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N U M E R I S C H E  S I M U L A T I O N  DER liJASSERQUALI T A T : EIN E I N F A C H E S  

N Ä H R S T O F F M O D E L L  FÜR DEN A T T E R S E E

N u m e r i c a l  Simulation of uater quality: a simple nutrient- 

model for A t t e r s e e

Ku r t  FE D RA  

Abs t r a c t :

B a s e d  on a s i m p l e  S i m u l a t i o n  m o d e l  of lake p h o s p h o r u s  

dyn a mi cs , an a n a l y s i s  uas m a d e  of the r e l a t i o n s h i p  b e t u e e n  

p h o s p h o r u s  l o a d i n g  and t r o p h i c  state of A t t e r s e e .  T a k i n g  

into ac c o u n t  the u n c e r t a i n t y  of the a v a i l a b l e  data 

e x p l i c i t l y  in the n u m e r i c a l  a n a l y s i s  and Si mu l a t i o n ,  the 

l o n g - t e r m  r e s p o n s e  of the lake to r e l a t i v e  ch ang es in its 

n u t r i e n t  l o a d i n g  uas s i m u l a t e d .  The i n f l u e n c e  of c h a n g e d  

p h o s p h o r u s  l o a d i n g  and time on m e a s u r e s  of u ate r q u a l i t y  

suc h as total p r i m a r y  p r o d u c t i o n ,  algae peak bi omass, or 

o r t h o - p h o p h a t e  m a x i m u m  as ue ll  as on the p h o s p h o r u s  b u d g e t  

of the lake, ue r e  e s t i m a t e d  in terms of p r o b a b i l i t y  dis- 

tr i b u t i o n s .

E in l e i t u n g ;

Im R a h m e n  ei ner  am I n t e r n a t i o n a l e n  I n s t i t u t  für A n g e 

w a n d t e  S y s t e m a n a l y s  (IIASA) in L a x e n b u r g  d u r c h g e f ü h r t e n  

S t u d i e  über die A n w e n d u n g  s y s t e m a n a l y t i s c h e r  M e t h o d e n
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im B e r e i c h e  der 5 e e n f o r s c h u n g  u e r d e n  auch die im 

P r o j e k t  S a l z k a m m e r g u t s e e n  e r f a s s t e n  G e w ä s s e r ,  i n s b e 

s o n d e r e  im E i n z u g s g e b i e t  der Ager, b e a r b e i t e t .  Dabei 

b i l d e t  die G e u ä s s e r g ü t e  als F u n k t i o n  der N ä h r s t o f f e i n 

t r ä g e  ein z e n t r a l e s  Thema, w o b e i  die N ä h r s t o f f e i n t r ä g e  

u i e d e r  als K o n s e q u e n z  z a h l r e i c h e r  n a t ü r l i c h e r  wie a n t h r o 

p o g e n e r  P r o z e s s e  im E i n z u g s g e b i e t  v e r s t a n d e n  w erd en  m ü s s e n .  

Ü b e r  ein q u a n t i t a t i v e s  V e r s t ä n d n i s  der z w e i f e l s o h n e  

k o m p l i z i e r t e n  Z u s a m m e n h ä n g e  und k a u s a l e n  V e r k n ü p f u n g e n ,  

und über den V e r su ch , g r oß e U m w e l t b e r e i c h e  in ihrer G e s a m t 

hei t und un ter E i n b e z u g  s o z i o - ö k o n o m i s c h e r  F a k t o r e n  zu 

b e t r a c h t e n ,  s o l l e n  die G r u n d l a g e n  für eine r a t i o n a l e  und 

u m w e l t b e w u ß t e r e  Nu tz un g,  P l a n u n g  und V e r w a l t u n g  g e s c h a f f e n  

w e r d e n .

Im dazu v e r w e n d e t e n  M e t h o d e n k o m p l e x  der a n g e w a n d t e n  

S y s t e m a n a l y s e  ni m mt  die n u m e r i s c h e  S i m u l a t i o n  eine z e n t r a l e  

S t e l l u n g  ein. Sie soll e r m ö g l i c h e n ,  w e s e n t l i c h e  E i g e n 

s c h a f t e n  großer, ö k o l o g i s c h e r  S y s t e m e  im " e l e k t r o n i s c h e n  

S a n d k a s t e n s p i e l "  n a c h z u v o l l z i e h e n ,  und da bei  helfen, die 

G r u n d z ü g e  des F u n k t i o n i e r e n s  u n se r er  U m w e l t  und u n se r er  

R o l l e  in ihrem F u n k t i o n s g e f ü g e  besser  v e r s t e h e n  zu le rnen. 

S i m u l a t i o n s m o d e l l e  als f o r m a l i s i e r t e  und e x p l i z i t  g e m a c h t e  

G e d a n k e n m o d e l l e  k ö n n e n  da b ei  so w oh l als i n t e g r i e r e n d e r  

R a h m e n  zur E i n o r d n u n g  v o r h a n d e n e r  I n f o r m a t i o n  dienen, zum 

T e s t e n  e i n z e l n e r  H y p o t h e s e n  über P r o z e s s e  und k a u s a l e  

V e r k n ü p f u n g e n  v e r w e n d e t  w e r de n,  und k ö n n e n  s c h l i e ß l i c h  

un t er  U m s t ä n d e n  zur V o r h e r s a g e  b en ut zt w e rd en .
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P r o b l e m s t e l l u n g :

Am B e i s p i e l  des A t t e r s e e s  soll  v e r s u c h t  werden, den 

Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  Ulasserqualität ( b e s c h r i e b e n  etwa 

du r ch  die Z u s t a n d s g r ö ß e n  A l g e n b i o m a s s e - M a x i m u m ,  O r t h o -  

p h o s p h a t - M a x i m u m , J a h r e s s u m m e n w e r t  der P r i m ä r p r o d u k t i o n ,  

b e z i e h u n g s w e i s e  die I M ä h r s t o f f b i l a n z ) und N ä h r s t o f f z u f u h r  

a b z u s c h ä t z e n .

M e t h o d i k :

Da die v o r h a n d e n e n  M e ß d a t e n  eine d i r e k t e  A n a l y s e  im S i n n e  

der ob ig e n  F r a g e s t e l l u n g  n i c h t  er la ube n,  wurde v e r s u c h t ,  

unter U e r w n d u n g  eines n u m e r i s c h e n  S i m u l a t i o n s m o d e l l e s  die 

B e z i e h u n g  z w i s c h e n  N ä h r s t o f f - Z u f u h r  und bJasserqualitat zu 

e r f a s s e n  ( F E D R A  1979 b).

Die v e r f ü g b a r e n  M e ß d a t e n  kö nn en  s o w o h l  auf G r u n d  

ihrer ho hen  S t r e u u n g  als auch  we ge n i hre r r e l a t i v  g e r i n g e n  

D i c h t e  in R a u m  und Zeit s o w i e  des (re la tiv , g e m e s s e n  an 

s t a t i s t i s c h e n  A n f o r d e r u n g e n )  k u r z e n  U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m e s  

n ic h t  di r ek t a u s g e w e r t e t  we r d e n .  Für eine R e g r e s s i o n s a n a l y s e  

von N ä h r s t o f f  zu fuh r und Ulasserqualität wäre  zu fo rd er n,  daß 

die M e ß d a t e n  d i es e Gr öß en  für den See in se ine r G e s a m t h e i t  

a u s r e i c h e n d  r e p r e s e n t a t i v  b e s c h r e i b e n ,  daß d e r a r t i g e  D a t e n 

g r u p p e n  (e tw a J a h r e s m i t t e l w e r t e )  über ei nen a u s r e i c h e n d  

g r o ß e n  B e r e i c h  der u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  (also der N ä h r -  

s t o f f z u f u h r )  v o r h a n d e n  sind, und daß s c h l i e ß l i c h  eine
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a u s r e i c h e n d e  Zahl s o l c h e r  B e o b a c h t u n g e n  v o r l i e g t .  Ke ine 

die s er  B e d i n g u n g e n  ist er füllt, uas z u e i f e l s f r e i  ein 

p r i n z i p i e l l e s  P r o b l e m  der U n t e r s u c h u n g  (und An a l y s e )  

große r,  r ä u m l i c h  h e t e r o g e n e r ,  d y n a m i s c h e r  S y s t e m e  ist.

Die v o r h a n d e n e n  M E ß d a t e n  (vgl. Abb. 2a) k ö n n e n  

also nur zu einer g r o b e n  A b s c h ä t z u n g  des S y s t e m z u 

s t a n d e s  im U n t e r s u c h u n g s z e i t r a u m  v e r u e n d e t  u er d e n .  Dies 

gilt s o u o h l  für die N ä h r s t o f f z u f u h r  als auch für die zur 

B e s c h r e i b u n g  der üJassergüte h e r a n g e z o g e n e n  V a r i a b l e n .  

S ä m t l i c h e  der im S i n n e  der P r o b l e m s t e l l u n g  zu v e r k n ü p f e n 

den G r ö ß e n  k önn en aber als me h r  ode r w e n i g e r  enge B e r e i c h e  

aus den Da ten  a b g e s c h ä t z t  ue rde n.  Dabei s o l l e n  m ö g l i c h s t  

alle u i l l k ü r l i c h e n  A n n a h m e n  über die Daten bzu. das Sy s te m 

v e r m i e d e n  uerden. S o l c h e  A n n a h m e n  si nd z.B. rä u m l i c h e ,  

z e i t l i c h e  und f u n k t i o n e l l e  H o m o g e n i t ä t ,  L i n e a r i t ä t ,  

A d d i t i v i t ä t ,  oder die K o n s t a n z  " s t o i c h i o m E t r i s c h e r 1' B e 

z i e h u n g e n .  A u s g e h e n d  von einer a pr i or i g e u ä h l t e n  M o d e l l 

v o r s t e l l u n g  der q u a l i t a t i v e n  Z u s a m m e n h ä n g e ,  der M o d e l l -  

S t r u k t u r ,  ue rde n (aus den durch die Da ten g e g e b e n e n  B e 

r e i c h e n )  jene K o m b i n a t i o n e n  von M o d e l l - E i n g a b e n  i d e n t i f i 

ziert, die zu einer M o d e l l - A n t u o r t  e b e n f a l l s  in Ü b e r e i n 

s t i m m u n g  mit den aus den B e o b a c h t u n g e n  a b g e l e i t e t e n  

B e r e i c h e n  führen. Das r e s u l t i e r e n d e  E n s e m b l e  von M o d e l l -  

A n t u o r t e n  mit s e i n e r  V a r i a b i l i t ä t  kann nun als B e s c h r e i 

bung des b e o b a c h t e t e n  S y s t e m z u s t a n d s s  unter B e r ü c k 

s i c h t i g u n g  der z a h l r e i c h e n  U n g e n a u i g k E i t e n  s o u i E  der 

A b h ä n g i g k e i t  von der g e u ä h l t e n  M o d e l l - S t r u k t u r  v e r s t a n d e n
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u e r d e n  ( F e dr a 1979 a, in press a, F e dr a et al. in press). 

E b e n s o  kann das r e s u l t i e r e n d e  E n s e m b l e  von M o d e l l -  

E i n g a b e n  nun zur V o r h e r s a g e  der R e a k t i o n  des S y s t e m s  auf 

Ä n d e r u n g e n  in den E i n g a b e - B e d i n g u n g e n  v e r u e n d t  u er d e n  

(Fedra, in press b,c).

Das v e r u e n d e t e  S i m u l a t i o n s m o d e l l  ( Im b o d e n  und Gä c hte r, 

1979) b e s c h r e i b t  A l ge n (als p a r t i k u l ä r e n  P h o s p h o r )  und 

N ä h r s t o f f e  ( O r t h o - P h o s p h a t ) für ein v o l l s t ä n d i g  d u r c h 

m i s c h t e s  E p i l i m n i o n  über einem d u rc h D i f f u s i o n s g l e i c h u n g e n  

b e s c h r i e b e n e m  H y p o l i m n i o n  (sieh e Fedra, 1979 a,b).

E r g e b n i s s e :

E i n g a b e - U e r t e  und M o d e l l - A n t u o r t : der d e s k r i p t i v e  B e r r e i c h

A u s g e h e n d  von ei ner D e f i n i t i o n  des " e m p i r i s c h " -  

d e s k r i p t i v e n  B e r e i c h e s  des S y s t e m V e r h a l t e n s  ( b a s i e r e n d  

auf den M e ß d a t e n  der J a hr e 1975 bis 1979, s i eh e J a h r e s 

b e r i c h t  1976) u ur d e n  aus m e h r e r e n  S e r i e n  von je 1D000 

S i m u l a t i o n s l ä u f e n  über jeue ils  ein Jahr die Be re i c h e ,  

M i t t e l u e r t e ,  und p a a r u e i s e n  K o r r e l a t i o n e n  der für das 

M o d e l l  e r f o r d e r l i c h e n  Eingabe-üJerte s oui e der für die 

F r a g e s t e l l u n g  w i c h t i g e n  M o d e l l - A n t u o r t e n  e r m i t t e l t .

T a b e l l e  1 gibt eine Ü b e r s i c h t  für eine Gr up p e  von 264 

" r e a l i s t i s c h e n  S i m u l a t i o n e n  aus 1D00D Läufen. A b b i l d u n g  1 

zeigt P r o j e k t i o n e n  der H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g  der M o d e l l -  

A n t u o r t e n  aus d ie se n 1DD0D L ä u f e n  für jeueils zuei A n t u o r t -  

V a r i a b l e n .  Der " e m p i r i s c h e " ,  zur D e f i n i t i o n  der
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r e a l i s t i s c h e n  S i m u l a t i o n e n  v e r w e n d e t e  B e r e i c h  ist in den 

G r a p h i k e n  k e n n t l i c h  ge m a ch t.  In A b b i l d u n g  2 ist ein 

" r e a l i s t i s c h e s "  E n s e m b l e  für p a r t i k u l ä r e n  P h o s p h o r  in 

s e i n e r  J a h r e s d y n a m i k  d a r g e s t e l l t .  Be i m  V e r g l e i c h  m i t  dem 

e n t s p r e c h e n d e n  D a t e n s a t z  der A b b i l d u n g  2a muß j e d o c h  b e 

r ü c k s i c h t i g t  werden, daß der g e m e s s e n e  p a r t i k u l ä r e  

P h o s p h o r  n i c h t  v ö l l i g  dem im M o d e l l  s i m u l i e r t e n  e n t s p r i c h t  

und a u c h  "N i c h t - A l g e n "  umfaßt.

D i e  in T a b e l l e  1 g e z e i g t e n  U e r t e  e n t s p r e c h e n  m e h r  

o d e r  w e n i g e r  den aus den d i r e k t e n  M e ß d a t e n  a b g e l e i t e t e n  

S c h ä t z w e r t e n ;  l e d i g l i c h  bei der G e s a m t p h o s p h o r b i l a n z ,  

i n s b e s o n d e r e  in den S c h ä t z w e r t e n  für A u s f u h r e n  bzw. S e d i 

m e n t a t i o n ,  ze ig en  s ic h  a u f f ä l l i g e  A b w e i c h u n g e n :  der m i t t l e r e  

P h o s p h o r - E x p o r t  lie gt  mit 2,5 t bei nur 56% des d i r e k t e n  

S c h ä t z w e r t e s ,  und die S e d i m e n t a t i o n  e r r e i c h t  m i t  über 19 t 

bei 115% der G e s a m t - E i n f u h r e n ;  e n t s p r e c h e n d  w ü r d e  auch der 

m i t t l e r e  P h o s p h o r g e h a l t  des Se e s um n a h e z u  30% im d u r c h 

s c h n i t t l i c h e n  S i m u l a t i o n s j a h r  a b n e h m e n .

D i e s e  D i s k r e p a n z  läßt sic h z u m i n d e s t  t e i l w e i s e  da mi t 

e r k l ä r e n ,  daß im M o d e l l  nur M p r i m ä r p r o d u z i e r e n d e r "  p a r t i 

k u l ä r e r  P h o s p h o r  (Alg en)  und u n m i t t e l b a r  als A l g e n - N ä h r -  

s t o f f  zur V e r f ü g u n g  s t e h e n d e r  g e l ö s t e r  P h o s p h o r  ( D r t h o -  

P h o s p h a t )  e r fa ßt  si nd. Die M e ß p r g e b n i s s e  z e i g e n  a l l e r d i n g s  

d e u t l i c h ,  daß n i ch t in di ese b e i d e n  K a t e g o r i e n  f a l l e n d e  

P h o s p h o r - F r a k t i o n e n  ein en  n ic h t  u n b e d e u t e n d e n  A n t e i l  am 

G e s a m t p h o s p h o r  im Se e so w ie  in E i n -  und A u s f u h r e n  d a r s t e l l e n .

E i n e  r e a l i s t i s c h e r e  P h o s p h o r - B i l a n z  e r g i b t  si c h du r c h  

ei ne  w e i t e r e  E i n s c h r ä n k u n g  des z u l ä s s i g e n  B e r e i c h e s  für
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die Mo d e 1 1 - A n t w o r t e n , uobei die B e d i n g u n g  z y k l i s c h e r  

S t a b i l i t ä t  auf eine M a x i m a l - Ä n d e r u n g  des G e s a m t - P h o s p h o r -  

g e h a l t e s  von 10% im L a uf e  eines J a h r e s  f e s t g e s e t z t  w urd e. 

Das r e s u l t i e r e n d e  E n s e m b l e  von 39 S i m u l a t i o n e n  e r r e i c h t  

n a c h  w e n i g e n  S i m u l a t i o n s j a h r e n  ein E q u i l i b r i u m  in der 

P h o s p h o r b i l a n z  m i t  f o l g e n d e n  G r ö ß e n :

G e s a m t  E i n f u h r e n : 19,5 t SD: 5 , 4 7

N e t t o ^ E i n f u h r e n : 17,2 t SD: 5, 3 6

G e s a m t  A u s f u h r e n : 2,3 t SD: 0 , 3 2

S e d i m e n t a t i o n : 17,3 t SD: 5 , 3 5

P h o s p h o r - G e h a l t  

( z y k a l i s c h  st ab il ): 13,5 t SD: 1,54

V o r h e r s a g e  und E x t r a p o l a t i o n

Die im S i n n e  der D e f i n i t i o n  z u l ä s s i g e r  M o d e l l - A n t w o r t e n  

r e a l i s t i s c h e n  M o d e l l - E i n g a b e n  w u r d e n  nun zur E x t r a p o l a t i o n  

aus dem e m p i r i s c h e n  Bere ich , al s o zur V o r h e r s a g e ,  v e r w e n d e t .  

D a b e i  w u r d e n  die die P h o s p h o r - Z u f u h r  b e s c h r e i b e n d e n  P a r a 

m e t e r  s y s t e m a t i s c h  a b s o l u t  (von 0 bis 5,0 mg P pro m2 und 

tag) bzw. r e l a t i v  (25%, 50%, 75%, 150% und 2 0 0 %  der 

M e m p i r i s  ch en" üJerte) v e r än d er t,  und die S y s t e m r e a k t i o n  

j e w e i l s  für ei ne n Z e i t r a u m  von ze h n J a h r e n  s i m u l i e r t .  

A b b i l d u n g  3 zeigt die aus den H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n  der 

M o d e l l - A n t w o r t e n  e r m i t t e l t e n  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g e n  

am B e i s p i e l  der J a h r e s p r i m ä r p r o d u k t i o n  als F u n k t i o n  der 

INJ ähr s tof f z uf uhr • A u f f a l l e n d  ist da b e i  die r a s c h e  und m it  der
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Z e i t  v e r s t ä r k t e  V e r f l a c h u n g  der W a h r s c h e i n l i c h k e i t s 

v e r t e i l u n g e n  mi t z u n e h m e n d e r  E x t r a p o l a t i o n  aus dem 

e m p i r i s c h e n  Be r e i c h .  D ami t u i r d  d e u t l i c h  die G r e n z e  der 

V o r h e r s a g b a r k e i t  a u f g e z e i g t ,  die d u rc h die e x p l i z i t e  

B e r ü c k s i c h t i g u n g  der D a t e n u n g e n a u i g k e i t  ein w e s e n t l i c h e s  

E l e m e n t  der V o r h e r s a g e  bzu. A n a l y s e  uird.

Die in A b b i l d u n g  3 d a r g e s t e l l t e n  W a h r s c h e i n l i c h 

k e i t s v e r t e i l u n g e n  b e i n h a l t e n  s o w o h l  die U n s c h ä r f e  aus den 

M e ß d a t e n  (bzw. den da ra us  a b g e l e i t e t e n  B e r e i c h e n )  als 

au c h die V a r i a b i l i t ä t  des S y s t e m s  s e l b s t  d u r c h  die V e r 

w e n d u n g  der Da t e n  m e h r e r e r  J a h r e .  Sie k ö n n e n  als S c h ä t z 

w e r t e  für m i t t l e r e  S y s t e m z u s t ä n d e  und d e r e n  A b w e i c h u n g e n  

bei g e g e b e n e r  N ä h r s t o f f z u f u h r  v e r s t a n d e n  w e r d e n .  E b e n s o  

ka n n  m a n  die W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n  für b e s t i m m t e  S y s t e m 

z u s t ä n d e ,  etwa die Ü b e r -  oder U n t e r s c h r e i t u n g  g e g e b e n e r  

G r e n z w e r t e ,  ablesen; dabei muß ab er b e r ü c k s i c h t i g t  we rd e n,  

daß der g r ö ß t e  Teil der in den V e r t e i l u n g e n  zum A u s d r u c k  

k o m m e n d e n  V a r i a b i l i t ä t  auf u n z u r e i c h e n d e  I n f o r m a t i o n  z u 

r ü c k z u f ü h r e n  ist. Und s c h l i e ß l i c h  k ö n n e n  die V e r t e i l u n g e n  

als M a ß  der P r ä z i s i o n  der V o r h e r s a g e ,  a b h ä n g i g  eb en von 

I n f o r m a t i o n s m a n g e l  und der ( s t o c h a s t i s c h e n  im S i n n e  der 

M o d e l l s )  V a r i a b i l i t ä t  des S y s t e m s ,  s o w i e  dem G r a d  der 

E x t r a p o l a t i o n  und dem Z e i t r a u m  der V o r h e r s a g e .

A b b i l d u n g  4 z e i g t  zwei B e i s p i e l e  der r e l a t i v e n  V e r 

ä n d e r u n g  der P h o s p h o r - Z u f u h r w e r t e , n ä m l i c h  ei n e  H a l b i e r u n g  

und e i n e  V e r d o p p e l u n g  der g e g e n w ä r t i g  g e s c h ä t z t e n  M e n g e n .  

A u c h  h i e r  gibt die r e l a t i v e  B r e i t e  der B e r e i c h e  ein Maß
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für die m ö g l i c h e  G e n a u i g k e i t  der V o r h e r s a g e ,  w o b e i  a u f 

f a l l e n d  ist, daß hier i n n e r h a l b  des J a h r e s  U n t e r s c h i e d e  

f e s t z u s t e l l e n  sind. W ä h r e n d  et w a  die U e r t e  in der D u r c h 

m i s c h u n g s p h a s e  r e l a t i v  gut a b s c h ä t z b a r  e r s c h e i n e n ,  ze i g t  

s i c h  b e i m  F r ü h j a h r s m a x i m u m  des p a r t i k u l ä r e n  P h o s p h o r s  ein e 

d e u t l i c h e  Z u n a h m e  der U n s c h ä t f e ,  A u c h  hier f i n d e t  w i e d e r  

die V a r i a b i l i t ä t  der u r s p r ü n g l i c h e n  D a t e n  i h r e n  N i e d e r -  

s c h l a g  un d e r l a u b t  damit eine k r i t i s c h e  I n t e r p r e t a t i o n  der 

S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e .
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n a t i o n a l  I n s t i t u t e  for A p p l i e d  S y s t e m n  A n a l y s i s ,  

L a x e n b u r g ,  Austria; 46pp.

- 1'- (1979 b): A n g e w a n d t e  S y s t e m a n a l y s e  im R a h m e n

des Ö s t e r r e i c h i s c h e n  E u t r o p h i e p r o g r a m m e s , P r o j e k t  

S a l z k a m m e r g u t s e e n . -  In: M Ü L L E R ,  G. (ed.): Arb. Lab. 

U e y r e g g  3/1979: 121-130.

(in pr ess  a): M a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  - a 

m a n a g e m e n t  t o o l ? . -  Proc. of the 14th EMBS,

H e l g o l ä n d e r  w i s s e n s c h a f t l i c h e  M e e r e s u n t e r s u c h u n g e n .

(in p res s b): E s t i m a t i n g  m o d e l  p r e d i c t i o n  

a c c u r a c y :  a s t o c h a s t i c  a p p r o a c h  to e c o s y s t e m  

m o d e l l i n g . -  ISEM, 2nd S t a t e - o f - t h e - A r t  C o n f e r e n d e  

in E c o l o g i c a l  M od e l l i n g ,  Li eg e , B e l g i u m .

(in pre ss c): A M o n t e  C a r l o  a p p r o a c h  to 

e s t i m a t i o n  and p r e d i c t i o n . -  In: BECK, M. B . and 

G. VAN  S T R A T E N  eds., U n c e r t a i n t y  and p r e d i c t i o n  of 

w a t e r  qu al i t y .  II AS A CP, I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  for 

A p p l i e d  S y s t e m s  A n a ly si s,  L a x e n b u r g ,  A u s t r i a .
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FEDRA, K., G. VAN S T R A T E N  and BECK, M.B. (in pr ess): 

U n c e r t a i n t y  and a r b i t r a r i n e s s  in e c o l o g i c a l  

m o d e l l i n g :  a lake m o d e l l i n g  e x a m p l e . -  I I A S A  UJP, 

I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  for A p p l i e d  S y s t e m s  

A n al y s i s ,  L a x e n b u r g ,  Au s t r i a ,

IM B O D E N ,  D.M. and R. G Ä C H T E R  (1978): A d y n a m i c  lake 

m o d e l  for t r o p h i c  st a te  p r e d i c t i o n . -  

Ecol. M o d e l l i n g  4; 77-98.

A b b i l d u n g s t e x t e :

Abb. 1: P r o j e k t i o n e n  der M a d e l l - A n t u o r t  eines " p l a u s i b l e n” 

E i n g a b e b e r e i c h e s  ( u n k o r r e l i e r t e  Z u f a l l s k o m b i n a t i o n e n )  auf 

E b e n e n  je zweie r A u s g a b e - V a r a a b l e r . Der " e m p i r i s c h e "  

A n t w o r t - B e r e i c h  ist h e r v o r g e h o b e n .

Abb. 2: R ü h d a t e n s a t z  ( P a r t i k u l ä r e r  P h o s p h o r )  und e n t 

s p r e c h e n d e s  " r e a l i s t i s c h e s "  E n s e m b l e  von S i m u l a t i o n e n .  

M i t t e l w e r t  eines mi t M o n t e - C a r l o  V e r f a h r e n  g e n e r i e r t e n  

E n s e m b l e s  mit b e g l e i t e n d e n  M i n i m a  und M a x i m a .

Abb. 3: W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g e n  für J a h r e s 

p r i m ä r p r o d u k t i o n  (S c h a e t z w e r t e  aus dem M o n t e - C a r l o  

E n s e m b l e )  für u n t e r s c h i e d l i c h e  Lüerte der G e a m t - P h o s p h o r  

Z u f uh r.  V e r t e i l u n g e n  für er s te s S i m u l a t i o n s j a h r  

( A u s g a n g s s t a n d :  e m p i r i s c h e r  B e r ei ch ) und für Jahr 10 

der S i m u l a t i o n .

Abb. 4: V o r h e r s a g e  der S y s t e m a n t w o r t  auf H a l b i e r u n g  

b e z i e h u n g s w e i s e  V e r d o p p e l u n g  des e m p i r i s c h e n  B e r e i c h e s  

der P h o s p h o r - Z u f u h r .  E q u i l i b r i u m - S i t u a t i o n  nach 10 

S i m u l a t i o n s j a h r e n .
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T a b e l l e  1 ; A u t o m a t i c  p a r a m e t e r a  a p ace a n a l y s a t i o n  p r o g r a m m  
C o r r e l a t i o n  a n a y l B l a  for wei l  b e h a v i n g  runs

Rune to be ev/aluated: 284

M e a n

1 M I C H A E L I S  COPJSTANT
. 3 

m g / m 1 , 0034
2 RES P  ./MINERALIZ A T ION E P I L I M N I O N day -1 1133
3 RES P  . / M I N E R A L I Z A T I O N  H Y P O L I M N I O N day -1 0, 0141
4 N E T  S E D I M E N T A T I O N  U E L O C I T Y  E P I L I M N I O N m / d a y 0, 2573
5 N ET S E D I M E N T A T I O N  U E L O C I T Y  H Y P O L I M N I O N m / d a y 1, 4174
6 M I N I M U M  P R O D U C T I O N  RATE day -1 0» 3777
7 M A X I M U M  P R O D U C T I O N  RATE day -1 6, 3439
ß TIME LAG OF P R O D U C T I U I T Y  M A X I M U M 2 day 218, 5848
9 D I F F U S I O N  C O E F F I C I E N T  H Y P O L I M N I O N c n ^ / s e c 0» 2784

10 D I F F U S I O N  C O E F F I C I E N T  T H E R M O C L I N E cm / sec o» 1312
11 EXTIPJCTION C O E F F I C I E N T 2m -1 o* 2687
12 SEL F S H A D I N G  C O E F F I C I E N T m /mg D» 0150
13 I N I T I A L  T H E R M O C L I N E  DEPTH m 4, 4836
1t* F I N A L  T H E R M O C L I N E  DEPTH m 17, 6395
15 REGIPJ OF S T R A T I F I E D  P E R I O D day 155, 3908
16 END OF S T R A T I F I E D  O E RIOD day 302, 6746
17 T H I C H N E S S  OF T H E R M O C L I N E 2 m 7, 5369
18 O R T H O P H O S P H A T E  INPUT m g / m 2/day 1073
19 P A R T I C U L A T E  P H O R P H O R O U S  I N P U T m g / m  / day o. '9231
20 H Y D R A U L I C  L O A D I N G m / d a y  ^ o» 0422
21 I N I T I A L  O R T H O P H O S P H A T E  M I X E D  P E R I O D m g /m^ 1 , 067 0
22 I N I T I A L  P A R T I C U L A T E  P H O S P H O R O U S  M I X E D P. mg/ m 3, 4425

M O D E L  O U T P U T  D A T A  

1 P R I M A R Y  P R O D U C T I O N  g
2

C/m / y e a r 3 80, 5503
2 OP M A X I M U M  M I X E D  P E R I O D m g / m ^ 2, 1762
3 PP E P I L I M N I O N  M I N I M U M m g / m ^ o, 4084
4 PP E P I L I M N I O N  M A X I M U M m g/m *♦,4536
5 DAY OF E P I L I M N I C  PP M A X I M U M day 135, 4018
6 T O T A L  P H O S P H O R O U S  INPUT tons/year 17, 0385
7 NET P H O S P H O R O U S  LO A D I N G tonB/year 4565
8 TOTAL P H O S P H O R O U S  OUTPUT tons/year 2, 4921
9 LAKE C Q N TENT TOTAL P TIME = START tons 17, 7357

10 LAKE CONTENT TOTAL P TIME = END tons 12, 5872
11 S E D I M E N T A T I O N  T O T A L  P tons/year 19, 619 7
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st and.Dev M i n i m u m M aximuTTi

□ 5150 0 2041 1 9930
Q 0529 0 0 2 1 9 0 2000
□ 0034 0 0100 0 0 2 4 4
D 1617 0 0 1 1 9 0 7438
D 4226 0 3231 1 9983
□ 0736 0 2505 0 4994
2 2221 1 3207 9 99 96

25 3802 180 0 3 8 7 269 6400
0 1404 0 o?n o 0 4986
0 0 683 0 0 10 0 0 2498
D 0 562 0 20D3 0 3979
0 0 030 0 0101 0 0200
□ 8430 3 0 0 5 3 5 9889
1 4053 15 0251 19 9728

16 7323 120 9221 179 898 8
14 9862 280 021 1 329 7845
1 4771 5 0 062 9 9848
□ 0510 0 0 1 1 6 0 1989
0 3347 0 2604 1 4997
G 0050 0 0301 0 0500
0 4991 0 2000 1 9893
ü 7121 2 5156 6 1065

1 5 , 8 0 5 6 5 0 , 3 6 1 6 1 2 8 ,9642
0 , 2 4 5 3 1,3256 2 , 4 9 6 9
0 , 1 9 5 8 0 , 0 7 1 4 1,1 612
0 , 8 3 9 6 3 , 0 1 7 4 8 , 2 0 8 3

3 1 , 8 8 0 0 6 1 , 0 0 0 0 16 5 , 0 9 4 3
5 ,67 5 4 5 , 7 5 9 6 2 7 , 7 3 1 5
5 , 6 1 4 9 3 , 4 1 4 3 2 5 , 1 8 3 9
0 , 3 8 3 7 2 , 0 0 0 7 3 ,86 6 2
3 , 3 3 1 5 1 1 , 6538 29 , 3 2 1 4
1,6815 8 , 4 9 5 4 17,5518
5 , 8454 5 , 8 4 1 7 3 4 ,4694

*1
ÖZ
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MODEL RESPGNSE-SPflCE PROJECTION
ATTERSEE PHOSPHORUS MODEL« STANDARD INPUT RANGE

Abbildung 1a:

UNITS ON X-flXIS* G C/SQM AND YEflR
UNITS ON Z-fiXIS* MG P/CUBIC METER fl ’ ID.̂ MCML XX
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Abbildung 1b:

MODEL RESPONSE-SPACE PROJECTION
ATTERSEE PHOSPHORUS MODEL» STANDARD INPUT RANGE

UNITS ON X-flXIS* METRIC TONS 
UNITS ON Z-flXIS« G C/SQM AND YEflR

K .F E D R A  FE C1 T  
f l . D .  MC M LX X X
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Qhhlldung 2b :

o
o
CM

ATTERSEE LAKE CHEMISTRY

PART ICULATE PHOSPHORUS FOR THE YEARS 1975 TO 1979 

i TOTAL PHOSPHORUS - SOLUBLE PHOSPHORUS)

5-YEARS AVERAGE OF HORIZONTAILY P00LE0 DATA
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CONCENTRRTION IMG/CUB1C METER} 

l. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 18.
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Abbildung 2 b :

CO
o
CM

MONTE CARLO SIMULATION* PARTICULATE PHOSPHORUS
BEHflVIOR ENSEMBLE* MEflN UITH MIN/MAX ENVELOPE

6.

RUN ID* 202 BEHflVIOR-RUNS -33/-2B/90
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Abbildung 4 a ;

MONTE CARLO SIMULATION* PARTICULATE PHOSPHORUS
LOADING CHANGED TO 50'/. -  SIMULATION YEAR 10

PHOSPHORUS BUOGET OF THE SIMULATIONS ( 39. RUNS)

TOTAL P-LOAD1NG« 9.84 TONS SO« 2.73 rr,

V

RUN ID* 39 RUNS -29/-2S/9&
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Abbildung 4 b :

CO
C\J

MONTE CARLO SIMULATION* PARTICULATE PHOSPHORUS
LORDING CHRNGEO TO 200% - SIMULATION YERR 10

PHOSPHORUS 8U0GET OF THE S 1MULATIONS ( 39. RUNS)

TOTAL P-LOfiOING' 
NET P-LOflOING* 
TOTAL P-OUTPUT « 
P-SEDJttENTATlON*

P-CONTENT lSTART)' 
P-CONTENT [ END )*

40.14 TONS 
35.54 TONS 

4.60 TONS 
35.43 TONS

26.32 TONS
26.32 TONS

SO» 10.94 
SD* 10.63 
SO* 0.73 
SD* 10.61

PR]MARY PRODUCTION»116.20 G C/SOM

RUN 10' 39 RUNS -30/-23/S0
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