  d e t e r m i c e d  t h e  model  b e h a v i o r .  E x -  

t r e m e  v a l u e s  f o r  a  g i v e r  c o e f f i c i e r t  car? w e l l  b e  b a l a n c e d  by 

s m a l l e r  c h a c g e s  i c  s e v e r a l  o t h e r  c o e f f i c i e r t s  t o  r e s u l t  i c  t h e  

same r e s p o r s e - r e g i o c .  These  f i c d i n g s  s h o u l d  t h r o w  some l i g h t  

oc  a t t e m p t s  a t  r i g i d  d e t e r m i n i s t i c  c a l i b r a t i o r s  w i t h  r e f e r e c c e  

d a t a  acd i c p u t  c o c d i t i o c s  assumed t o  be  c e r t a i r .  

F i g u r e  3 shows a c  e c s e m b l e  o f  b e h a v i o r - r u n s  ( I 1 s t o c h a s t i c  

meacI1 w i t h  a  micimum/maximum e c v e l o p e )  r e s u l  t i r g  f rom t h e  

s t a c d a r d  d e f i c i t i o c  s e t ;  t h e  p l o t s  f o r  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  

p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  and p h o s p h a t e  a r e  f oucd  t o  e c v e l o p e  t h e  

compa rab le  5 - y e a r  d a t a  s e t  f rom t h e  l a k e .  However ,  i t  s h o u l d  

be s t r e s s e d  a g a i c  t h a t  t h e  c o m p a r i s o c  o f  f i e l d  d a t a  w i t h  t h e  

model o u t p u t  i s  sbmewhat  d u b i o u s  : w h e r e a s  l1 p a r t i c u l a t e  phos-  

phorus l1  i t h e  model  i n c l u d e s  o c l y  l i v i c g  a l g a e 1  s p h o s p h o r u s  

( a c t u a l l y  a s s u m i c g  a  c o n s t a ~ t  p r o p o r t i o n  o f  p h o s p h o r u s  i r  t h e  

p h o t o s y e t h e s i z i n g  b i o m a s s ) ,  t h e  f i e l d  m e a s u r e m e e t s  d o  n o t  

d i s c r i m i n a t e  1 i v  i n g  a l g a e  acd  e v e r y t h i c g  e l s e  c o ~ t a i c i n g  phos-  

p h o r u s  t h a t  would b e  r e t a i r e d  O F  t h e  f i l t e r s  used  i c  t h e  chem- 

i c a l  a n a l y s i s  ( e . g .  z o o p l a n k t o c  a r a  a l l  k i r d  o f  o r g a r ? i c  de-  

t r i t ~ s ) .  The same i s  t r u e  f o r  t h e  I1phospha te1 l ,  wh ich  i r ?  t e r m s  

o f  t h e  model  r e p r e s e c t s  a l l  " d i r e c t l y  u t i l i z a b l e  f o r  pho tosyc -  

t h e s i s v 1  p h o s p h o r u s ,  wh ich  i s  c l e a r l y  F e i t h e r  P-PO4  ,or so lub le  

p h o s p h o r u s .  

3 . 3  - - E x t r a p o l a t i c g  i c t o  t h e  f u t u r e  -- 

P r e d i c t i o c s  o f  f u t u r e  s y s t e m s  r e s p o c s e  t o  c h a r g e s  i t h e  



phospho rus  l o a d i c g  c o c d i t i o c s  were made by s u b s e t s  o f  t h e  

b e h a v i o r - g i v i c g  i c p u t - d a t a  e c s e m b l e ,  where t h e  l o a d i c g  d e t e r -  

m i c i c g  c o e f f i c i e c t s  were  c h a r g e d  by a  c e r t a i c  f a c t o r .  T h i s  

" r e l a t i v e "  c h a c g e  c o t  o c l y  a c c o u c t s  f o r  t h e  u c c e r t a i c t y  it? t h e  

i c p u t s ,  b u t  a l s o  p r e s e r v e s  t h e  c o r r e l a t i o c  s t r u c t u r e  o f  t h e  

b e h a v i o r  g e c e r a t i c g  e c s e m b l e  o f  i c p u t - d a t a  se t s .  I n p u t  c h a c g e s  

r e p r e s e c t i c g  i c c r e a s e s  o f  50% acd 100% ( t o  s i m u l a t e  t h e  e f f e c t  

o f  no c o ~ t r o l  a c t i o c s  b u t  i c c r e a s i c g  c u t r i e c t  r e l e a s e  i t h e  

c a t c h m e c t  a r e a )  acd r e d u c t i o c s  t o  7 5 % ,  50% acd 25% o f  t h e  

c u r r e c t  ( 1  975-1 978 )  e m p i r i c a l  r a c g e  o f  l o a d i c g  were s i m u l a t e d  

f o r  a  t e c  y e a r  p e r i o d .  Some e x a m p l e s  o f  t h e s e  s c e c a r i o s ,  a g a i c  

showicg t h e  s t o c h a s t i c  meac w i t h  a  micimum/max imum e c v e l o p e  

a r e  g iver !  i c  F i g u r e  4 .  

To e s t i m a t e  p r e d i c t i o r  a c c u r a c y  a s  r e l a t e d  t o  t h e  c h a c g e s  i c  

t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i c g  ( t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  i c p u t  

s p a c e ) ,  acd a s  r e l a t e d  t o  s i m u l a t i o r  t i m e  ( t h e  e x t r a p o l a t i o e  

i c  t i m e ) ,  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o c  v s  e x t r a p o l a t i o c  was 

p l o t t e d .  F i g u r e  5  shows o c e  examp le  f o r  t h e  mode l  o u t p u t  v a r i -  

a b l e  y e a r l y  p r i m a r y  p r o d u c t i o c .  The p l o t  shows a c  i c c r e a s e  o f  

p r e d i c t i o r !  u c c e r t a i c t y  w i t h  t i m e ,  s t a b i l i z i c g  whec a  cew 

e q u i l i b r i u m  i s  r e a c h e d  a f t e r  a  t r a c s i e c t  p e r i o d  f o l l o w i c g  t h e  

c h a r g e  ir! t h e  p h o s p h o r u s  l o a d i c g .  The p l o t  a l s o  i c d i c a t e s  a c  

i c c r e a s e  o f  u c c e r t a i c t y  w i t h  t h e  amouct  o f  c h a c g e  i c  t h e  i c p u t  

c o r . d i t i o c s ,  showicg  a  micimum o f  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o c  

i c  t h e  e m p i r i c a l  rar?ge.  Summar i z i cg ,  p r e d i c t i o c  u c c e r t a i c t y  

(measu red  a s  t h e  c o e f f i c i e c t  o f  v a r i a t i o r !  o f  t h e  Mocte C a r l o  

e c s e m b l e s )  i c c r e a s e s  w i t h  t h e  e x t r a p o l a t i o c  i c  t i m e  a s  w e l l  a s  

i e  i c p u t  s p a c e .  Be icg  r e l a t e d  t o  t h e  i c i t i a l  v a r i a b i l i t y  i c  

t h e  d e s c r i p t i v e  e m p i r i c a l  c a s e ,  t h e r e  i s  at? o b v i o u s  ( a c d  i c -  

t u i t i v e l y  t o  b e  e x p e c t e d )  r e l a t i o c  o f  p r e d i c t i o c  r e l i a b i l i t y  

o r  c o p - t r i v i a l i t y  t o  t h e s e  t h r e e  m a g c i t u d e s :  i c p u t  v a r i a b i l i t y  

( i c c o r p o r a t i c g  d a t a  u ~ c e r t a i c t y  acd  s y s t e m s  v a r i a b i l i t y  i c  

t ime ) ,  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i r !  t h e  c o c t r o l l i c g  i c p u t s ,  a c d  

t h e  d e g r e e  o f  e x t r a p o l a t i o c  i c  t i m e .  O b v i o u s l y ,  t h e  more p r e -  

c i s e  t h e  o r i g i ~ a l  k row ledge  a b o u t  t h e  sys tem i s ,  t h e  l a r g e r  



t h e  e x t r a p o l a t i o t ?  it? t h e  c o c t r o l l i t ? g  c o t ? d i t i o t ? s  a s d  it? t ime 

cat? b e ,  b e f a r e  t h e  l imi ts  o f  p r e d i c t a b i l i t y  a r e  r e a c h e d ;  o r ,  

t h e  l a r g e r  a  cha t?ge  i s  t o  b e  s i m u l a t e d ,  t h e  b e t t e r  t h e  

k l?owledge a b o u t  t h e  s y s t e m  h a s  t o  b e .  

A d i f f e r e ~ t  r e p r e s e ~ t a t i o c  o f  p r e d i c t i o t ?  a c c u r a c y  was  shout? 

it? f i g u r e  2 ( w h e r e  p r e d i c t i o c  r e f e r s  t o  t h e  m e a e  e s t i m a t e ,  a c d  

a c c u r a c y  i s  m e a s u r e d  it? terms o f  c o ~ f i d e c c e  i ~ t e r v a l s ) .  The  

p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  f i t t e d  f o r  t h e  r e s p o r s e  v a r i a b l e  

f r e q u e c c y  d i s t r i b u t i o r s  cat? b e  r e a d  it? t h e  a b o v e  terms. T h e s e  

p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  a r e  p o t  p r i m a r i l y  t o  b e  u c d e r s t o o d  

a s  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  c e r t a i t ?  s y s t e m s  s t a t e s  it? t h e  f u t u r e  
-- t h e y  a r e  r a t h e r  r e p r e s e r ! t a t i o c s  o f  p r e d i c t i o t ?  u t ? c e r t a i t ? t y ,  

o r  t h e  p r o p a g a t i o t ?  o f  t h e  i c i t i a l  u c c e r t a i c t y  a c d  v a r i a b i l i t y  

it? t h e  a v a i l a b l e  i ~ f o r m a t i o t ? .  Howeve r ,  b e i t ? g  a w a r e  t h a t  t h e  

p r e d i c t i o c s  a r e  b i a s e d  b y  t h e  ( u c r e p r e s e ~ t e d )  m o d e l - e r r o r  

( e  . g .  O t N e i l l  at?d G a r d ~ e r  1 9 7 9 ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o ~ s  

f o r  f u t u r e  s t a t e s  m i g h t  a l s o  b e  i r t e r p r e t e d  i e  t h e  u s u a l  way.  

4 .  DISSCUSION - 

The a b o v e  a c a l y s i s  at?d t h e  g e c e r a l i z i c g  c o t ? c l u s i o t ? s  t o  b e  

d r a w c  a r e  c e r t a i ~ l y  b i a s e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  m o d e l  u s e d  a t?d ,  

t o  a  l e sse r  e x t e ~ t ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d a t a  s e t  u s e d .  The  a r -  

b i t r a r y  s e l e c t i o r !  o f  at?y m o d e l  f o r  a  g i v e r !  s y s t e m  seems t o  b e  

u p a v o i d a b l e  it? l i g h t  o f  t h e  m e a g e r  d a t a  a v a i l a b l e ;  t h e  m o d e l  

o r d e r  a r d  s t r u c t u r e  car . t?o t  b e  d e r i v e d  f rom t h e  a v a i l a b l e  d a t a ,  

at?d o p e  h a s  t o  u s e  a p r i o r i  i ~ f o r m a t i o t ?  a b o u t  t h e  s y s t e m  t o  b e  

d e s c r i b e d .  Howeve r ,  t h e  t h u s  c o ~ j e c t u r e d  m o d e l  m i g h t  wel l  t u r c  

o u t  t o  b e  i c a d e q u a t e ,  at?d c h a ~ g e s  it? t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  w i l l  

become r e c e s s a r y .  Ope i c d i c a t i o t ?  o f  i c a d e q u a t e  m o d e l  s t r u c t u r e  

-- it? terms o f  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  -- w o u l d  b e ,  i f  t?o 

b e h a v i o r - g i v i c g  c o m b i l ? a t i o r . s  o f  i t ? p u t - d a t a  cat? b e  fout?d it? t h e  



s p e c i f i e d  r e g i o c ;  o r  i f  t h e  d i s t r i b u t i o c s  o f  t h e  s i r . g l e  i c p u t  

d a t a  w i t h i c  t h e  r a c g e s  sampled s u g g e s t  a  h i g h  cumber o f  p o s s i -  

b l e  s o l u t i o c s  o u t s i d e  t h e  s p e c i f i e d  l l p l a u s i b l e t l  b o u c d s .  I f  a  

c o m b i c a t i o c  o f  u c r e a l i s t i c  i c p u t s  s t i l l  r e s u l t s  i c  a  r e a l i s t i c  

b e h a v i o r  o f  t h e  m o d e l ,  o c e  m i g h t  a l s o  q u e s t i o c  t h e  v a l i d i t y  o f  

t h e  model s t r u c t u r e .  T h i s  o f  c o u r s e  r e q u i r e s  t h a t  t h e  e x p e c t -  

ed b e h a v i o r  i s  d e f i c e d  i c  a  s u f f i c i e c t l y  d e t a i l e d  way. 

The v a r i a b i l i t y  i c  t h e  p r e d i c t i o t ?  r e s u l t s  d i r e c t l y  f rom t h e  

v a r i a b i l i t y  i c  t h e  e c s e m b l e  o f  i c p u t - d a t a  u s e d .  Acd t h e  v a r i a -  

b i l i t y  o f  t h e  i c p u t - d a t a  s t e m s  from two b a s i c  s o u r c e s ,  b o t h  

r e f l e c t e d  i r .  t h e  r a t ? g e s  used  f o r  t h e  i c i t i a l  i c p u t - d a t a  s p a c e  

t o  be  s a m p l e d ,  acd  i e  t h e  ra t?ges  d e s c r i b i c g  t h e  e m p i r i c a l  s ys -  

tems b e h a v i o r :  d a t a  (measu remen t )  u c c e r t a i n t y  and s y s t e m s  

v a r i a b i l i t y .  By i c c l u d i c g  s y s t e m s  v a r i a b i l i t y  ( t h r o u g h  t h e  

use  o f  s e v e r a l  y e a r ' s  d a t a ) ,  f u t u r e  v a r i a b i l i t y  i c  t h e  c o c d i -  

t i o c s  d r i v i c g  acd c o c t r o l l i c g  t h e  sys tem a r e  somewhat a c c o u c t -  

ed f o r  ( u n d e r  t h e  assump t i o r .  t h a t  a  r e p r e s e c t a t i v e  p a r t  o f  t h e  

s y s t e m s  b e h a v i o r a l  r e p e r t o i r e  h a s  beer.  c a p t u r e d  i~ t h e  o b s e r -  

v a t i o c  p e r i o d ) .  T h i s  s h o u l d  a l s o  a c c o u c t  f o r  a c o t h e r  b a s i c  

prob lem o f  t h e  I t c a i v e  e x t r a p o l a t i o ~ ~  a p p r o a c h :  s y s t e m s  coc -  

t a i c i c g  b i o t i c . e l e m e c t s  a r e  knowc t o  a d a p t  t o  c h a c g e s  it? t h e i r  

d r i v i n g  c o c d i t i o c s ,  t h e i r  s t r u c t u r e  acd p a r a m e t e r s  ( i c  terms 

o f  a  model  d e s c r i p t i o r . )  a r e  s t a t e -  and i c p u t -  d e p e c d e c t  ( c f .  

Fed ra  1 9 7 9 a ,  S t r a s k r a b a  1976 ,  1 9 7 9 ) .  

The above a c a l y s i s  i c d i c a t e d ,  t h a t  f o r  a  model  w i t h  22 

i c p u t - d a t a  ( w h i c h ,  a t  l e a s t  f o r  e c o l o g i c a l  m o d e l s  i s  a r a t h e r  

low f i g u r e )  o r  " d e g r e e s  o f  f r eedomw i c  t h e  e s t i m a t i o c  pro-  

c e d u r e ,  b e h a v i o r - g i v i c g  v a l u e s  c a p  b e  foucd  a l l  o v e r  t h e  

ra r .ges  ( i c d e p e c d e c t l y )  s a m p l e d .  Or. t h e  o t h e r  h a r d ,  o c l y  a  

s m a l l  p e r c e p t a g e  o f  t h e  p o s s i b l e  c o m b i r . a t i o c s  r e s u l t e d  i r .  a  

s a t i s f a c t o r y  model  r e s p o n s e .  A s  a  c o c s e q u e c c e ,  t h e  r a c g e s  f o r  

t h e  s e a r c h  s h o u l d  b e  c o c s t r a i c e d  a s  much a s  p o s s i b l e ,  f o r  r e a -  

s o c s  o f  e f f i e c c y  a s  wel l  a s  t o  avo id  l l u n r e a l i s t i c l l  i n p u t - d a t a  

c o m b i c a t i o c s  ( w h e r e  t h e  u r ? r e a l i s t i c  v a l u e  i r !  ar.y o f  t h e  param- 



e te rs  o r  i c p u t s  w i l l  be  t t b a l a c c e d l l  by some c h a r g e s  i c  a l l  t h e  

o t h e r  v a l u e s )  i c  t h e  b e h a v i o r  e c s e m b l e .  T h i s  o f  c o u r s e  r e -  

q u i r e s ,  t h a t  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  used  i c  t h e  mode l  a r e  p h y s i -  

c a l l y  i c t e r p r e t a b l e  acd  c a c  b e  measured  o r  a t  l e a s t  e s t i m a t e d  

from f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o r  e x p e r i m e r ? t s .  The same h o l d s  t r u e  

f o r  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  o f  t h e  model  a ~ d  m e a s u r e s  d e r i v e d :  

o c l y  i f  t h e y  a r e  measu red  ( o r  a r e  a t  l e a s t  m e a s u r a b l e )  , c a r  

t h e i r  a l l o w a b l e  v a l u e s  b e  r e a s o c a b l y  c o c s t r a i c e d  i c  t h e  d e f i c -  

i t i o c  o f  t h e  s y s t e m s f  b e h a v i o r .  I c c l u d i c g  ucmeasured  ( a ~ d  uc- 

c o c s t r a i c e d )  s t a t e  v a r i a b l e s  w i l l  r e s u l t  i~ b e h a v i o r  r u c s  ( i c  

terms o f  t h e  c o c s t r a i n e d  m e a s u r e s ) ,  where  t h e  u c c e r t a i n t y  i s  

a l l  t r a n s f e r r e d  t o  t h i s  u r . c o c s t r a i n e d  " l e a k t t  i c  t h e  b e h a v i o r  

d e f i c i t i o c .  The a b i l i t y  o f  e v e e  a  s i m p l e  mode l  t o  b a l a c c e  i t s  

( c o c s t r a i c e d )  r e s p o c s e  i c  terms o f  some v a r i a b l e s  by  ( u c c o e -  

s t r a i c e d )  c h a c g e s  i c  o t h e r s ,  r e q u i r e s  t h a t  a l l  model  b e h a v i o r  

( a c d ,  o f  c o u r s e ,  o u t p u t ) ,  s h o u l d  b e  i c t e r p r e t a b l e  i n  p h y s i c a l  

( m e a s u r a b l e  i c  t h e  f i e l d )  terms. A l s o ,  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  

r a i s e s  some d o u b t  w h e t h e r  m o d e l s  by  i c c l u d i c g  more and more 

de t .a i1  ( r e q u i r i n g  more acd more s t a t e  v a r i a b l e s  acd  parame- 

t e r s ,  acd c o c s e q u e c t l y  more  d a t a  f o r  t h e  " c a l i b r a t i o c " )  become 

more r e a l  i s t i c .  O b v i o u s l y ,  i c c r e a s i c g  model  c o m p l e x i t y  

w i t h o u t  i c c r e a s i c g  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  f o r  c o ~ s t r a i n i c g  i c p u t -  

d a t a  r a r g e s  a s  wel l  a s  a l l o w a b l e  r e s p o n s e  r a c g e s ,  j u s t  a d d s  

d e g r e e s  o f  freedoin f o r  t h e  c a l i b r a t i o n  o r  e s t i m a t i o n  pro-  

c e d u r e .  Ucdoub ted l y  s u c h  m o d e l s  c a r  b e  v e r y  u s e , f u l ,  e s p e c i a l -  

l y  ir! more  q u a l i t a t i v e  t T h y p o t h e s i s  t e s t i c g T t  a p p r o a c h e s .  But 

t h e i r  v a l u e  f o r  p r e d i c t i o c  m i g h t  wel l  b e  q u e s t i o c e d .  

U c c e r t a i c t y  i c  e c o l o g i c a l  m o d e l i n g  seems t o  b e  a c  i c e v i t a b l e  

e l e m e c t  i c  t h e  method a s  w e l l  a s  i c  t h e  o b j e c t  o f  s t u d y ,  wh ich  

i s  most  o b v i o u s  whec o n e  t r i e s  t o  p r e d i c t  t h e  f u t u r e .  The 

a n a l y s i s  o f  model  u c c e r t a i n t y  and i t s  t T i c v e r s e t T ,  p r e d i c t i o c  

a c c u r a c y ,  i s  c e r t a i c l y  a t  a c  e a r l y  s t a g e  o f  d e v e l o p m e c t  ( c f .  

0 , ' N e i l l  acd G a r d c e r  1 9 7 9 ) .  However,  b e i c g  awa re  o f  m o d e l ,  acd  

e s p e c i a l l y  p r e d i c t i o c  u c c e r t a i c t y  a c d  t h e  t h u s  o b v i o u s  l i m i t s  

o f  p r e d i c t a b i l i t y ,  m i g h t  wel l  h e l p  t o  a v o i d  a  c a i v e  t r u s t  i c  



c u m e r i c a l  m o d e l s .  A c a l y s i s  o f  t h e  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  model  up- 

c e r t a i c t y  at?d t h e i r  r e l a t i o c s  acd i c t e r d e p e c d e c c i e s  w i l l  b e  

c e c e s s a r y  t o  improve  model  a p p l i c a b i l i t y .  At?d t h e  l e a s t  i m -  

p a c t  from model  e r r o r  a c a l y s i s  o e  model  a p p l i c a t i o c  s h o u l d  b e  

a  c r i t i c a l  r e - e v a l u a t i o c  o f  t h e  q u e s t i o c s  t h a t  c a r  r e a s o c a b l y  

be  acswered  by meacs  o f  c u m e r i c a l  m o d e l s .  
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MODEL RESPONSE-SPQCE PROJECTION 
QTTERSEE PHOSPHORUS MODELt STRNDFIRD INPUT RRNGE 

F igu re  la .  Response-space p r o j e c t i o n s  on  o u t p u t - v a r i a b l e  p l a n e s ,  
i n d i c a t i n g  t h e  expec ted  ( e m p i r i c a l )  r anges  o f  behav io r ;  

s t a n d a r d  i npu t -da ta  s p a c e  d e f i n i t i o n .  



MODEL RESPONSE-SPRCE PROJECTION 
QTTERSEE PHOSPHORUS MOOEL* REOUCEO INPUT RRNGE 

F igu re  Ib.  Response-space p r o j e c t i o n s  on  o u t p u t - v a r i a b l e  p l a n e s ,  
i n d i c a t i n g  t h e  expected ( e m p i r i c a l )  ranges  o f  behav io r ;  
symmet r i ca l l y  reduced sub- reg ion.  



RTTERSEE PHOSPHORUS BUDGET MODEL 
ESTIHRTES OF PRltlRRY PRODUCTION VS NUTRIENT LOnDlNG 

Sl t lULf lTION YEFIR: 10 

F i g u r e  2.  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  y e a r l y  p r imary  p r o d u c t i o n  
a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  phosphorus  l o a d i n g .  Equ i l i b r i um  
v a l u e s  a f t e r  10 s i m u l a t i o n  y e a r s .  Note t h e  l a r g e  r a n g e s  
i n  t h e  h i gh  l o a d i n g  c l a s s e s :  e m p i r i c a l  l o a d i n g  is e s t i m a t e d  
around 1 mg FJ m-2 day-1. 





QTTERSEE LQKE CHEMISTRY: RRM DOT@ 
PFIRTICULCITE PHOSPHORUS FOR THE YERRS 1975 TO 1979 

r TOT& PHOSPUOR~S - S O L ~ ~ L E  PHOSPHORUS I 
50. 

b 5 .  2. 
5-YEFIRS FlVERFlGE OF HORIZONTFKLY POOLED DCITR h a .  

F i g u r e  3b. F i e l d  d a t a  set a v e r a g e d  f o r  a  f i v e - y e a r  p e r i o d  (raw d a t a  
c o u r t e s y  o f  F. Neuhuber ) .  



MONTE C Q F i O  S I M U L O T  I ON: P O R T  
LORDING CHRNGED TO 50% - SIMULRTION YERR I0 

TO lAL  P-LOPOIffi* 9.81 lM Ma 2.73 
NET P-LOPOIffi* 8.68 1 M  50' 2.68 
l O l R  P-OUTPUT 1 1.23 T I 3 6  50' 8.17 C w c ~ r ~ ~ r  
P-5EOIffHTRllON* 0.57 IONS 501 2.67 - ' -  -, 
P-COHIEHI I S l W I  I' 7.11 1 M  50' 0.7 
P-CONIENI I EM) 11  7.11 ION5 50- 0.7 

PRIHFRY PROOUCTIOw~ 27.91 4 C150n 

I C U L f l T E  PHOSPHORUS 

Figurg Monte Carlo ensembles (arithmetic mean with minimum/maximum 
envelope) for phosphorus loading conditions changed to 50%. 



MONTE CRRLO SIMULRTION: PRRTICULRTE PHOSPHORUS 
LORDING CHflNGED TO 208% - SIHULRTION YERR 16 
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Figure 4b. Monte Carlo ensembles (arithmetic mean with 
minimum/maximum envelope) for phosphorus loading 
conditions changed to 2 0 0 1  of the empirical loading. 



PREDICTION UNCERTQINTY FOR Q MONTE CRRLCI ENSEMBLE 
RTTERSEEa PRIMQRY PRODUCTION VS PHOSPHORUS LORDING 

F igu re  5. C o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  f o r  s e l e c t e d  response  v a r i a b l e s  
vs. s i m u l a t i o n  t ime and i n p u t  e x t r a p o l a t i o n .  


