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Vorbemerkung

Im Verlaufe des Sommersemesters 1989 hat die Fachgruppe Systemdékologie zusammen
mit den Studierenden der Abteilung fiir Umweltnaturwissenschaften an der Abteilung fiir
Umweltnaturwissenschaften XB der ETH Ziirich die Fallstudie, die in diesem Bericht
beschrieben wird, bearbeitet. Der Versuch war ein Experiment, bei dem sowohl die neu
gebildete Fachgruppe wie die Studierenden das erste Mal mit der Problematik einer
gemeinsamen Modellierung konfrontiert worden sind. Die Studierenden besuchten die
fiir sie obligatorische zweistiindige Vorlesung Systemanalyse II (Naturwissenschaftliche
Anwendungen) im Anschluss an die Veranstaltung Systemanalyse II (Allgemeine
Systemtheorie), die sie im vorhergehenden Wintersemester besucht hatten.

Modellierungen im Team sind ein seit langem viel geforderter aber hidufig schwer zu
befriedigender Traum interdisziplindrer Forschungsprojekte (LEVINS, 1966; HOLLING,
1966; WATT, 1968; NORTON & HOLLING, 1979). Besondere Schwierigkeiten entstehen
oft durch die Tatsache, dass Experten dazu neigen, ihre jeweiligen Spezialitiiten in den
Vordergrund zu stellen, ungeachtet der Tatsache, ob diese Vorliebe von den anderen
Spezialisten geteilt werden kann oder nicht (ZIMAN, 1987) und oft ohne zu bemerken,
dass die fiir den Spezialisten zurzeit vordringlichsten und interessantesten Fragen unter
Umsténden zur Losung des gemeinsamen Zieles kaum etwas bis gar nichts beizutragen
vermdgen. Hiufig erfordert eine bestimmte Fragestellung, ganz klare Randbedingun-
gen, die erfiillt sein miissen, damit ein Team von Spezialisten iiberhaupt koordiniert
miteinander forschen kann. Durch diese Situation haben schon héufig mit viel Schwung
und Enthusiasmus in Angriff genommene Projekte entweder gedroht im Sande zu
verlaufen, oder sie haben ihr urspriingliches Ziel wenn iiberhaupt nur noch unter
dussersten Anstrengungen erreichen kdnnen (HILBORN, 1981; CUFF & TOMCZAK,
1983; ELLENBERG, 1986).

Die Strategie die in dieser Arbeit eingesetzt worden ist, versucht nun derartige Konflikte
nicht im Nachhinein zu l8sen, sondern sie erst gar nicht aufkommen zu lassen. Sie
beruht auf der Technik der Ausschau-Matrix (outward looking matrix) und kommt der
Psychologie und Arbeitsweise von Experten sehr entgegen. Viele Studien dieser Art
beispielsweise in Nordamerika (ESSA, 1982) haben gezeigt, dass mit dieser Vorgehens-
weise, insbesondere im Umweltbereich etwa bei Umweltvertriiglichkeitspriifungen, sehr
gute Erfahrungen gemacht werden konnen. Es ist bei entsprechend sorgfiltiger Planung
moglich, gezielt auf das gemeinsame Projektziel hin zu arbeiten und Modelle zu
entwickeln (ESSA, 1982; WALTERS, 1986).

Bei dieser Vorgehensweise erfiillen die dabei entstehenden Modelle mehrere Rollen: Sie
fordern den Erfahrungs- und Wissensaustausch zwischen den beteiligten, meist
disziplinorientiert zusammengesetzten Arbeitsgruppen und konnen vielfach gleichzeitig
eines der wichtigen, gemeinsamen Arbeitsziele darstellen. Fiir Wissenschafter ist das
hédufig eine besonders stimulierende Herausforderung an das eigene Konnen und
Wissen. Allerdings soll hier auch nicht der Eindruck erweckt werden, dass die Arbeits-
technik der Ausschaumatrix das interdiszipliniire Arbeiten nun aller Schwierigkeiten ent-
ledigen wiirde. Jedoch erméglichen diese Techniken, dass die hiufigsten Schwierig-
keiten bei geschicktem Anpacken, insbesondere auch «weiser» Voraussicht (HOLLING,
1981; CLARK & MUNN, 1986) durch erfahrene Projektleiter vermieden werden kdnnen.
Im weiteren zeigt die Erfahrung ebenfalls, dass Modellierung in der vorgeschlagenen Art
ein wichtiges Hilfsmittel zur Forderung diszipliniibergreifenden Arbeitens sein kann,
zumindest so wie der Sauerteig auch mithilft aus Teig schmackhaftes Brot zu machen.

In diesem Sinne bitten wir Sie, den beiliegenden Text zu verstehen. Nicht das
resultierende Modell stand im Vordergrund, sondern der Weg seiner Herleitung. Wir
erheben deshalb keinen Anspruch auf die Korrektheit des Modelles; auch soll den
erzeugten Simulationsresultaten kein ihnen nicht zustehendes Gewicht zugemessen
werden. Es ging uns darum pilotprojektartig aufzuzeigen und zu erproben — mit einer



derart grossen Zahl von Beteiligten (iiber 100) ist bis jetzt so etwas u.E. noch nie
durchgefiihrt worden —, wie in etwa ein Modell zur Beantwortung der aufgeworfenen
Frage nach der Rcaknon ein ganzes Okosystem unter verinderten Klimabedingen
multidisziplindr entwickelt werden konnte. Es wurde an einem konkreten Fallbeispiel,
den Auswirkungen des Treibhauseffektes auf ein schweizerisches Agrodkosystem im
Jahre 2050, gezeigt, wie und mit welchen Techniken eine grosse Zahl von Leuten durch
ihren Gruppenbeitrag zum Gelingen eines gemeinsamen Projektes fruchtbar beitragen
konnen. Das Beispiel erforderte Beitrige aus den Bereichen Entwicklung der
wirtschaftlichen Tétigkeiten im globalen Massstab in bezug auf CO;-Emmissionen
beziiglich dem Treibhausklima, des Jahresverlaufes der Witterung unter veridnderten
klimatischen Bedingungen und den dadurch verursachten Reaktionsiinderungen an einem
ganzen Okosystem mit Vertretern aus seinen wichtigsten funktionellen Gruppen wie den
Primirproduzenten (Pflanzen), Herbivore und Karnivore (Tieren) und den Destruenten
(Bodenorganismen insbesondere Bakterien).

Ich mochte an dieser Stelle jedoch die Gelegenheit benutzen, um allen an diesem Projekt
massgeblich beteiligten Mitarbeitern, Assistenten und vor allem auch den Studierenden
zu danken.

Ziirich, den 9. Mirz 1990 A. Fischlin
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Fallstudie Modellierung eines terrestrischen Okosystems unter
Einfluss des Treibhauseffektes

1 Einleitung

In Form eines kleinen Miniprojektes soll die Modellierung eines ganzen terrestrischen
Okosystemes vorgenommen werden. Dieses Okosystem soll insbesondere im Hinblick
auf allenfalls stattfindende Verinderungen, z.B. in der Produktivitit, aufgrund
veridnderter Klimabedingungen, wie sie durch den Treibhauseffekt prognostiziert werden
(Schneider, 1989), untersucht werden. Allerdings soll weder die fachliche
Auseinandersetzung mit der Biologie oder der Biometeorologie noch die detaillierte
Auseinandersetzung mit den komplexen mathematischen Teilmodellen iiberhand nehmen.
Im Vordergrund steht die Vorgehensweise, die exemplarisch am Beispiel zweier relativ
einfacher Agrotkosysteme eingeiibt werden soll. Die folgenden Ziele werden verfolgt:

« Kennenlernen der Modellierung biologischer Prozesse
* Organisationsformen bei der Modellierung im Team von Spezialisten

« Simulationstechnik

Kennenlernen der Modellierung biologischer Prozesse: Biologische Prozesse sind ge-

kennzeichnet durch eine grosse Vielfalt und relativ grosse Variabilitdt. Zufallsereignisse
spielen iiberall deutlich erkennbar mit und kdnnen darunterliegende Mechanismen und
Strukturen trotz ihrer Anwesenheit manchmal bis zur Unkenntlichkeit verwischen. Diese
Tatsachen stellen an die Modellierung derartiger Prozesse besondere Anforderungen.
Hierunter gehdren die Fihigkeit Grenzen und Annahmen die in mathematischen
Gleichungen stecken, genau zu erfassen und im Hinblick auf die vorhandenen
biologischen Kenntnisse gut beurteilen zu konnen. Okosysteme sind immer sehr
komplexe Gebilde, die nie isomorph auf ein mathematisches Modell abgebildet werden
koénnen. Vielmehr ist es erforderlich ein im Hinblick auf die Fragestellung vereinfachtes
Modell zu bilden. Letzteres ist zwar notwendig fiir den Erfolg, bringt jedoch auch den
Nachteil mit sich, dass fiir neue Fragestellungen Modelle immer wieder neu gebildet
werden miissen. Das erfordert nicht nur griindliches Sachwissen iiber die zu modellie-
renden Systeme, sondern auch die Fihigkeit Modellgleichungen aus bekannten Sachver-
halten selbst herleiten zu konnen. Letzteres steht in diesem Teil der Vorlesung im
Vordergrund.

Organisationsformen bei der Modellierung im Team von Spezialisten: Das Arbeiten im
Team, sei sie inter- oder multidisziplinir, stellt immer besondere Anforderungen an die
Teilnehmer. Die Systemanalyse hat in der Vergangenheit schon oft bei der
Koordinierung und der Synthese von Spezialwissen eine besondere Rolle gespielt.
Allerdings konnen dadurch auch Probleme und besondere Schwierigkeiten auftreten, die
insbesondere im Umweltbereich manchmal zu derart entscheidender Bedeutung
anwachsen, dass sie fiir Erfolg oder Misserfolg ausschlaggebend sind. Es soll eine in der
Praxis schon seit vielen Jahren, insbesondere im Bereich der interdisziplindren
Umweltforschung bewihrte Technik, die Ausschaumatrix oder «Looking Outward
Matrix» kennengelernt und eingeiibt werden. Dabei ist es wichtig, dass Sie selbstindig in
Gruppen arbeiten und dass die Gruppenarbeiten alle miteinander koordiniert und
abgestimmt sind, so dass gegen das Ende eine Synthese der in den Gruppen entwickelten
Teilmodlle zu einem Gesamtmodell wirklich vorgenommen werden kann.

Simulationstechnik: Komplexe, nichlineare Modelle sind analytisch mit vertretbarem
Aufwand kaum mehr bearbeitbar. Um trotzdem nicht auf bloss simplizistische Modelle
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und Modellgleichungen beschrinkt zu bleiben, werden komplexere, nichtlineare Modelle
mit Hilfe von Rechnern numerisch untersucht. Eine zentrale Stellung nimmt hierbei die
Losung von Differentialgleichungs- und oder Differenzengleichungssytemen ein. Es soll
eine auf modernen Arbeitsplatzrechnern, interaktiv einsetzbare Simulationstechnik
kennengelemt werden, die fiir die Modellierung im Team besonders gut geeignet ist. Die
hierzu notwendige Software, ModelWorks, wird zur Verfiigung gestellt.

2 Skizzierung der Fallstudie

In Mitteleuropa und insbesondere in der Schweiz, besteht der grisste Teil der Landschaft,
aus terrestrischen Okosystemen. Fiir die Schweiz gilt: 28.3% Landwirtschaftliche
Nutzfliche (Wies- und Ackerland, Obst- und Rebbau); 20.6% Weideland; 25.5% Wald;
21.3% Od- und Unland inklusive Gebirge, Seen und Fliisse; 4.3% Uberbautes Gebiet
(Siedlungen, Industrie- und Verkehrsanlagen) (Bundesamt fiir Statistik, Stand 1972,
Statistisches Jahrbuch der Schweiz 1989). Da es im Rahmen dieser Minifallstudie
unmoglich ist die gesamte Biosphdre der Schweiz sinnvoll zu modellieren, wird ein
konkreter Teil, d.h. ein einzelnes Okosystem ausgewihlt, um exemplarisch die
Modellierung vorzunehmen (Fig. 1).
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Fig. 1: Modell eines vollstindigen Okosystems nach Ellenberg, 1973
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Entscheidend ist hierbei dass jedeR StudentIn den Prozess der Vereinfachung vom
komplexen Vorbild zum homomorphen Modell selbst vollzieht. Die landwirtschaftlich
genutzte Fliche dominiert, und weltweit gehdren Weizen und Mais zu den wichtigsten
Feldfriichten der Welt (Weltweit Weizen 15.6%, Schweiz 31% (Total Winter u.
Sommerweizen); Weltweit Mais 14.3%, Schweiz 21% (Ko6rner- und Silomais)). Die
Fallstudie soll sich deshalb mit den Agrodkosystemen Mais und Weizen in der Schweiz
heute und im Vergleich mit dem Jahr 2050 unter veridnderten Klimabedingungen,
insbesondere erhShter Temperatur, auseinandersetzen. Als Anregung und
Gedankenstiitze bei der Modellierung des Okosystems diene die Fig. 1.

3 Kurzportrits der Untersysteme

3.1 PRIMARPRODUZENTEN

Agrodkosysteme sind in der Schweiz meist relativ einfache Okosysteme, die auf der
trophischen Stufe der Primiérproduzenten relativ leicht zu erfassen sind. Die Biomasse
des Agrotkosystems Mais besteht hauptsichlich aus der Art Zea Mays L., das des
Weizens aus der Art Triticum aestivum L. Die Nettoprimdrproduktion gemessen als
Zuwachs an pflanzlicher Biomasse, z.B. als Trockengewicht, in einem Agrodkosystem
wird immer durch abiotische Faktoren, insbesondere Temperatur und Strahlung,
beeinflusst. Falls keine anderen Faktoren wesentlich eingreifen, spricht man auch vom
Produktionsniveau 1 (Penning deVries & van Laar, 1982). Die Modellierung der
Photosynthese und des Pflanzenwachstums innerhalb einer Vegetationsperiode kann
unter diesen Bedingungen mit Hilfe bekannter Modelle, z.B. SUCROS (Penning deVries
& van Laar, 1982), vorgenommen werden. Pflanzen sind sogenannt offene Organismen,
d.h. es ist schwierig ein Individuum iiberhaupt abzugrenzen. Deshalb wird die
Vegetationsdecke hiufig nicht in Form von scharf abgegrenzten Individuen, sondern als
Populationen von Blittern, Stengeln, Wurzeln und Friichten modelliert.

3.2 HERBIVORE

Herbivore konsumieren pflanzliche Biomasse und sind in Agrotkosystemen meist
poikilotherme Organismen. Ihre Entwicklung unterliegt deshalb ebenfalls stark dem
Einfluss der Temperatur. Ausgehend von einer populationsdynamischen
Wechselbeziehung zwischen den Pflanzenpopulationen und den Herbivoren kénnen unter
Beriicksichtigung von gesittigten Funktionalen Reaktionen (Functional Response) (z.B.
Holling's disk equation oder analog zum Michaelis-Menten Ansatz) die Entwicklung und
Rolle der Herbivoren modelliert werden. Um den Aufwand auf einem ertréglichen
Niveau zu belassen, sollen die Herbivoren als funktionelle Gruppe im Okosystem, und
nicht auf dem Artniveau modelliert werden. Es ist allerdings auch méglich, sich auf eine
Art, z.B. den Maisziinsler Ostrinia nubilalis HUBNER (Lep., Pyralidae), der die
Maispflanzen merklich zu beeinflussen vermag, zu konzentrieren.

3.3 KARNIVORE

Ahnlich zu den Herbivoren konnen die Karnivoren modelliert werden. Allerdings sollen
hier nicht omnivore, sondern lediglich echt karnivore Organismen modelliert werden, so
dass eine eindeutige Nahrungskette entsteht. Um den Aufwand moglichst niedrig zu
halten, sollen die Karnivoren lediglich als funktionelle Gruppe im Okosystem modelliert
werden. Es wiire allerdings auch denkbar, sich auf eine Art, z.B. die Erzwespe
Trichogramma evanescens (Hym., Calcidae), die den Maisziinsler befillt, zu
konzentrieren.
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3.4 DESTRUENTEN

Die Destruenten sollen ebenfalls als eine funktionale Gruppe modelliert werden. Sie
bestehen zu einem wesentlichen Teil aus schnell- und kurzlebigen Organismen (z.B.
Mikroorganismen), die verhiiltnismissig rasch auf ein verindertes Nahrungsangebot
reagieren. Meist sind diese Organismen limitiert durch den Kohlenstoffanteil im
anfallenden Detritus. Thre Rolle im Agrotkosytem ist jedoch besonders fiir die Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit und die Mineralisierung von Nihrstoffen, insbesondere Stickstoff
N, wichtig.

3.5 WITTERUNG

Die Reaktion eines Okosystems auf verinderte Klimaverhiltnisse kann relativ exakt
anhand von Schliisselprozessen wie der Primirproduktion untersucht werden. Hierzu ist
es allerdings notwendig, nicht das Klima, sondern die Witterung im Tagesverlauf zu
kennen, da ihr bei biologischen Prozessen eine entscheidende Bedeutung zukommt, die
durch das Klima allein nie erfasst werden kann. Da die Witterung als zufilliger
Schwankungsprozess um langjidhrige Mittelwerte verstanden werden kann, soll die
Witterung im Tagesverlauf, insbesondere der Temperaturverlauf in seinen
Tagesextremen, fiir die Zukunft prognostiziert (Treibhauseffekt) und fiir die Gegenwart
aus Messungen (SMA) ermittelt werden.

3.6 TREIBHAUSKLIMA

Die Klimaforschung sagt uns fiir das ndchste Jahrhundert eine erhdhte
Durchschnittstemperatur voraus (z.B. Schneider, 1989). Das erwartete Treibhausklima
kann allerdings durch verschieden Massnahmen der Menschheit, z.B. Reduktion der
CO,-Emmissionen, und via unterschiedlicher Annahmen iiber das Verhalten des globalen
Kohlenstoffkreislaufes etwas modifiziert werden. Unter Konzentration auf die
Durchschnittstemperatur besteht die Aufgabe darin, ein Zusammenhang zwischen
verschiedenen Zukunftsszenarien beziiglich Treibhausgasemmissionen wie CO,, aber
auch Fluorchlorkohlenwasserstoffen und Methan zu entwerfen und daraus eine
Durchschnittstemperatur fiir das Jahr 2050 in der Schweiz zu prognostizieren.
Besonderer Wert ist bei diesem Unterthema auf die klare Darstellung der gemachten
Annahmen und eine Abschitzung ihrer relativen Bedeutung zu legen.

4 Zum Vorgehen und Arbeitsplan

Weitere Angaben, Details und Unterlagen werden spiiter je nach Bedarf durch die
Assistenten zur Verfiigung gestellt. Bitte Unterlagen aus der Vorlesung Systemanalyse I
Teil I A. Fischlin, (Allgemeine Systemtheorie) (WS 88/89) beizichen (s. z.B. 1.1.5
Vorgehen bei der Systemanalyse, s. a. S. 10 - 14: insbesondere Relationengraph, Top-
down Modellierung). Arbeitsplan zweite Semesterhiilfte SS 89 (Di 15h00 - 17h00 meist
im ML D28):

30. Mai Vorstellung Fallstudie «Terrestrisches Okosystem»; Gruppenarbeit:
- Schriftlicher Formulierung der Teilaufgabe der Arbeitsgruppe
- Qualitativer Modellentwurf (Relationengraphen,
Gleichungsentwiirfe)
Kennenlernen Ausschaumatrix («Looking Outward Matirx»)



6. Juni

20. Juni

27. Juni

4. Juli

11. Juli

Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Okosystem

Gemeinsame Formulierung der Ausschaumatrix zwecks
Koordination

Erste Modellierungsarbeiten an den Untermodellen in Gruppenarbeit
Einarbeitung in die Simulationstechnik mit Hilfe von ModelWorks.

Implementierung einfacher Testgleichungen aus dem Untermodell
(Arbeit an den Macintoshrechnern im NO F34.1 und HG E27).

Erste Modellierungsarbeiten an den Untermodellen in Gruppenarbeit
Implementierung der Untermodelle mittels ModelWorks.
Verfeinerungen.

Verfassung des Schlussberichtes (Text, Modul). Vorbereitung
Synthese

Vorstellung des Gesamtmodelles. Schlussdiskussion
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5 Ubersicht Gesamtmodell

Das Gesamtmodell besteht aus den Untermodellen: Priméarproduzenten, Herbivoren,
Karnivoren, Destruenten, Witterung und Treibhausklima. Dabei kommt dem
Treibhausklimamodell eine besondere Rolle zu. Es hingt von keinem anderen
Untermodell ab, erzeugt aber eine wichtige Eingangsgrosse fiir das Witterungsmodell.
Da alle anderen Untermodelle von der Witterung beeinflusst werden, werden indirekt alle
Untermodelle von dem Untermodell Treibhausklima beeinflusst (Fig. 2).

Okosystem

K - Treib-
hausklima

D - Des-
truenten

Fig. 2: Klima und Witterungseinfliisse auf das terrestrische Okosystem.

Mit Ausnahme des Treibhausklimas sind die Untermodelle lediglich innerhalb einem
Jahresablauf mit vertretbarem Aufwand zu simulieen. Simuliert man bloss ein einzelnes
Jahr, so reduziert sich die Aufgabe des Untermodelles Treibhausklima auf die Erzeugung
eines Jahresdurchschnittes fiir die globale Lufttemperatur. Um diesen Parameter aber
trotzdem als ein Resultat einer in Wirklichkeit stattfindenden, langjdhrigen Entwicklung
verstechen zu konnen, muss fiir das Untermodell Treibhausklima ein spezieller
Zeitmasstab angesetzt werden. Es werden deshalb zwei Arten der Sicht auf das
Gesamtmodell unterschieden:

» Langjdhrige Entwicklung des globalen Klimas (Treibhauseffekt), z.B. 1960 bis
2050

» Verhalten des Agrookosystems innerhalb einer Vegetationsperiode beeinflusst
durch das globale Klima fiir zwei Jahre: 1988 und 2050

Man beachte, dass aber selbst im zweiten Fall das Treibhausuntermodell fiir eine
mehrjihrige Periode, ndmlich 1960 bis zum gewiinschten Jahr, zu Beginn einer
eigentlichen Simulation (/nitial) separat integriert wird. Das erlaubt dann aus der
erhaltenen Losung des Untermodelles Treibhausklima das momentane Jahresmittel der
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Temperatur zu berechnen. Diese Modell des Treibhausklimas is zeitdiskret, mit einem
Zeitschritt von einem Jahr.

Anschliessend wird durch das Untermodell Witterung ein spezifischer Temperaturverlauf
erzeugt. Dieser Witterungsgenerator basiert auf einem Zufallszahlengenerator und kann
fiir jeden Tag den gesamten Temperaturverlauf, bestimmt durch seine Extremwerte
(Maxima und Minima), simulicren. Das Witterungsmodell ist zeitdiskret mit einem
Zeitschritt von einem Tag.

Die Untermodelle Primiirproduktion, Herbivore, Kamivore und Destruenten enthalten als
wichtige Zustandsvariablen die jeweilige Biomasse (Trockensubstanz). Sie sind alle
zeitkontinuierlich und als ein System von gekoppeleten Differentialgleichungen
formuliert. Die jeweiligen Wachstumsraten sind temperaturabhéingig und gehorchen alle
den folgenden Zusammenhingen (Fig. 3):

‘rT

TO Topn Toptz T3

Fig. 3: Abhiingigkeit der Wachstumsraten der Primirproduzenten,
Herbivoren und Karnivoren von der Temperatur. rT - relative
Wachstumsgeschwindigkeit; T - Temperatur. T, und T; der untere bzw.
obere Entwicklungsnullpunkt. T, und T,,, begrenzen Temperaturbereich
des optimalen Wachstums.

Bei Temperaturen unterhalb des unteren Entwicklungsnullpunktes T, sowie des oberen
Entwicklungsnullpunktes T; findet keine Entwicklung statt. Optimales Wachstum findet
innerhalb dem Temperaturbereich T, und T, statt. Im wichtigen Bereich zwischen T,
und T°lz" wurde die fiir poikilotherme Organismen iibliche linear ansteigende
Abhiingigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit von der Temperatur angenommen.

Zwischen den verschiedenen trophischen Stufen finden Stofffliisse statt. Es wurden
allerdings keine vernetzten trophischen Beziehungen, sondern lediglich eine einfache
Nahrungskette modelliert (Fig. 4). Die Destruenten hingegen erhalten Detritus von allen
drei trophischen Stufen, d.h. den Primirproduzenten, Herbivoren und Karnivoren
(Fig. 4).

Konsum wurde immer als eine Funktion der beiden beteiligten trophischen Stufen
aufgefasst. Das Anfallen von Detritus hingegen als ein von den Destruenten
unabhéingiger Prozess.

Die beriicksichtigten Stoffkreisldufe sind mit Ausnahme der N-Mineralisierung durch die
Destruenten ausschliesslich Biomassefliisse.



Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Okosystem

Die Primirproduzenten spielen im ganzen Okosystem eine zentrale Rolle. Die
Photosynthese und der Erhaltungsstoffwechsel der Primirproduzenten wurden
beriicksichtigt. Allerdings wurden diese Prozesse lediglich als temperaturbeeinflusst und
stickstofflimitiert modelliert.

Bei der Modellierung der biotischen Komponenten, wurde der Einfachheit halber von
wenigen Modellorganismen ausgegangen. Sie wurden hierbei als Stellvertreter fiir die
jeweilige funktionelle Gruppe aufgefasst. Beispielsweise wurden fiir die
Primiirproduzenten einerseits

C - carmni-
vore

!

H - Her- D - Des-
bivore truenten

il

P - Pri-
méarprodu-
| zenten —-%

Fig. 4: Stofffliisse im Agrodkosystem zwischen den einzelnen
Untermodellen.

Mais- oder Weizenpflanzen angenommen. Die Herbivoren bei Mais wurden durch den
Maisziinsler (O. nubilalis), fiir Weizen durch Blattlduse (Aphidae) reprisentiert. Die
Karnivoren waren beim Maisziinsler T. evanescens, bei den Blattldusen durch
Marienkiifer (Coccinellidae) vertreten.

6 Ausschaumatrix

Die Ausschaumatrix («Looking-Outward Matrix») erlaubt das Zusammenarbeiten von
verschiedenen Spezialisten, die fiir sich in Gruppen, aber auf ein gemeinsames Ziel hin
ein Modell erarbeiten. Sie beruht auf dem Prinzip, dass die jeweiligen Spezialisten nicht
fiir sich selbst bestimmen diirfen, was sie den anderen fiir die Zusammenarbeit anzubieten
haben, sondern dass die jeweiligen Gruppen zuerst spezifizieren, was sie von den
anderen Spezialisten zur Losung ihrer Aufgabe benétigen.
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Looking Outward Matrix

Primarproduktion Herbivore Karnivore Destruenten Witterung Treibhausklima
Prim&rproduktion Pflanzliche Biomasse Pflanzlicher Detritus
(Trockengewicht) [kg(TS)/ha/d]
--------- [kg(TS)/ha] Stickstoffkonsum
[kg(N)/ha/d]
dmPrimProd detrPrimProd, consN

dTmin, dTmax

dTmin, dTmax

dTmin, dTmax

dTmin, dTmax

Herbivore Herbivorenkonsum Herbivoren Biomasse| Herbivorer Detritus
(Trockensubstanz) (Trockensubstanz) | (Trockensubstanz)
[kg(TS)/ha/d] | === =====-= [kg(TS)/ha] [kg(TS)/hatd] | --------- | ===--=-----
consHerbivores dmHerbivores detrHerbivores
Karnivore Karnivorenkonsum Karnivorer Detritus
(Trockensubstanz) (Trockensubstanz)
--------- [kg(TS)/ha/d] R [kg(TS)/ha/d]
consCarnivores detrCarnivores
Destruenten
N-Gehalt
[kg(N)/ha] | ----=---= | “-ccecee-- | emmmmmaea | oo e oo
NCont
Witterung Tagestemperatur Tagestemperatur Tagestemperatur Tagestemperatur
Minimum, Maximum | Minimum, Maximum | Minimum, Maximum | Minimum, Maximum
[°C] [°C] [°C] ] N R -

Treibhausklima

Globale Lufttempe-
ratur Jahresmittel
[°C]

annualMeanT

WI2ISASON() SIYISIOSALIA |, pun 1jajjasneyqiel], s1pnis[e,

kursive Angaben: Variablennamen, wie sie fiir die Computer-Programmierung des Gesamtmodells verwendet wurden.
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7 Methodik der Realisierung

Dabei geht man so vor, dass jede Gruppe zuniichst die ihr zugehorige Kolonne in der
Ausschaumatrix ausfiillt. Dabei muss sie das Diagonalelement auslassen. Eingetragen
werden die auszutauschenden Grossen inklusive deren Einheiten. Damit wird das
reibungslose Zusammenfiigen der Einzelmodelle gewihrleistet. Die zu erzeugenden
Ausgangsvariablen der jeweiligen Untermodelle ergeben sich dann durch das Ablesen der
entsprechenden Zeile. Beispielsweise ergibt sich fiir die Gruppe Herbiove (siche
Ausschaumatrix néchste Seite), dass sie den Primédrkonsum, die fiir Karnivore potentiell
konsumierbare Biomasse und den herbivoren Detritus mit den Gleichungen des
Herbivorenmodelles bestimmen kénnen muss. Wie im Einzelnen das geschieht, ist Sache
der Gruppe von Spezialisten, die sich mit den Herbivoren beschiftigt, und ist fiir das
Zusammenfiigen belanglos. Letzteres gilt natiirlich fiir das Verhalten des
Gesamtmodelles nicht. Die Ausschaumatrix bestimmt also lediglich die Ein- bzw.
Ausgangsvariablen, die zur Koppelung der Untermodelle benttigt werden.

Einmal bestimmt, kann die Ausschaumatrix direkt als Grundlage zum Entwurf von
Definitionsmodulen eines ModelWorks Modell Programmes (Fischlin & Ulrich, 1989)
verwendet werden.

Es wurde als erstes ein Gesamtmodell mit Hilfe der Ausschaumatrix (s.0.) entworfen.
Anschliessend wurden durch Arbeiten in Gruppen die Gleichungen fiir die jeweiligen
Untermodelle separat entwickelt. In einem letzten Schritt sind die einzelnen Untermodelle
mit Hilfe von ModelWorks implementiert worden (Fischlin & Ulrich, 1989).

10



Fallstudie Treibhauseffekt und Terrestrisches Okosystem

Uberschriebenes Implementationsmodul

Module momentan in Gebrauch

Fig. 5: Sitvationsbeispiel wihrend der Implementation der verschiedenen
Untermodelle. Fiir das jeweilige Entwerfen und Austesten eines einzelnen
Untermodelles stehen alle anderen bendtigten Module durch eine einfache
vordefinierte Implementation zur Verfiigung, obwohl sich alle anderen
Modelle ebenfalls gerade in Bearbeitung befinden. a) Das zweite Sm2 b) Das
erste Untermodell Sm1 ist in Bearbeitung. Pfeile entsprechen Importen.

Jedem Untermodell entspricht ein Modula-2 Modul (Wirth, 1985). Es bestehen indirekte,
zirkulidre Abhéngigkeiten der Untermodelle gemdss der Ausschaumatrix (s.a. Fig. 4).
Um trotzdem unabhiingig von den Parallelentwiirfen aller anderen Gruppe jeweils einer
bestimmten Gruppe das Implementieren ihres Untermodelles zu ermdglichen, wurden fiir
alle Untermodelle eine provisorische Modellrealisierung zur Verfiigung gestellt
(xyz*.MOD Implementation mit gleichem Modulbezeichner aber separate Datei). Diese
Modellimplementationen enthalten keine dynamischen Modellgleichungen, sondern es
wird das Verhalten der Ausgangsvariablen der einzelnen Untermodelle als Funktion der
Zeit abgeschiitzt, und mit Hilfe von Tabellenfunktionen implementiert. Dadurch stand
jeder Gruppe jederzeit ein ausfiihrbares Gesamtmodell zur Verfiigung, das das
Implementieren und Austesten ihres Untermodelles vollig unabhiingig von allenfalls
schon oder noch nicht vorliegenden Resultaten der anderen Gruppen erlaubte (xyz.MOD
Implementation mit gleichem Modulbezeichner aber neue, separate Datei). Die jeweils
bendtigten Eingangsvariablen wurden durch die Tabellenfunktionen erzeugt, und die
neue, eigentliche Modellimplementation (xyz.MOD) ersetzte die vordefinierte
Implementation (xyz*.MOD) des jeweiligen Untermodells (Fig. 5).

11
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8 Untermodelle

8.1 PRIMARPRODUZENTEN

W

Tmin Tmax

o)

I
] T T—> DD
/\ i T<——consHerbivores H

dmSh dmRt L] /
N

den Prod
—= photos — growlh
NDem—'— 1N \ /
oonsN detrPrimProd
NConl
D

Fig. 6: Relationengraph fiir das Untermodell PrimProd (Zustandsgrossen
eingerahmt, andere Submodelle Konturschrift).

Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte
Mais Weizen
dmSh  (weight of shoots) kg(TS)/ha 100 100
dmRt  (weight of roots) kg(TS)/ha 50 50
DD (degreedays) °Cd 0 0
Tagesgrade:

% =1T - (Topt;-Tp)

12
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Temperaturabhiéngigkeit (siche Fig. 3):

(T-Tp A
Topty-To Tg<T<Topt;
ﬂ':# 1.0 Topt; < T < Toptz > 0<1T<1
T3-T
<
\T3-Toptz Topt2 < T<T; J
Photosynthese:

photos = gphot - rT-(Topt}-Tp) - (1 _e-ext sla: deh)
Gesamtmasse:
dmPrimProd = (dmSh + dmR)
Erhaltung:
maint = dmPrimProd - rmaint
Absterberate:

deaPrimProd = dmPrimProd - dr

Wachstumslimitierung wegen N-Konsum:

NDem = photos - NConcInPl

- Min ( Ndem, NCont)

% NDem

0<IN<1
Wachstum:
growth = (IN - photos - maint ) - cvf

= (growth - consH - detrPrimProd) - fsh

—— =(growth -consH - detrPrimProd) - (1 - fsh)

Parameter Einheiten Werte

Mais Weizen
ovf kg(TS)/kg(TS) 0.7 0.7
fsh %/100 0.6 0.6

13
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Parameter (Forts.) Einheiten Werte

Mais Weizen
s kg(TS)ke(TS)d 0.005 0.005
ext %/100 0.8 0.8
gphot kg(TS)/(°C-d) 40.0 30.0
NConclnPl %/100 0.01 0.01
rmaint kg(TS)kg(TS)/d 0.015 0.015
sla ha/kg(TS) 0.0025 0.002
To < 6.0 5.0
T3 «C 35.0 30.0
Topt; : 20.0 15.0
Topt; °C 25.0 20.0

8.2 HERBIVORE

p e consHerbivores consCarnivores
derimProd/ "1 / c
dmHerbivores o
detﬂier{:ivores
D

Fig. 7: Relationengraph fiir das Untermodell Herbivoren (Zustandsgrossen
eingerahmt, andere Submodelle Konturschrift).

Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte
Maisziinsler Blattlduse
dmHerbivores (dry matter herbivores) kg(TS)/ha 100 100

Temperaturabhingigkeit (siehe auch Fig. 3):

rT wie bei Primiirproduktion, jedoch andere Parameter

14
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Funktionale Reaktion (nach Michaelis-Menten):

dmPrimProd
dmPrimProd + beta

f1B = fmax -

consHerbivores = Min ( dmHerbivores - f1B - rT, dmPrimProd )

Absterberate:

detrHerbivores = dmHerbivores - dr

Wachstumsrate:
M%‘!ﬂ@ = cyf - consHerbivores - detrHerbivores - consHerbivores
Parameter Einheiten Werte
Maisziinsler Blattliuse

beta kg(TS)/ha 100.0 100.0
ovf kg(TS)/kg(TS)/d 0.7 0.7
@ kg(TS)/kg(TS)/d 0.02 0.02
Jmax kg(TS)/ha 0.11 0.11
Tp b & 10.0 4.0
T3 b 35.0 30.0
Topt; i 20.0 18.0
Topty T 25.0 220

Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte

Trichogramma Coccinelliden

dmCamivores (dry matter carnivores) kg(TS)/ha 10 10

Temperaturabhéingigkeit (siche auch Fig. 3):

1T wie bei Primérproduktion, jedoch andere Parameler

Funktionale Reaktion (geknickte Lineare):
consume = Min ( dmCarnivores-dmHerbivores-a, dmCarnivores-maxConsume )
consCamivores = Min ( rT - consume, dmHerbivores )

Absterberate:

detrCarnivores = dmCarnivores - dr

15
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Wachstumsrate:

dDmCamivores

& = cvf - consCamivores - detrCarnivores

8.3 KARNIVORE

Tmin W Tmax

I

rm
- consCarnivores

o s/ * 1

dmHerbivore

dmCarnivores
detrCarnivores

D

Fig. 8: Relationengraph fiir das Untermodell Herbivoren (Zustandsgrissen
eingerahmt, andere Submodelle Konturschrift).

Parameter Einheiten Werte
Trichogramma Coccinelliden

a kg(TS)kg(TS)/d 0.005 0.005
cvf kg(TS)/kg(TS) 0.7 0.7
& kg(TS)/kg(TS)/d 0.02 0.02
maxConsume kg(TS)/kg(TS)/d 0.2 0.2
Tp k. & 12.0 8.0
T3 b > 35.0 35.0
Topt; T 25.0 22.0
Topi °C 30.0 28.0

8.4 DESTRUENTEN

Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte

Mais Weizen

dmDetr (dry matter detritus) kg(TS)/ha 120000 120000
N (total amount of N) kg(N)/ha 3000 3000

16
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Tmin w Tmax

I-
orT NAir
C detrCamivores *
H detrHemivores - : dmbDestr O | I
L17
detrPrimProd = N
P - NCOFH“—I i\k
consN

Fig. 9: Relationengraph fiir das Untermodell Herbivoren (Zustandsgrossen
eingerahmt, andere Submodelle Konturschrift).

Temperaturabhéngigkeit:

_ by + by T + by-T2
grT = Max ( — i 0)

grimax

Anfall von neuem Detritus (inklusive Detritus aus sich selber):

Cp = DmDestr-dr-gr'T-(1-flost)
C
Csuppl =Cp+ Y, detrj-CConc;
i=P
ND = N-dr-grT-(1-flost)
G
Nsuppl = Np +Ngg+ Y detriNConc;j
=P
Wachstumsraten:
T” = grT-grEff-Csuppl - Cp

% = gr'T-Nsuppl - Np - consN

17
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Parameter Einheiten Werte

, Mais Weizen
bl . -1.16 -1.16
b2 1/°C 0.1907 0.1907
b3 1/°C)? -0.0026 -0.0026
CConcCa kg(TS)/kg(TS) 0.89 0.89
CConcHe kg(TS)/kg(TS) 0.89 0.89
CConcPp kg(TS)/kg(TS) 0.98 0.98
a %/100/d 0.002 0.002
flost %/100 0.3 0.3
STEff kg(TS)/kg(TS) 0.1 0.1
minr kg(N)/kg(N) 0.003 0.003
NAir kg(N)/d 0.1 0.1
NConcCa kg(N)/kg(TS) 0.10 0.10
NConcHe kg(N)/kg(TS) 0.10 0.10
NConcPp kg(N)/kg(TS) 0.01 0.01

8.5 WITTERUNG

Annahmen: Alle statistischen Grossen sind mit Ausnahme der Erwartungswerte als
konstant angesehen worden. Der Treibhauseffekt erhoht demnach lediglich den
Mittelwert der Lufttemperatur. Der Jahresgang der Temperatur wurde ebenfalls als
gleichbleibend angenommen und basiert auf den langjihrigen Monatsmitteln, die um den
Anstieg der globalen Jahrestemperatur bei erfolgtem Treibhauseffekt erhéht werden.

Daten: Es wurden langjihrige Mittel verschiedenster Parameter der Lufttemperatur wie
Monatsmittel Tp,(i)*, Tagesmittel Tg*, Tagesamplitude ag* (ag = Tmax - Tmin) und die
jeweiligen Standardabweichungen sTm*, sTg*, sowie sagg* verwendet. Die Daten
stammen alle von der Messtation SMA in Ziirich (Schiiepp 1961) und sind:

Ta* 8.2°C Jahresmittel

i Jan Feb Mar Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Tm@* -1.0 0.2 42 80 125 155 172 166 135 84 33 02°C

Langjihrige Jahresmittelwerte:
Symbol  Wernt Bezeichner Bedeutung
STm™® 2.769  mTstdevStar Standardabw. Monatsmittel Lufttemperatur
STa* 1.98 dTstdevStar Standardabw. Tagesmittel Lufttemperatur
Sad* 4.35 dTamplstdevStar Standardabw. Tagesamplitude Lufttemperatur
ag* 9.08 dTamplStar Mittlere Amplitude Tagesextrema Lufttemperatur
m 0.6 mem Koeffizient Einfluss Vortagestemperatur
Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte

Ty % -1.0

18
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Gleichungen:
Zustandsvariable Tq4 (Tagesmittel) und Differenzengleichung (Zeitschritt 1d):

Td = NTa()*sTa*)

Tak+1) =m-Ty(k) + N((1-m)-Tq', (1+m)sTg* )

ak) = N(ag* sad*)
wobei N( l, ¢ ) ist eine Realisierung einer normalverteilten Zufallsvariable mit dem
Erwartungswert [ (arithmetisches Mittel) und der Standardabweichung der Einzelwerte
(Streuung) o.

Tmin = Ta(k) - 0.5-a(k)

Tmax = Td(k) + 0.5-ak)

8.6 TREIBHAUSKLIMA

Szenarien:

L Lineares Wachstum - Extrapolation entlang momentaner Steigung (1989) A =-
0.11 /a

E Exponentielles Wachstum - Extrapolation aus Entwicklung priindustrieller Zeit
(~1850) bis Gegenwart (1989) t; = 2000 a, rmax = 0.023 %/a

F «Kalte Fusion» Riickgang auf Istzustand nach t; = 40 Jahren bei rpay = 0.023
%ola

Gleichungen:

b'(t+1) = (1+r(1)) b(t) + A mit  1(t) = Imax (ts - (t-10))/ts
c(t) = c(1850) +y b(t)

T(t) = T(1960) + (c(t) - c(1960)) T

Zustandsvariablen Einheiten Anfangswerte
b Verbrauch fossiler Brennstoffe Gt C 5.5 (1988)
Hilfssvariablen Einheiten Anfangswerte
c CO2-Gehalt Atmosphire ppm 310 (1960)
X Globale Temperatur Jahresmittel < 15.0 (1960)
Parameter Einheiten Werte
r Maximaler Konsumzuwachs Fossile Brennst.  %/100a 0.023 (s. Szenarien)
0.005
0.053
Y Anstieg CO2 in Atmosphiire per Emmiss. ppm/Gt 10.0
A Konsuminkrement Gt/a 0.075 (L)
0.0 (E)
-0.11 (F)
T Temperaturanstieg pro CO2-Gehalt °C/ppm 0.012
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9 Resultate

1.8 1
8.8 1
BB
8.4
2.2 7
L e S ——
g0.0 160.0 120.0 140.0 1606.0 189.0 208.0
time
Plotted curves: Hinimum Max i mum
—— dTmean -20.000 40.000
-—- dmPrimProd 0.000 25000, 000
+=.-. dmHerbivores 08.000 1000 . 000
e dmCarnivores 0.000 250.000
—o— dmDestr 2.000 1506086 .08
Fig. 10: Simulationsergebnisse fiir das Agrotkoszstem Mais fiir das

Jahr 1988 (Wetter simuliert).

1.0
e.8 i
8.6
8.4 -
9.2 1
2.0
—_— -
£0.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 .
time
Plotted curves: Minimum Max i mum
—— dTmean -20.000 40 .000
-—- dmPrimProd 0.000 25000 .000
..... dmHerbivores 0.000 1000 . 000
...... dmCarnivores 9.008 258 . 000
—o— dmDestr 0.000 156000 .00
Fig. 11: Simulationsergebnisse fiir das Agrodkoszstem Mais fiir das
Jahr 2050 (Szenario E1).
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1.8 7
2.8 5
0.6
0.4 -
B2
. a 7 ' L L L v I v L L v " L L L L l TN L L L l T v B v l T v Ls T I
1960.0 1925.0 1950.0 1975.0 2000.0 2025.0 29‘;5_0 .0
| me
Plotted curves: Hinimum Max i mum
— bFF 0.000 25.000
- —- concC02 280.000 1200 . 000
..... annualMeanT 7.500 25.000
Fig. 12: Simulationsergebnisse des Klimamodelles fiir verschiedene

Szenarien. Legende: L = lineare Zunahme (r=0, A=0.07, ts=2000); El =
exponentielle Zunahme wie nach Olkrise (r=0.023, A=0, ts=2000); E2
=.exponentielle Zunahme vor Olkrise (r=0.053, A=0, ts=2000); F = "Kalte
Fusion" (r=0.02, A=-0.11, ts=40).
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Anhang (Programmlistings)

A GESAMTMODELL - PROGRAMMODUL
(HAUPTPROGRAMM) TERRECOSYS

MODULE TerrEcoSystem ;

ti.!-i!""‘l'ttil‘"l'll-‘ LA R R R R LA LA e e L R T R R R R R e e R L
Version written for:
MacMETH V2.5.1 {l-Pass Modula-2 implementation)
Dialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2

Purpose: Main model
Imports several submodels and has been constructed
to stody the impact of the greenhouse effect on a
terrestrial ecosystem in the year 2050

it is part of the case study model developed

in the course “Systesanalyse II (Naturwissen-
schaftliche ) Tell A. Fischlin, S5 83",
The synthesis of the whole model is made by

means of the "looking ocutward matrix®.

List of imported submodels:
K — GreenhClim Treilbhausklima

W - Weather Witterung

P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herblvores Heeblvore

C - Carnivores Karnivore

D - Destruents Destruenten

Remarks: version implemented by Systems Ecology Group

Remarks: this is the ModelWorks supermodel making calls
to all submodels' model declaration procedures

Implementation and Revisions:

Author Date Descriprion
dg 23/05/89 Implementatieon of module-structure
af n/oe/a Weather now declared second (right

after green-house climate) to guarantee
correct inputs (Tmin, Tmax) even if

used to compute cutputs of the subsequent
submodels

s:txrnmi:ntinq procedures added

R e e L e e L L LT

FROM DMStrings IMEORT Assignstring;

FROM OMER orms IMPORT FormFrame, Writelabel, RadioButtonID,
DefineRadioButtonSet, RadicButten, CheckBox, IntFlield, DefltUse,
UseEnteyForm;

FROM DMMenus IMPORT Menu, Command, AccessStatus, Marklng,
Separater, InstallAbout, InstallMenu, InstallCommand,
Installaliasthar:

FROM SimBase IMPORT
SetSimTime, SetMonInterval, SetIntegrationStep,

DeclExperiment ;
FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :

IMPORT GreenhClim ;
IMPORT Weather :

IMPORT Primfrod ;
IMPORT Herbivores
1MEORT CarfMvores
IMPORT Destruents

P

CONST
KHamg = " K - Elima";
WRame = " W - Witterung";
PName = * P — Primirproduzenten";
AName = * H - Herbivore®:
CHame = % € - Karnivore“:
DHame = = D - Destruenten™:
VAR

useManyOrl¥ear: RadioButtonID:
ussForManyYears, useForlYear: RadioButtonlD:
useGreenhCl imForManyYears,

useWeather,

usePrimProd,

useHerbivares,

useCarnivores,

useDestruents,

notCancelled: BOOLEAN;

maxRunho: REAL:

PROCEDURE ChooseMadels;
CONST 1m = 5;
VAR bf: FormFrame; ok: BOOLEAN: cl: INTEGER:
BEGIN
=2z

{Modelling & Simulatlon environment)

WriteLabel (cl, 1m, *Wihle Modell:®): INC(el):
DefineRadioBnt tonset (useManyOrlYear) :
RadicButton{useForManyYears, cl,ls+l,
"Langfristige Klimaentwicklung®): INCicll: INC(cl);
RadioButton{useforlYear, cl,lm+l,
=Jahresverlauf bel gegebenem Klima®™): INC(cl):
IF useGreenhClimForManyYears THEN
useManyOrlYear := useForManyYears:

useManyOrlYear := useForlYear:
END(*IF*);
CheckBox(cl, lm+3, WHame, useWeather): INC(cl):
CheckBox (cl, Im+3, PName, usePrlmProd); INC(el);
CheckBox {cl, lm+3, HName, useHerbivores); INClel):
CheckBox (cl, lm+3, CName, useCarnlvores): INC(el):
CheckBox [cl, 1m+3, DName, useDestruents): INCicl):
INC(cl):
bf.x:= 0: bf.y:= =1:
bf.lines:= cl; bf.columns:= 60:
UseEntryFors( bf, mtl:anm.leul 3
IF notCancelled
IF u.-dhnptl!nr = useForManyYears THEN
useCrsenhClisForManyYears := TRUE:
ELSIF mseManyOriYear - useforlYear THEN
useGreenhClimForManyYears := FALSE;
END(*IF*);
END(*IF*);
END ChooseModels:

K=0; W=1; P=2; H-3; C=4; D= 5;
minlev — 0; maxlev = 2:

w
terEcoSysMenu: Menu:; sefESNCmd, setMonlevOed: Command:

bts: ARRAY [K..D] OF RECORD
rhSet: RadioBottonlD:
rb: ARRAY [minlav..maxlev] OF RadioButtonID:
lev: [minlev..maxLev):
nam: ARRAY [0..80] OF CHAR;
END (*RECORD*®) ;

curEcsk : PrimProd.EcaSysKind:

PROCEDURE SetEcoSyskind{ecsk: PrimProd.EcoSyskind):
BEGIN
IF WOT useGreenhClimForManyYears THEN
IF usePrimProd THEN
PrizProd.SetPPEcoSysKind (ecsk):
END{*IF*):
IF useSerbivores THEN
Herbivores.SetHEcoSysKind (ecsk):
END(*IF*):
IF wseCarnivores THEN
Carnivores.SetCEcoSysKind (ecsk):
END(*IF*) s
curEcsk := ecsk;
END{*IF*);
END SetEcoSysKind;

PROCEDURE ChooseEcoSysKind;
CONST 1lm = 5;
VAR bf: FormFrame:; cl: INTEGER: str: ARRAY [0..1] OF CHAR:
rbSet, corn, wheat: RadicButtonlID:
BEGIN
cl:= 2;
WriteLabel (cl, Im, "Wahle Agrofkosystesm:®): INC(el):
DefineRadioButtonSet (rbSet):
RadioButron{ corn , cl,1m#] ,"Mals®); INC(ecl):
RadioButton( wheat, cl, Im+l ,“Weizen™): INC(cl):
IF curEcsk = PrimProd.Wheat THEN rbSet:= wheat END:
INC(el);
bf.x:= 0: bf.y:= -1:
bf.lines:= cl; bf.celumns:= 30;
UseEntryForm( bf, notCancelled) ;
IF notCancelled THEN
IF rbSet = corn THEN
curEcsk 1= PrimProd.Maize
ELSE
curEcsk ;- PrimProd.Wneat
END{*IE*):
SetEcoSysKind (curEcsk) ;
END{*IF*):
END ChooseEcoSysKind:

PROCEDURE SetMonitoring:
BEGIN
IF NOT useGreenhClimForManyYears THEN
Greenhclim, SetGreenhouseClimateMonitoring (bts(E].lev):
1F NOT useGreenhcClimForManyYears THEN
IF useWeather THEN
Weather.SetWeatherMonitoring (bts[W|.lev);
END(*IF*):
[F usePrimProd THEN
PrimProd.SetPrimaryProductionMonlitoring (btsi?].lev):
END(*IF*):
IF ussHerbivores THEN
Herbivores.SetderbivoresMonitoring (bts[H].lev):
ERD(*TIF*):
IF useCarnivores THEN
Carnivores.SetCarnivoresMonitoring (bts|C|.lev):
END(~IF*);
IF useDestruents THEN
Destruents.SetDestruentsMonltoring (bts|D].lev):
END{*IF"):
END{*IF*) :
END{*IF*};
END SetMonitoring;

PROCEDURE ChooseMonitoring;
COMST 1m - 5;
VAR i: [K..D}:; j: [minlev..maxlev]; cl: INTEGER:
bf: FormFrame: str: ARRAY [0..1] OF CHAR:
BEGIN
cli= 2;
WriteLabel {cl,lm, "Wahle Monitoringniveau:®): INC(cli;
FOR j:= minlev TO maxlev DO
str(Q):= CHR(J+ORD(“0")): stril]:— OC;
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WriteLabel (cl, Im+1 + §*3, str ):
END(*FOR*) :
INC(el) s
FOR {:= K TO D DO
DefineRadioButtonSet (bts|i] .rhSet);
FOR j:= minLev TO maxLev DO
IF j<maxlev THEN
RadioButton( bts(il.rb(§] . el.lm+l + J=3,%%);
ELSE
RadicButton| bes(i].xblj] , cl,1m+l + 43, bts{i).nam);
END(*IF*):
IF j=bts|i].lev THEN btsii].rbSet:= bta[i].rb[{] END{*IF*);
END{*FOR®) ¢
INC(el):
END{*FOR*):
INC(cl):
bf.x:= 0; bf.y:= ~1;
bf.lines:= cl; bf.colusns:= 44:
UseEntryForm( bf, notCancelled) :
IF notCancelled THEN
FOR i:- K TO0 D DO
FOR 4:= minlev TO maxlev DO
IF bts[i] .rbSet-bts[i].rblj] THEN bts[i).lev:= j END:
END(*FOR*} ;
END(*FOR*®) ;
SetMonitoring:
END(*IF*);
END ChooseMonitoring:

PROCEDURE DoSeveralRuns:
VAR L, maxRunNo: INTEGER;
PROCEDURE HowManyRuns:
CONST 1m = S;
VAR cl: INTEGER: bf: FormFrame:
BEGIN
cli= 2
Writelabel (cl, lm, "Anzahl Liufe"):
maxRunNo 1= 5;
IntField(cl, Im+30, 5, maxRunNo, useAsDeflt, 0, MAX ( INTEGER) )
INC(el): INC{(el):
bf.x:= 0; bf.y:= =1;
bf.lines:= cl; bf.columns:= 44;
UseEntryForm( bf, notCancelled) :
END HowManyRuns:
BEGIN
HowManyRuns ;
FOR i:= 1| TO maxRunNo DO
SimRun;
END(*FOR®) ;
END DoSeveralRuns:

PROCEDURE InstallModels;
BEGIN
IF notCancelled THEN
GreenhClim.U. limateModel linForManyYears) :
IF NOT useGreenhClimforManyYears THEN
(* Weather must be first to provide correct inputs for
other submodels *)
IF useWeather THEN Weather.UseWeatherModel END:
1F usePrimProd THEN PrimProd.UsePrimaryProductionModel END;:
IF usefierbivores THEN Herbivores.UseHerbivoresModel END;
IF useCarnivores THEN Carnivores.UseCarnivoresModel END:
IF useDestruents THEN Destruents.UseDestruentsModel END;

END(*IF*);:

SetMonlinterval { 1.0 ):

SetIntegrationStep( 1.0 ) ;
END(*IF*)};

IF NOT useGreenhClimForManyYears THEN

InstallMenu (terEcoSysMenu, '‘Extras‘, enabled) ;

InstallCommand (terEcoSysMeny, setESKCmd,
“Set kind of agr y e ysKkind,
enabled, unchecked);

InstallCommand (terEcoSysMenu, setMonlevCmd,
"Set Monitorlng levels...", ChooseMonitoring,
enabled, unchecked);

InstallAlliasChar(terEcoSy Lavend, "LM)
SetEcoSyskind (PrimProd.Malze);
ERD(*1F#);

DeclExperiment (DoSeveralRuns) ;
END InstallModels;

BEGIN
useGreenhClimForManyYears := FALSE ;

useWeather

usePrinPeod

useHerbivores

useCarnivores

useDestruents

ChooseModels;

Assignstring( ): bts(K).lev := minlev;
Assignstring( ): bes[w).lev := minlev;
Assignstring( ): bts[P).lev := minlev;
Assignstring( ): bes[H).lev t= minlev;
AssignString( ): bts(C).lev :~ minLewv:
AssignString( DName, bts(D].nam ); bts(D).lev := minlev:

IF potCancelled THEN RunSimMaster(lnstallModels) END:

END TerrEcoSystem.

B DEFINITIONSMODULE

Priméirproduzenten - Modul PrimProd

DEFINITION MODULE PrimProd;

T e T

Module PrimProd (Version 1.0)

Version written for:

MaeMETH V2.5.1 (l=Pass Modula-2 implementatien)
Dialog Machine V1.0 (User interface)
HodelWorks V1.2 {Modelling & Simulation enviranment)

Purpose: Submodel for primary productlon (wheat or maize)

It iz part of the case study model developed

in the course "Systemanalyse II (Naturwissen—
schaftliche Anwendungen) Tell A. Fischlin, S5 #9%.
The synthesisz of the whole model i{s made by

means of the “looking outward matrix™.

List of all submodels:

K - GreenhClim Treibhausklima
W — Weather Witterung
P - PrinProd Primirproduzrenten
# - Herbivores Herblvaore
€ - Carnivores Xarnivore
D - Destruents Destruenten
Programming
* Design
dg 20/05/89

* Implementation
dg 20/05/89

Swiss Federal Institute of Technology Zurich ETHZ
Department of Environmental Sclences

Studants of Systems Analysis I1 4 Systems Ecology Group
ETH-2entrum

CH-8092 Rurich

Switzerland

Last revision of definition: af 03/07/89

L R L L LR |

ll
Elements of Looking-Outward Matrix,
to be provided for other submodels/-modules:

"

VAR
daPrimProd: REAL :

CONST
daPrimfrodll = 0.0; dmPrimProdMin - 0.0
dmPrimProdUl, = 15000.0; dmPrimProdMax = 10000.0
duPrimProdDescr = "Pflanzliche Blomasse (Trockengewicht)™;
defrimProdident - “daPrimProd™;
dePrisProdunit = “kg(TS)/ha*:

detrPrimProd: REAL :

CONST
detrPrimProdil - 0.0; detrPrimProdMin = 0.0;
detrPrimProdUlL = 15000.0: detrPrimProdMax - 10000.0;
detrPrimProdDescr = “Pflanzlicher Detritus (Trockengewicht)*:
detrPrimProdident = “detrPrimProd™:
detrPrimProdunit = “kg(TS)/ha/d*:

consN: REAL ;
CONST
consNLL = 0.0; consNMin = 0.0;
consNUL = 5000.0; conaNMax = 1000,0;
consNDescr = "Stickstoffkonsum durch Primirproduktion®:

consNIdent = “consN":
conshUnit = "kg N/ha/d";

PROCEDURE UsePrimaryProducticnModel ;
TYPE
BcoSysKind = (Maize, Wheat):
PROCEDURE SetPPEcoSysKind(esk: EcoSysKind):

PROCEDURE SetPrimaryProductionMonitoring(level: INTEGER):

END PrimProd.

| Herbivore - Modul Herbivores

DEFINITION MODULE Herbivores:

(PP e s s et s N st ar T I ItressetstttiREIRRTRR S ERRARIRRRRIRRRNY

Module PrimProd (version 1.0)

version written for:
v2.5.1 {l-Pass Modula-2 implementation)
pialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 {Modelling & Simulation environment)

Purpose: Submodel for herbivores

It is part of the case study model developed

in the course “Systemanalyse II (Naturwissen-
schaftliche Anwendungen) Tell A. Fischlin, 5SS 89%.
The synthesis of the whole model Lis made by

means of the “looking outward matrix®.

List of all submodels:

K - GreenhCllim Treibhausklima

W — Weather Witterung

P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore

€ = Carnivores Karnlvore

D - Destruents Destruenten
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Programming
+ Design
dg 20/05/89

* Impiementation
dg 20/05/83

FAOM PrimProd [MPORT EcoSysKind:

i
Elements of Looking-Outward

Marrix,

to be provided for other submodels/-modules:

)

consCarnivores : REAL :

Swiss Federal Institute of Technology Zurich ETHZ

Department of Environmental Sciences CONST
Student= of Systems Analysis IT & Systems Ecology Group consCarnivoresLlL = 0.0: consCarnivoresMin = 0.0:
ETH-Zentrum consCarnivoresUL = 150.0: consCarnivoresMax = 50.0:
CH-8092 Zurich consCarni = "Karni (Tr anz)®;
Switzerland consCarnivoresldent = “consCarnivores®:
consCarnivoresUnit = “kg(TS)/ha/d";
Last revision of definition: af 03/07/89
R e PR R R R R R Y ‘, dgtrcarnlvnra.l ESAL 2
FROM PrimProd IMPORT EcoSysKind: CONST
detrCarnivoresll = 0.0: detrCarnivoresdin = 0.0;
detrCarnivoresUL = 50.0: detrCarnlveresMax - 10.0¢

‘ *
Elaments of Looking-Outward Matrix,

to be provided for other submodels/-modules:

VAR
consHerbivorss : REAL :

CORST

detrtarnivoresDescr = “Karnivoren Detritus (Trockensubstanz)™:

detrCarniverestnit = "kg

detrCarnivoreslident = "datrCarnivores*:

(TS)/ha/d™;

PROCEDURE UseCarnivoresModel :

conslerbivoresll = 0.0: consHerhivoresMin - 0.0: PROCEDURE SetCEcoSysKind(pk: EcoSysKind):

consHerbivoresyL = 500.0: consHerbivoresMax = 100.0: FROCEDURE SetCarnivoresMonitoring{level: INTEGER):

consBerbivorssbescr = “Herbivorenkonsum (Trockensubstanz)®:

consHerbivoresldent = “consHerhivocres™:

consHerbivorestnit = "kg(TS)/hal/d™: END Carnivores.

deHerbivores : REAL : — - —
| Destruenten - Modul Destruents |

CONST

dmMerbivoresil, - 0.0: dmHerbivoresmin = 0.0:
duHerbivorestl, = 1500.0; dmHerbivoresMax = 1000.0;
“Herblvoren Biomasse (Trockensubstanz)“:

dmilerbi -
dmiferbivoresident = “dmderbivores™:
dmHerblivoresUnit = "kg(T5)/ha“:

VAR
detrHerbivares : REAL ;

CONST

detrHerbivoresll = D.0; detrHerbivoresMin = 0.0
datrHerbivoresUL =  100.0:; detrHerblvoresMax = 50.0;
detrHerbivoresDescr = “Herbivoren Detritus (Trockensubstanz)®:
detrHerhivoresident = "detrHerblvores®:

detrHerbivoresUnit = “kg(TS)/ha/d":

PROCEDURE UsefierbivoresModel :

DEFINITION MODULE Destruents
ll‘.l.-ll'li'-"‘ll!"'!-l-
Module PrimProd [Ver

Version wrltten for:
MacMETH V2.5.1

Dlalog Machine V1.

ModelWorks V1.2

Purpose: Submodel for des

L L e e e

sion 1.0)

{1-Pass Modula-2 implementatian)
4 (user interface)
|Modelling & Simulation envirenment)

truoents

1t is part of the case study medel developed

in the course “Systemanalyse L1 (Maturwissen—
schaftliche Anwendungen) Teil A. Fischlin, S5 E5".
The synthesis of the whole model is made by

means of the “looking ocutward matrix®.

List of all submodels:

PROCEDURE SetHEcoSysKind(pk: EcasysXind);
PROCEDURE SerSerbivoresMonitoring(level: INTEGER): K - CreenhClim Trelbnausklima
W - Weather Witterung
P - Pri=Prod Primirproduzenten
END Herbivores. H - Herbivores Herbivore
C - Carnivores Earnivore
D = Destruents Destruenten
Karnivore - Modul Carnivores
DEFINITION MODULE Carnivores : * Design
dg 20/05/89

R e L e T

* Implementation

Moditle Carnivores {Verslon 1.0) dg 20/0%/89
Verslon written for:
MacMETH V2.5.1 {1-Pass Modula-2 implementatien) Swiss Federal Institute of Technology Zurich ETHZ

Dialeg Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 {Modelling & Simulation environment)

Purpose: Submodel for carnivores

it is part of the case study model developed
- in the course "Systemanalyse IT (Maturwissen-

ETH-Zentrum
CH-B092 Zurich
Switzerland

schaftliche Anwendungen) Teil A. Fischlin, S5 g9%.
The synthesis of the whole model is made by I s
means of the "looking outward matrix®™.

Department of Envirommental Sclences
Students of Systems Analysis I1 & Systems Ecology Group

Last revision of definirion: af 30/06/89

AT AS SN EASRSRSRRREEE R SRR AR AR RE RS &)

[l
List of all submodels: Elements of Looking-Outward Matrix,
K- hClim Trei klima to be provided for other sulwodels/-modules:
W - Weather witterung )
P — PrimProd Primdrprodurenten
H - Aerbivores Herbivore VAR
€ - Carnivores Karnivore NCont : REAL
D - Destruents Destruenten
CONST
NContlL = 0.0; MNContMin = 0.0;
Programming NContUL = 200.0: WNContMax = BO. 0
NContDescr = "N-Gehalt (minerallsiert, verfligbar)":
* Design NContIdent = “NCont";
dg 20/05/89 NContUnit = “kg/ha:

* Implementation
dg 20/05/89

Swiss Federal Institute of Technology Zurich ETHZ

PROCEDURE UseDestruentsModel

Department of Environmental Sclences
Students of Systems Analysis 11 & Systems Ecology Group

ETH-Zentrum
CH-8092 Zurich
Switzerland

Last revision of definition: or

e

R L LY ]

END Destruents.

PROCEDURE SetDestruentsMonitoring(level: INTEGER):

03/07/83 | Witterung - Modul Weather

DEFINITION MODULE Weather :

111
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R e R et e et

Module PrimProd (Version 1.0)

Version written for:
MacMETH V2.5.1 {l-Pass Modula-2 implementatieon)
Dlalog Machine V1.0 (User laterface)
ModelWorks V1.2 Mo & Simulation enviraonment)

Purpose: Submodal for weather

it is part of the case study model developed

in the course "Systemanalyse II (Naturwissen-—
schafrliche ) Telil A. Fischlin, ss 89",
The synthesis of the whols model is made by
msans of the "locking outward matrix®.

List of all submodels:

K - GreenhClim Treibhausklima
W = Weather wWitterung
P - Primfrod Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore
€~ vores Karnivere
D - Destruents Destruenten
Programaing
* Dasign
dg 20/05/83

. Imphnanta ion
20/05/89

Swiss Federal Institute of Technology Zurlch ETHZ
Department of Environmental Sclences

Students of Systems Analysls IT & Systems Ecology Group
ETH=Zent rum

CH-8092 Zurich

Switzerland

Last revision of definition: af 30/06/89

e e I |

e

ll
Elements of Loocking-Outward Matrix,
to be provided for other submodels/-modules:

VAR
dmmin : REAL;

CONST
dtminll = -50.0; oTminMin = -5.0;
diminll = 70.0; dTminMax = 25.0;
dMinDescr - "'ngeumtu:r Minimum®;
dMinident = “dTmin®;
dfminUnit = "°cw;

VAR
drmax: REAL :

CONST
dTmaxLl = -50.0; dTmaxMin = -5.0
dfmaxUL = 70.0; dTmaxMax = 25.0
o Tma xD - “Tag D ur s
dTmaxIdent = “dTmax";
dTmaxUnit = "cm:

PROCEDURE UseWeatherModel :
PROCEDURE SetWeatherMonitoring(level: INTEGER):

END Weathor.

Swiss Federal Institute of Technology Zurich ETHZ
Department of Environmental Sclences

Students of Systems Analysis 11 & Systems Ecology Group
ETH-Zentrum

CH-8092 zurich

Switzerland

Last revision of definition: at 3p0/06/89

L LA L L L]

l'

Elements of Looking-Outward Matrix,

to be provided for other submodels/-modules:
*}

VAR
curYear: REAL ;

CONST
curfearLllL = 1800.0; curYearMin = 1950.0:
curYearUL = 2200.0: curYearMax = 2050.0:
curYearDescr = “Laufendes Jahr“:
curYearident = “curYear™:
curfearUnit = "a*;:

VAR
annualMeanT: REAL ;

CONST
annualMeanTLL = =-10.0; annualMeanTMin = 7.5;
annualMeanTUL = +40.0; annualMeanTMax = 12.5;
annualMeanTDescr = “Globale Lufttemperatur Jahresmittel™:
annualMeanTIdent = “annualMeanT";
annualMeanTUnit = "%

PROCEDURE UseGreenhouseClimateModel (forManyYears: BOOLEAN);
PROCEDURE SetGreenhouseClimateMonitoring(level: INTEGER):

END GreenhClim.

C IMPLEMENTATIONSMODULE

Primérproduzenten - Modul PrimProd

Treibhausklima - Modul GreenhClim

DEFINITION MODULE GreenhClim ;

I )

M@tule GreenhClim {Verslion 1.0)
Version written for:
MacMETH V2.5.1 {1-Pass Modula~2 implementation)
Dialog Machine V1.0 llJu: interface)
ModelWorks V1.2 Modelling & Simulation envircmment)
Purpose: 1 for the g h effect
It is part of the case study model developed
in the course “Systemanalyse II (Naturwissen—
schaftliche ) Tell A. Fischlin, 55 89"
The synthesis of the whole model is made by
means of the ™ outward matrix™.

R = Treibhavsklima
W - Weather witterung
P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herblvores Herbivore
€ - Carnivores Karnivore
D = Destruents Destruenten
Programming
* Design
dg 20/05/89

. Implnmnr.ntion
dg 20/05/89

IMPLEMENTATION MODULE PrisProd ;

e LR

Version written for:
MacMETH V2.5.1 (1-Pass Modula-2 implementation)
Dialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 (Modelling & Simulation environment)

Purpose: Submodel for primary production (wheat or maize)

It is part of the case study model developed

in the course “Systemanalyse II {Naturwissen-
schaftliche Anwendungen) Teil A. Fischlin, S5 89%.
The synthesis of the whole model is made by
means of the "looking outward matrix"

List of all submodels:

K = GreenhClim Treibhausklima

W - Weather witterung

? - PrimProd Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore

€ = Carnivores Karnivore

D - Destruents Destruenten

Remarks: Systems Ecology version

Implementation and Revisions:

Author Date Description

dg 23/05/89 Implementation of medule-structure.
dg 21/06/89 Adaptation to student‘s LO-Matrix.
=b,

or,af 04/07/89 Final lmplementation.

e L L )]

FROM SimBase IMPORT
Model, IntegrationMethod, DeclM, SetDefltm,
Declsv,
RTCType, DeclP, Set?,
stashFiling, Tabulation, Graphing, DeclMv,
CurrentStep, CurrentTime,
SetSimTime, SetMonInterval, SetintegrationStep,
TerminateConditionProcedure, InstallTerminateCondition,
StashFileName, DeclExperiment, SetMV,
Gumlnbsi.nl’ars. SetGlobSimPars :

FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :

FROM MathLib IMPORT Exp;

FROM Weather IMPORT dTmln, dimax:

FROM Destruents IMPORT NCont;

FROM Herbivores IMPORT consHerbivores:

VAR
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m: Model :

Temp,

DD, dDD : REAL;

7T + REAL:

TO, TS : REAL;

Toptl : REAL:

Topt2 : REAL:

obh : REAL:

opf t REAL;

stage : REAL:

dmssh, dDmSh : REAL;

dmRt, dDmRt : REAL:

growth 1 REAL:

photos : REAL;

maint : REAL:

rmaint, (* ratio of maintenance *)

sla, | & leaf area *)

cve, (* conversion factor al..j

» {* maximal photosynthesis *)

fsh, (* fraction of growth to shoot *)

ext, (* light extinction ")

dr, (* maximal death rate *)

NDem, (* N demand *)

NC (* N fon =)
(* effective on by herbies *)

NConcInPl, (* N concentration 'in the plant *)
(* fraction of umption to d d *)

1 REAL;

PROCEDURE Max{ x1, x2 : REAL ): REAL:;

BEGIN
IF X1 > %2 THEN RETURN x1;
RETURN x2:
END{*TF*);
END Max:
PROCEDURE Min( x1, x2 : REAL ): REAL:
BEGIN
IF x1 < x2 THEN RETURN x1;
ELSE RETURN x2:
END(*IF*);
n;

PROCEDURE AboutModel; BEGIN END AboutModel:
PROCEDURE Initial: BEGIN END Initial;
PROCEDURE Termimal; BEGIN END Terminal;
PROCEDURE Input: BEGIN END Input:

PROCEDURE Output:
™

(* Temperaturabhingigkeit: *)

Temp := (dTmin+dTmax)/2.0;

IF (Temp <~ TO) OR (Temp >= T3 ) THEN
rT:= 0.0;

ELSIF (Temp > TO) AND (Temp <= Toptl) THEN
rT:= (Temp-T0)/{Toptl-T0);

ELSIF (Temp > Toptl) AND (Temp <= Topt2) THEN
tTi= 1,0:

ELSE
tTi= (T3=Temp) / (T3-Topt2);

END(*1IF%);

dbD 1= £T* (Toptl-TO):

IF doD > 0.0 THEN
IF (DD > DDh) THEN stage:= 1.0;
ELSIF (DD > DDf) THEN stage:= 0.5;
ELSE stage:= 0.0;
END{*IF*),

(* Photosynthese & Erhaltung: *)
photos:= gphot* (1,0-Exp{~ext+*sla*dmsSh)) *dDD;
maint := (dmSh+dmRt}* rmaint;

(* N Bedarf: *)
NDem:= photos * NConclnPl:
NConsume:= Min (NDem, NCont) ;
IF NDem > 0.0 THEN

fN:= NConsume / NDem;:

IN:=0.0
END(*IF*);

(* Eigentllche Output Variablen: *)
consN:= fN* NDem:

detrPrinfrod:~ stage*dmPrimProd* dr:
defrimProd := dmSh+ dmRt:
END Output;

PROCEDURE Dynamic:
BEGIN

(* Temperaturabhinglgkeit: *)
Temp := (dTmin+dTmax)/2.0;
dpo t= Max( Temp-TO, 0.0 );

IF dDD > 0.0 THEN
IF (DD > DDh) THEN stage:= 1.0;
ELSIF (DD > DDE) THEN stage:= 0.5
E stage:= 0.0:
END(*IF*)

{* Photosynthese & Erhaltung: *)
photos:= gphot* (1.0-Exp{-ext*sla*dmSh)) *dDD:

maint

(¥
KDem:

i= (dmSh+dmRt)* rmaint;

Bedarf: *)
= photos * NConcInPl:

NConsume:= Min (NDem, NCont) :
IF NDem > 0.0 THEN
fH:~ NConsume / KDenm;

H:=0.0

1Fs) ;

detrPrimProd:~ stage*dnPrisProd* dr:

ELSE

phot
maint
detr?
N

os:~ 0.0;

= 0.0;
rimProd:— 0.0:
= 0.0;

END(*1F*):

{* Elgentliche Output Variablen: *)
NDen:

consH &

= Min{ consHerbivores,
dmPrimProd-detrfrimProd+ (EN*photas-maint) *cvt }:

{* Ratenvariablen: *)

growth:
dbmsh
dDmRt
dmpr imp

= (fN*photos-maint)*cv{ -detrPrimProd -consH;
:= fgh*growth;
t= {1.0-fsh)*growth:

rod := dmSh+ dmRt;

END Dynamic;

PROCEDURE Objects:

BEGIN

DeclMv(

Temp, -10.0, 30.0,
‘tigl. Temperatur Mittelw,',‘Temp',‘"C*,
notOnFile, motinTable, notInGraph ):

(* State variables: *)

Declsv(
DeclMv(

DeclMv(

DeclMv(

DeclMv(

oD, @2, 0.0, 0.0, 1500.0,
atursumme®, 'DD*, '°crd' );

bp, 0.0, 1600.0,

‘Temperatursumme’, ‘DD, '°Ccd’,

notOnFile, writelnTable, iaY ):

dop, 0.0, 20.0,

‘DD Zunahme', ‘dDD', ‘*C*,

notOnFile, notinTable, notinGraph ):

ﬁh, do=sh, 100.0, 0.0, &000.0,

deht (Trock bstanz)*, ‘'dash', "kg(TS)/ha* ):
dsh, e. ﬂ. 20000.0,
‘Sprossgewicht (Trockensubstanz)', ‘*desh', “kg{7S)/ha’ ,
notOnfFile, writelnTable, isY ):
dmsn, 0.0, 20.0,

(T anz)',

‘dDmsSh*, ‘kql?ﬁlﬂsa .
notOnFile, notInTable, notInGraph ):

dmRt, dDmRt, 50.0, 0.0, 6000.0,

‘Worzelgewicht (Trockensubstanz)‘, ‘dmRt*', *kg{TS)/ha‘ ):
dmAt, 0.0, 20000.0,

'‘Wurzelgewicht (Trockensubstanz)', ‘dmRt', ‘kg(TS)/ha' ,
notOnFile, writelnTable, lsY ):

dDbmRt, 0.0, 20.0,

‘Zunahme Wurzelgewicht (Trockensubstanz)',

‘dDmRt', ‘kg(TS)/ha‘ ,

notOnFile, notInTable, notInGraph ):

(* Parameters: ")

Dealp(
Declp |
DeclP(
DeclP |

Decl? |
DeclP(

Decl? |
DeclP|
Decl? |
DeclP{
DeclP|
DeclP(

Decle(
DeclP(

(* Mond
DeclmMv

DeclMy

0 , 6.0, 0.0, 15.0 , rtec,

‘unterer Entwicklungsnullpunkt' , ‘TO' , ‘°C' ):
Toptl , 20.0 , 0.0, 30.0 , rte,

‘unteres Entwicklungsoptimum® , ‘Toptl* , *°Cc* ):
Topt2 , 25.0 , 0.0, 30.0 , rte,

‘oberes Entwicklungsoptimum' , ‘Topt2* , *°c' ):
., 35.0 , 10.0 , 30.0 , rte,

‘oberer Entwicklungsnullpunkt® , *T3*' , ‘°c' );

DOF, 600.0, 0.0, 1500.0, rte,
'Blﬂte', !wt!. l.c-‘l '-
DOh, 1500.0, 0.0, 2000.0, rte,
'R.if.l- lml- llc-ul )

ext, 0.80, ©.0, 1.0, rte,

*Extinktions Koeff.*, ‘ext', *V/100* ):

evf, 0.70, 0.0, 1. Il. rte,

*Konversions Koeff. ‘evl', ‘Vil0D' )
maint, 0.015, 0.0, l 0, rte
‘Erhaltungsantell"’, rlalnt' "8/100% ):
fsh, 0.60, 0.0, 1.0, rtec,

*Machst.anteil Spross®, ‘fsh*, *V/100* ):
sla, 0.0025, 0.0, 1.0, rtc,

‘Spez. Blattflache', ‘sla‘’, 'ha/kg" ):
gphot, 40.0, 0.0, 1000.0, rtc,

‘Max. Photosyntheserate', ‘gphot',
*Rg(TS)/1*C*ha) "’ );

dr, 0.005, 0.0, 1.0, rte,

"Max. Absterberate’, ‘dr', 'kg(TS)/(d*ha)* ):
NConcinPl, 0.01, 0.0, 1.0, rte,

*N-Gehalt in Pflanzenbiomasse (Trockensubstanz)'®,
*NConcInPl', *%/100" ):

toring variables: *)

(dmprimProd, 0,0, 20000.0,

‘Primirproduzenten Bimul {Trockensubstanz) ',

‘dmPrimProd', 'kg(TS
notOnFile, nuun'rahla. i-!: F

(detyPrimProd, 0.0, 100.0,
'Primarproduzenten Detritus (Trockensubstanz)',
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‘detrPrimProd', 'kg(TS)/ha‘, setMV( m, Temp, -10.0, 30.0,
notOnFile, notInTable, isY) ; notOnFile, notInTable, notInGraph ):
SetMv( m, DD, 0.0, 1600.0,
notOnFile, writeInTable, isY j:

DeclMv( TO, -10.0, 30.0, SetMv( m, dpD, 0.0, 20.0,
‘EntwicklungsNonllPunkc®, ‘TO*, *°c*, notOnFile, notInTable, notInGraph ):
notOnFile, notInTable, notInGraph ); SetMv{ m, dmsh, 0.0, 25000.0,

DeclMv( au?u, 0.0, 1.2, notOnFile, writeInTable, isY ):

feZeitpunkt', ‘stage*, *-°, SetMv{ m, domsh, 0.0, 20.0,
notOnFile, notInTable, Y ): notOnFile, notInTable, notInGraph ):
SetMv{ m, dmmt, 0.0, 25000.0,

DeclMV| maint, 0.0, 1000.0, notOnFile, writeInTable, isY ):
‘Erhaltungsrespiration®, ‘*maint', ‘kg(TS)/(d*ha)"’, SetWv{ m, domat, 0.0, 20.0,
notOnFile, notInTable, isY ): notOnFile, notinTable, notInGraph ):

DeclMV({ photos, 0.0, 1000.0, SetMv{ =, defrimProd, 0.0, 25090 9.
*Photosyntheserate’, Eﬂto" ‘Rg(TS) /id*ha)*, notOnFile, notInTable, lsY) ;
notOnFile, notInTable, SetMvV( m, a:mmm, 0.0, 100.0,

notOnFile, notInTable, LsY) :

DeclMV( NDem, 0.0, 10.0, SetMv{ =, TO, -10.0, 30.0,
‘N-Bedarf', 'NDem', * (d*ha)*, notOnFile, notinTable, notlInGraph ):
notonFile, notInTahle, isY ); SetMV( m, stage, 0.0, 1.2,

DeclMV( NConcInPl, 0.0, 1.0, notOnFile, notinTable, isY ):
*N=Cehalt in Pf] i {Trock ) LN Setwv{ m, maint, 0.0, 1000.0,
*NConcInPl', *84/100°, mu:nri].n, notinTable, isY ):
notOnFile, notInTable, notInGraph ): SetMV( m, photos, 0.0, 1000.0,

notOnfile, notInTable, LaY ):

END Objects: SetMV( m, NDem, 0.0, 10.0,

PROCEDURE UsePrimaryProductionModel ;

notOnFile, nutln'l'lhll, Lay ):
SetMV( m, NConcInPl, 0.0, 1.0,
notOnFile, notInTable, notinGraph ): =

2:
SetMvV{( m, Temp, -10.0, 30.0,

BEGIN
notOnFile, notlnTable, LaY ):
DeclM lm.j!‘.u.llr. Initlal, Input, Output, Dynamie, Terminal, SetMV( m, nn,in.u. 1:00.0, e
Objects, notOnFile, writeInTable, ilaY¥ )
‘Untermodell Mais', 'Maize', AboutModel): SetMV( m, dDD, 0.0, 20
SetSimTime( 80.0, 220.0 ); notonFile, nntInleln. netinGraph )}
SetMV{ m, dmsh, 0.0, 25000.0,
END UsePrimaryProductionModel; notOnFile, utiteInlell, isY )
SetMv({ m, dDmSh, 0.0, 20.0,
notOnFile, notlnTable, notInGraph );
SetMV( m, dmRt, 0.0, 25000.0,
PROCEDURE SetPPEcoSysKind lesk: EcoSysKind); notOnFile, writelInTable, isY ):
BEGIN SetMv{ m, dDmRt, 0.0, 20.0,
CASE esk OF notOnFile, notInTable, notinGraph );
Maize: SetMV{ m, dnmPrimProd, 0.0, 25000.0,
SetP(m, TO , 6.0 ): notOnFile, notlnTable, lsY) :
SetP( m, Toptl, 20.0 ): SetMV{ m, detrPrimProd, 0.0, 100.0,
SetP( m, Topt2, 25.0 ): notOnFile, notinTable, isY) :
SetP(m, T3 ¢ 35.0 )3 SetMv( =, TO, -10.0, 30.0,
SetP( m, DDf , 600.0 ): notOnFile, notinTable, notlnGraph ):
SetP( m, DDh ,1500.0 ): SetMV( =, stage, 0.0, 1.2,
SetP( m, ext 0.8 ): notonF. , hotinTable, isY ):
SetP({ m, cvf , 0.7 )2 SetMv{ =, maint, 0.0, 1000.0,
SetP( m, rmaint, 0.015 ); notOnFile, notinTable, isY ):
SetP(m, fsh , 0.6 ): SetMV( =, photos, 0.0, 1000.0,
SetP(m, sla , 0.0025 ): notOnFile, notInTable, isY );
SetP( m, gphot, 40.0 ): SetMV( m, NDem, 0.0, 10.0,
SetP( m, dr 0.005 ): notOnFile, notInTable, laY )
SetP( m, lcna:ml.. 0.01 ): SetMV( =, NConcInPl, 0.0, 1.0,
SetDefltM{ m, Euler, notOnFile, notInTable, notinCraph ):
Inicial, Input, Output, v Terminal, ELSE
'Untermodell Mais', 'Maize’, AboutModel);: END(*CASE*) :
| Wheat:
SetP( m, TO, 4.0 )= END SetPrimaryProductionMonitoring:
SetP( m, Toptl, 15.0 );
SetP( m, Topt2, 20.0 ):
SetP(m, T3 » 30.0 );
SetP{ m, DDE , 500.0 ): END PrimProd.
SetP{ m, DDh ,1000.0 ):
SetP(m, ext , 0.8 ):
SetP( m, cvf , 0.7 )¢
SetP( m, rmaint, 0.015 ); n P
Sete( m, fsh , 0.6 ): | Herbivore - Modul Herbivores
SetP( m, sla , 0.002 ),
::::: :, gh"t: 33:2,}’5'“ IMPLEMENTATION MODULE Herbivores :
::::l‘!lm'[‘c:fmal:f:r.n LR . - e e L ]
Initial, Input, Output, Dynamle, Terminal,
END({*CASE*) e S WAy SeCTe MDENDRERE e ;adc!:;;ﬁ \ff:r; 1 (1-Pass Modula-2 implementatlion)
END !-ut!!scos;lxind: Dialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 (Modelling & Simulation environment)
PROCEDURE SetPrimaryProductionMonitoring (level: INTEGER): Purpose: Submodel for herbivores
RSN It is part of the case study model developed
CASE level OF in the course “Systemanalyse II (Naturwissen-
0 mh&:imgnmqmm{l'rdl Ai li‘il:h.'gnbyss L L LN
- o The synthesis o e mode s ma
SetMvi( ; T-;Ile'lgl-,:-m;ﬂ 0-. notinGraph ); means of the "looking outward matrix®.
SetMv( m, DD, 0.0, 1600.0,
notOnFile, notInTable, motInGraph )i ‘-1;‘ °§ r:n o Tramal sk
SetMv{ =, dDb, 0.0, 20.0, o5 enhCl
notOnFile, notinTable, notInGraph ): W - Weathex Witterung
SetMv( m, dmsh, 0.0, 25000.0, oy P- ’fﬁ'“ gﬁmm
notOnFile, notInTable, notInGraph ): i s b
SetMv( m=m, domsh, 0.0, 20.0, Carnivores ERivOze
notOnfile, notInTable, notInGraph ): U= Destyuents Dastzuenten
SetMV( m, dmRt, 0.0, 25000.0,
notonFile, notinTable, notInGraph ): Remarks: Systems Ecology version

SetMv( m, dDmRt, 0.0, 20.0,
notOnFlle, notInTable, notInGraph );
SetMV( m, dmPrimProd, 0.0, 25000.0 %
nér.nnrug. writeInTable, isy ) » Implementation and Revisions:
SetMV( m, d.tf?:iﬂrnd, 0.0, 100.0,
notOnFile, notInTable, notInGraph ) ;
setwv( m, TO, -10.0, 30.0, " Author Date Descrlption
notOnFile, notInTable, notInGraph ): R e REpeeEEy
SetMv({ m, sta 0.0, 1.2,
notonFile, notInTable, notInGraph ); dg 23/05/89

Iimplementation of module-structure,

etMV main ¥ 0 dg 21/06/89 Adaptation to student's LO-Matrix.
. ) :Btﬂn!’ii'e. Dn:h:.g::ﬂ: notInGraph ): at 26/06/89 Fiml verslon for release
SetMv( m, photes, 0.0, 1000,0, or 04/07/89 inal implementation.

notOnFlile, notInTable, netInGraph )i
SetMV( m, NDem, 0.0, 10.0,
notOnFile, notInTable, notInGraph ):

SetMV({ m, NConcInPl, 0.0, 1.0 FROM SimBase IMPORT
n'ownrug, natlnT'lhln.'nctInGraph )i Model, IntegrationMethod, DeciM, SetDefltM,

Declsv,

R )]
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RTCType, DeclP, SetP,

StashFiling, Tabulatlon, Graphing, DeclMv,
CurrentStep, CurrentTime,

SetSimTime, SetManInterval, SetIntegrationStep,
TerminateConditionProcedure, InstallTerminateCondition,
StashFileName, DeclExperiment, SetMV :

FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :
FROM PrimProd IMPORT dmPrimProd, EcoSysKind :
FROM Weather IMPORT dTmin, dTmax ;

FROM Carnivores IMPORT consCarnivores ;

VAR
m: Model
[ i mmhmi b |
dbomsierbivores,
cvt,
beta,
dr,
fmax, f0,
Temp., TO,. ‘rnptl. Topt2, T3,
£T, [1B: REAL:

PROCEDURE AboutModel: BEGIN END AboutModel:
PROCEDURE Initial; BEGIN END Initial:
PROCEDURE Input: BEGIN END Input;
PROCEDURE Terminal; BEGIN END Terminal:

PROCEDURE Min (x1, x2:REAL):REAL;

BEGIN
IF %1 € X2 THEN RETURN x1;
ELSE RETURN %2

END(*IF*);
END Min;

PROCEDURE Max (x1, x2:REAL):REAL;

BEGIN
IF x1 > x2 THEN RETURN x1;
ELSE RETURN x2:
END(*IF*);

END Max;

PROCEDURE Output :
BEGIN

{* Temperaturabhingigkeit: *)

Temp :~ (dTmin+dTmax)/2.0:

) THEN
AND (Temp <~ Toptl) THEN
ETi= ('r-p-wlﬂ'rapu-rnl.

ELSIF (Temp > Toptl) AND (Temp <= Topt2) THEN
Te= 1.0:

ELSE
£Ti= (T3-Temp)/(T3-Topt2);
END(*1F*);
(* Konsum (Funktionale Reaktion) nach Michaelis-Menten: *)
f1B := fmax* dmPrimProd/ (dmPrimProd+beta);
consHerbivores := Min( dmHerbivores * f1B*rT, dmPrimProd ):

{* Sterberate: *)

detrierbivores := dmHerbivores * dr;

END Output:

PROCEDURE Dynamic;:
BEGIN

(* Konsum (Funktionale Reaktion} nach Michaelis-Menten: *)
18 ;= fmax* dmPrimProd/{dmPrimProd+beta);
consHerbivores := Min( dmHerbivores * f1B*rT, dmPrimProd ):

(* Sterberate: *)
detrHerbivores := dmHerbivores * dr:

dDméierbivores:= consHerbivores*cvf - detrherbivores
- consCarnivores:

END Dynamic;
PROCEDURE Objects:
BEGIN

-
(*. state variables .*)
Declsv

| defierbivores, whimu. 100.0, 0.0, :aun.n,
dmflerbivor ivoresident, dmier

. monitorable variables .*)

DeclMv | bivores, ivor dmierbi

it )¢

dnferbivoresDescr, dmHerbivoresident, dmHerbivoresunit,

notOnFile, notInTable, isY ) :

DeclMv u:voru, ivoresMin, consHerbivoresMax,
bivor bivoresident,

consHerbivoresunit,
notonFile, l'lBtI.l'llell, sy ) ¢

DeclMV (detrHerbivores, det bi in, detrHerblvoresMax,
detrHerbivor , det ivoresident,
detrHerblvoresunit,
notOnFile, notInTable, isY ) ;

DeclMyv

{dbmHerbivores, =100.0, 200.0,
'Herbi hat, ivores',

'k 1TS) fhatdt,

notonFile, notInTable, notinGraph ) :

iger Zuwachs', 'rT', '%/100",

turabhing
notDnFile, notInTable, notinGraph ):

(*. model parameters .*)

Decl?P {1, 0.0, 0.0, 15.0 , rte,

*unterer Entwicklungsnullpunkt*® , *TO0* , *°cC* ):
DeclP { Topti , 20.0 , 0.0 , 3.0 , rtc,

‘unteres Entwicklungsoptimum* , *Toptl® , *°c* ).
DeclP { Topt2 , 25.0 , 0.0 , 3.0 , rtc,

‘gberes Entwicklungsoptimum' , 'Topt2* , *"C* j:
DeclP {13, 35.0 , 10.0 , 30.0 , rte,

‘ober=r zutulx:tlmulmkt' s VEAY e s
DeclP { beta , 100.0 , 0.0 , 1000.0 , rte,

‘beta' , "beta' , 'kgiTS)/ha' ):
DeclP { fmax , ©.11 , 0.0, 100.0 , rte,

‘fmax* , *‘fmax' , "kgiTS)/ha' ):
DeclP levk, 0.7, 0.0 , 2.0 , rte,

IMI . I“Ii - I“!“. !:
Declp {dr, 0,02, 0.0, 1.0 , rtec,

‘*Sterberate* , *dr* , '1/d4* );

END Objects: -

PROCEDURE UseHerbivoresModel

BEGIN
DeclM

{m, EBuler, Initial, Input, Qutput, Dynamic, Terminal,
Objects,

‘Untermodell Maiszlinsler*, 'CornBorer', AboutModel):

END UseMerbivoresModel :

PROCEDURE SetHEcoSysKind{esk: EcoSysKind):

BEGIN
CASE esk OF
Maize:
SetP(m, TO e 10.0 )
SetP( m, Toptl, 20.0 ):
SetP( m, Topt2, 25.0 ):
SetP(m, T3 , 35.0 );
SetP( m, beta , 100.0 );:
SetP( m, fmax, 0.11 ):
SetP( m, ovf , 0.7 »¥;
Set?P{ m, dr . 0.02);
SetDefltM( m, Euler,
Initial, » Output, ic, Terminal,
‘Untermodel lulunnslex' *CornBarer*,
1) :
| Mheat:
SetP( m, TO . 4.0 b
SetP{ m, Toptl, 18.0 ):
SetP( m, Topt2, 22.0 ):
SetP(m, T3 , 30.0 ):
Set?( m, beta , 100.0 ):
SetP( m, fmax, 0.11 ):
SetP( m, cvf , 0.7 )2
SetP( m, dr 0.02);:
SetDefltM{ m, Bular,
Inllial., Input, Ou Dynamic, Tenli.lul.
‘Untermodell Bhu..um' ‘Aphids
AboutModel) ;
END ( *CASE*) :

END SetHEcoSysKind:

PROCEDURE SetHerblvoresMonitoring (level: INTEGER);

CASE level OF

ELSE

SetMV (m, bivores, bivoresMin bivoresMax,
notOnFile, notInTable, notInGraph ):

SetMV(m, dmHerbivores, dmHerbivoresMin, dmHerbivoresMax,
notOnFile, writelnTable, lsY ):

SetMv(m, detrHerbivores, detrHerbivoresMin, detrHerbivoresMax,
notOnFlle, notlnTable, notlnGraph ):

SetMV(m, dDmHerbivores, -100.0, 200.0,
notOnFile, notInTable, notlnGraph ) ;

SetMV(m, rT , 0.0, 1.0,
notOnFile, notInTable, notInGraph ):

SetMV(m, consHerbivores, consHerbiveresMin, consHerbivoresMax,
notOnFile, notInTable, notInGraph );

SetMV({m, dmHerbivores, dmHerbivoresMin, dmierbivoresMax,
notOnFile, writelnTable, isY );

SetMv(m, detrHerbivores, detrHerbivoresMin, detrHerbivoresMax,
notOnFile, notinTable, notInGraph ):

SetMV (=, dDmierbivores, -100.0, 200.0,
notOnFile, notInTable, isY ) :

SetMVim, rT , 0.0 , 1.0 ,
notOnFile, notinTable, notInGraph ):

SetMV(m, consHerbivores, consHerbivoresMin, consHerbivoresMax,
notOnFile, writelnTable, isY ):

SetMV (=, in
notOnFile, writeInTable, isY ):

SetMV(m, detrHerbivores, detrHerbivoresMin, detrHerbivoresMax,
notOnFile, writelnTable, isY ):

SetMv(m, dDmHerbivores, -100.0, 200.0,
notOnFile, notInTable, isY ) :

SetMV(m, T , 0.0, 1.0,
notOnFile, notln'uble. 1s¥ ):

END(*CASE*) ;
END SetHerbivoresMonitoring :

END Herbivores.
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Karnivore - Modul Carnivores

IMPLEMENTATION MODULE Carnivares ;

R e T L

Verslon written for:
MacMETH V2.5.1 (1-Pass Modula-2 implementation)
Dialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 t & Simulation environment)

Purpose: Submodel for carnivores

It is part of the case study model developed

in the course “Systemanalyse II (Naturwissen—
schaftliche Anwendungen) Teil A. Fischlin, S5 89",
The synthesis of the whole model is made by

means of the “looking outward matcis®.

List of all submodels:

K - GreenhClim Treibhausklima

W - Weather Witterung

P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore

€ - Carnivores Earnlvore

D - Destruents Destruenten

Remarks: Systems Ecology version

Implesentation and Revisions:

Author Date Description

23/05/8%9 Implementation of module-structure.

21/06/89 Adaptation to student's LO-Matrix.

o4/07/89 Finish of implementation following
the students documentatlon.

Ra8

R e et e s R L]

FROM SimBase IMPORT
Model, IntegratienMethed, DeclM, SetDefltM,

R'I‘C‘I'rpe. DeclP, SetP,

StashFiling, htluutim, Graphing, DeclMy,

CurrentStep, CurrentTime,

SetSimTime, SetMonlnterval, SetIntegratlonStep,
hﬂlmtmtlun?mdnr!. InstaliTerminateCondition,
StashFileMame, DeclExperiment, SetMV :

FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun ;
FROM PrimProd IMPORT EcoSysKind:

FROM Herbivores IMPORT daflerbivores ;

FROM Weather IMPORT dTmin, dTmax :

a, maxConsume,

eonsume,

deathr,

dmCarnivores,

dbmCarnivores : REAL:

PROCEDURE AboutModel; BEGIN END AboutModel:
PROCEDURE Input; BEGIN END Input:
PROCEDURE Initial: BEGIN END Inirial;
PROCEDURE Terminal: BEGIN END Terminal:

PROCEDURE Min (x1, x2:REAL):REAL:

BEGIN
IF x1 < x2 THEN RETURN x1:
ELSE RETURN x2:
END(*1F*):

@ END Min;

PROCEDURE Output;
BEGIN

(* Temperaturabhingigkelt: *)

Temp := (dTmin+dTmax)/2.0;

1P (Temp <= T0) OR  (Temp >= T3 1 THEN
tTi= 0,07

ELSIF (Temp > TO) AND (Temp <= Toptl) THEN
£Ti= (Temp-TO)/|Toptl-T0)

ELSIF (Temp > Toptl) AND (Temp <= Topt2) THEN
rTre 1.0:

rTs= (T3-Temp) /{TI~Topt2):
END(*IF*):
{* Punktionale Reaktion: *)
consume := Min{ dsCarnivores*dmferbivores*a,
dnCarnlvores*maxConsume ) :

consCarnivores:= Min( rT*consume, dmberbivores ):

(* Sterberate: *)
deathr := dredmCarnivores:
detrCarnivores:= deathr;

END Cutput:

PROCEDURE Dynamic:
BEGIN

{* Funktionale Reaktion: *)

consume := Min( deCarnivores*dmHerblvores=a,
deCarnivores*maxConsume ):

consCarnivores:= Min{ rT*consume, dmHerbivores |z

(* Sterberate: *)

deathr := dredmCarniveores:

detrCarnivores:= deathr:

{* Karnlvorenzuwachsrate: *)
domCarniveres:~ evf{* consCarnivores - deathr;

END Dynamic;

PROCEDURE Objects:
BEGIN

{*. state variables .*)

DeclSV | dmCarnivores . mrniwru . 10.0 , 0.0, 1000.0 ,
*Earnivoren Bi tanz)*,
‘dmCarnivores*, 'kqﬂslnu' Iz

. monitorable variabhles .*)

DeclMV (consCarnivores, consCarnivoresMin, consCarniveresMax,
consCarnivoresDescr, consCarnivorasident,
consCarniverestUnit,
notOnFile, notinTable, fsY) :

DeclMy (detrCarnivores, detrCarnivoresMin, detrCarnivoresMax,
detrCarnivoresDescr, detrCarnivoresldent,
detrCarnivoresunic,
notonFile, notInTable, 1sY) ;

DeclMV | dmcarnivores , 0.0 , 250, D '
'Karnivoren Bi e Tz batanz) ',
‘dmtarnivores', ‘kg(TS)/ha‘,
notOnFlle, notInTable, lsY ):

DeclMv ( dbmCarnivores , 0.0 , 5.0 ,
‘KarnivorenZuwachsrate', ‘dDmCarnivores®, *kg(TS)/ha/d’,
notOnFile, notInTahle, isY ):

DeclMv ( rT , 0.0, 1.0,
giger chat, *rT', *WiDo*,
notOnFile, notinTable, isY ):
DeciMV { consume , 0.0 , 0.3
‘Eonsum', ‘consumer, *kg(TS)/kg(TS)/d",
notOnFile, notInTable, notInGraph ):
DeclMy ( deathr , 0.0 , 1.9,
‘Sterberate’, ‘deathr’, *kg(Ts)/d‘,
notonFile, notInTable, notInGraph ):
DeclMv { Temp , 0.0 , 30.0 ,
'Temperatur®, 'Temp', '"C',
notOnFile, notInTable, notInGraph ):

{*. model parameters .%)

DeclP t 1, 12,0, 0.0, 15.0 , rte,

‘ulnterer Entwicklungsnullpunkt' , *T0* , *°C* ):
DeclP ( Toptl , 25.0 , 0.0, 30.0 , rte,

‘unteres Entwicklungsoptimum' , ‘Teptl® , *"C' )
DeclP { Topt2 , 30.0, 0.0, 3.0 , rte,

‘oberes Entwicklungsoptimum' , *Topt2* , **C' ):
Deci?r (T3, 35.0 , 10.0 , 30.0 , rte,

‘ol Entwickl 1lpunkt' , *TA' , "t )i

Decl? (a , 0.005, 0.0, 1.0, rte,
*Funkt.Reakt. Sl:zi.qlmq' » "a* , 'kgiTS)/kg(TS)/d* ):
Decl? { maxConsume , 0.2, 0.0 , 1.0 , rtec,
‘Maxmima

lkonsum pro Herbiver*® , *maxConsume’ , *kg(TS)/d* ):

Decl? {cwf,0.7 , 0.0, 1.0, rte,
*Wachstumsausnitzung® , ‘cvi* , *kg(T5) /kg(TS)* ):

Decl? {de , 0.02 , 0.0, 1.0, Exc,
*Sterberate* , ‘dr* , '1/d* ):

END Cbjects;

PROCEDURE UseCarnivoresModel :
BEGIN

Decl™  (m, Euler, Initial, Input, Output, Dynamic, Terminal,
Objects,
'Untarmdlll Trichogramma', 'Trichogramma', AboutModel):

END UseCarnivoresModel :

PROCEDURE SetCEcoSysKind(esk: EcoSysKind):
BEGIN

CASE esk OF
Maize:
SetP( m, TO e« 2.
SetP( m, Toptl, 25.
SetP( m, Topt2, 30
SetP(m, T3 o 35.
SetP( m, a . 0.00
SetP| m, maxConsume, 0.2 );
SetP( m, covi ’ 0.7 ):
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SetP( m, dr » D.02); Remarks: Systems Ecology version
SotDefltM{ m, Euler,

initial, Input, Output, Dynamic, Terminal,

‘Untermodell Trichogramma‘, *‘Trichogramma‘,

AboutModel) ; implementation and Revislons:
| Wneat:
SetP(m, TO , 8.0 );
SetP( m, Toptl, 22.0 ): Author Date Description
SetP( m, Topt2, 28.0 ); — i
SetF{ m, T3 s 35.0 ):
SetP( m, 2 « 0.005 ); dg 23705/89 Implementation of module-structure.
SetP( m, maxConsume, 0.2 ): dq 21/06/89 Adaptation to student's LO-Matrix.
Set?| m, cwf 0.7 )z mb,or 04/07/83% Final i{splementation
SetP| m, dr . 0.02);
SetDefltM( m, Eunler, e L e et
tial, Input, Output, Dynamic, Terminal,
‘Untermodell Coccinellidenlarven', FROM SimBase IMPCAT
‘Coccinellids®, AboutModel): Model, IntegraticnMethod, DeclM,
END(*CASE*) ; Declsv, SetMv,
END SetCEcoSysKind: RTCType, DeclP,
StashFiling, Tabulation, Graphing, DeclMV,
CurrentStep, CurrentTime,
PROCEDURE SetCarnivoresMonitoring (level: INTEGER): SetSimTime, SetMonInterval, SetIntegrationStep,
BEGIN nmim:cr.‘mditinnrmdurt, InstallTerminateConaitlion,
CASE level OF StashFileNanme, DeclExperiment :
0: SetMV(m, consCarnivores , consCarnivoresMin,
consCarnivoresMax, FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :
notonFile, notInTable, notlinGraph ):
SetMV(m, detrCarnivores , detrCarniveoresMin, FROM MathLib IMPORT Exp :
detrcarnivoresMax, s
notOnFile, notInTable, notInGraph ): FROM Weather IMPORT dTmin, dTmax :
SetMV(m, dmCarniveres , 0.0 , 250.0 ,
notOnFile, writeInTable, isY ): FROM PrimProd IMPORT detrPrimProd, consN
SetMV(m, dOmCarniveres , 0.0 , 5.0 ,
notOnFile, notInTable, notInGraph ): FROM Herbivores IMPORT detrHerblvores :
SetMV(m, rT, 0.0 , 1.0 ,
notOnFile, notInleln. notInGraph ) FROM Carnlvores IMPORT detrCarnlvores :

SetMV(m, consume , 0.0 , 0.5 ,
notonFile, notmrlhlu, nntInanh )i

SetMV(m, deathr , 0.0 , 1.0 VAR
noton?ill. notlnrablu. notInGraph }: m: Model :

SetMV(m, T o.0 , 30.0 ,
notOnFlile, ncun'rahh. notinGraph |; dmbDestr, dDmDestr,

N, dN,
| 1: SetMv(m, consCarnivores , consCarnivoresMin, Tmean,
consCarnivoresMax, dr, (* death rate *)
notOnFile, notInTable, notlnGraph ): flost, (* fractlon lost *)
SetMV(m, detrCarnivores , detrCarnivoresMin, CConcPp, (* carbon concentration in plants "}
voresMax, CConcie, (* carbon concentration in herbivores *)
notOnFile, notInTable, notInGraph ): CConcCa, (* carbon concentration in carnivores *)

SetMv(m, dmCarnivores , 0.0 , 250.0 , cep, {* carbon from plants .)
notOnFile, notInTable, isY ): Che, (* carbon from herbivores *)

SetMV(m, dDmCarnivores , 0.0 , 5.0 , CCa, {* carbon from carnlvores *)
notOnFile, notInTable, notInGraph }: Che, (* carbon from destruents *)

SetMV(m, rT, 0.0, 1.0, Csuppl, (* carbon in the soll from Pp, He, Ca, De *)
notOnFile, mtlnhblc. notInGraph ): NConcPp, {* nitrogen concentration in plants -)

SetMV(m, consume , 0.0 , 0.5 , NConcHe, (* nitrogen concentration in herbivores *)
notOnFile, uziumrm-, isY ): NConcCa, {* nitrogen concentration in carnivores *)

SetMVim, deathr , 0.0 , 1.0 , NPp, {* nitrogen from plants ot |
notOnfiie, nutln‘rn:l-. notInGraph ): NHe, (* nitrogen from herbivores *)

SetMV(m, Temp , 0.0 , 30.0 NCa, (* nitrogen from carnivores *)

- na:lnl'alun. notInGraph ): MDe, (* nitrogen from destruents *)
NAlc, (* nitrogen from alr (rain) =)
| 2: SetMV(m, consCarnivores , consCarnivoresMin, MSuppl, (* nitrogen in the soil from Pp, He, Ca, De *)
consCarnivoresMax, maint, (* maintenance requirement *)
notCnFile, notInTable, isY ): 9z, (* total growth rate .

SetMV(m, detrCarnivores , detrCarnivoresMin, qrT, (* growth rate dependent of temperature *)
detrCarnivoresMax, grimax, {* maximal growth rate dependent of temperature *)
notonFile, nnt!n'nhle. isY ); greff, (* growth efficlency *)

SetMV(m, dmCarnivores , 0.0 , 250.0 , al,az, (* model parameters for the growth rate{C) eq. *)
notonfFile, notInTable, lsY ): bl,b2,b3, (* model parameters for the growth rate(T) eq. *)

SetMV(m, dDmCarnivores , 0.0 , 5.0 , minr (* mineralisation rate *)
notOnFile, notInTable, isY ):

SetMv(m, rT, 0.0, 1.0, tREAL;

no ile, notInTable, lsY ):
SetMV(m, consume , 0.0 , 0.5 ,
notOnFile, notInTable, notlnﬂnph Vi

SetMV(m, deathr , 0.0 , 1.0, PROCEDURE AboutModel; BEGIN END AboutModel:
notonFile, notiInTable, notinGraph )i PROCEDURE Initial:
SetMV(m, T . 0.0, 30,0, BEGIN
notOnFile, notInTable, notInGraph )i grTmax:= (bl*4.0°b3 -b2*b2)/(4.0%b3);
ELSE END Initial;
END(*CASE*) ; PROCEDURE Terminal; BEGIN END Terminal:

END SetCarnivoresMonitoring ;

PROCEDURE Rmax( x1, x2 : REAL ): REAL:

END Carnivores. BEGIN
IF x1 > x2 THEN RETURN x1;
ELSE RETURN x2:
END(*IF*):
END Rmax:
L Destruenten - Modul Destruents |
PROCEDURE Input :
WMPLEMENTATION MODULE Destruents ; :.gl:,.,.m
'-lI".ll"II.I"I-'l-'.t'”"-.."I.'..Il..l..."l'.‘ll‘l‘l.'ll LLE L)
Version written for: I;Gm e
v2.5.1 (1-Pass Modula~-2 implemsntation)
Dialog Machine V1.0 (User interface) (* Mineralisierter N: *)
ModelWorks V1.2 (Modelling & Simulation enviraonment) NCont := N *minr:
Purpose: Submodel for destruents END Output:

it ls part of the case study model developed

in u::lfm:e 'Sy:t-analy:;l 1T Ill;tunti;m—

scha che Anwendungen) T A. Fischl 55 89", ROCED! 3.
The synthesis of the whole model is made by Lgn‘ NS R
means of the "looking outward matrix",

|* Temperatur: *)

List of all submodels: Tmean := (dTminsdTmax)/2.0;
K - GreenhClim Trelbhausklima |* Umsetzrate Temperatur abhinglqg (relativ): *)
W - Weather witterung geT 1= Amax( (bl + b2*Tmean
P = PrimProd Primirproduzenten + ba*Tmean*Tmean) / grfmax, 0.0 ):
H = Herblvores Herbivore
C = Carnivores Karnivore {* Anfall an C aus neuem Detritus: *)
D - Destruents Destruenten CPp 1= detrPrimProd * CConePp;

CHe  := detrHerbivores * CConcHe:
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CCa
CDe

Csuppi

1= detrCarnivores * CConcCa:
:= dmDestr * dr*grT *(1.0-flost):
1= CPp +CHe +CCa +CDe:

(* relative Wachstumsrate: *)

gr i= grT * QrEff;

(* Gesamtwachstumsrate C (absolut): *)
dDmDestr:= gr * CSuppl -CDe:

{* nex

mineralisierter N verfUgbar fiir PrimProd: *)

NCont := N *minr:

(* Anfall an N aus neuem Detritus: *)

NSuppl
|* Gesamtwachstumsrate N (absolut): *)

detrPrimProd * NConcPp:
detrHerbivores * NConcHe;
i= detrCarnivores * NConcCa:
t= N " dr*grT *(1.0-flost):
= NPp + NHe + NCa + NDe +NAlr:

i= gr * NSuppl -NDe -consN:

END Dynamic:

PROCEDURE Objects;
BEGIN

({*. state varlables .*)

Declsv

Declsv

td-n--u.m-nem.lzus.nu.znas,
¥
‘dmDestr*, ‘kg(TS)/ha’ ):

(N, d¥ , 3000.0 , 0.0 , 1.0E4,
'N-Gehalt (gebunden)*, 'N', ‘kg/ha‘):

(*. monitorable variables .*)

DeclMV

DeclMV

(NCont, NContMin, NContMax,
NContDescr, NContIdent, NContUnit,
notOnFile, notinTable, isY) :

({ dmDests , 0.0 , 150000.0,
‘Destruenten Biomasse (Trockensubstanz)',
‘dmDestr', ‘kgi(TS)/ha‘,

notmrue. auttnf;blu. 1sv);

{N, 0.0, 5000.0,
'N-Gehalt (gebunden)‘', "N*, ‘kg/ha‘,
notOnFile, notinTable, 1sY):

(gr, 0.0, 1.0,
‘relative Gesamtwachstumsrate®, 'gr', 'wW/1l00/d°,
notOnFlle, notInTable, isY):

( gqeT , 0.0, 1.0,
‘T abhingige Wachstumsrate', 'grT', '%/100/d',
notonFile, notInTable, isY):

(*. model parameters .*)

Decle

DeclP

Declp
DeclP
Decle
Decl?
DeclP
DeclP
Decly
DeciP

Declp

{al, 0.2, 0.0, 1.0 , rte,

‘KMax (Michaelis Menten)' ., ‘al* , ** ),
{ a2, 0.03 , 0.0 , 1000.0 , rtc,

‘K1/2 (Michaelis Menten)' , ‘a2' , ** };
{ b, =1.16 , -1000.0 , 1000.0 , rtc,
‘Wachstumsparameter® , ‘bl' , ' ):
(b2, 0.1907 , 0.0, 100.0 , rte,
'Wachstumsparameter' , 'b2* kil -

(b3 , -0.0026 , 0.0 , 100. ID rte,
'Hachltmmramu' PR/ - LR LA

( maint , 0.001 , 0.0 , 100.0 , rte,
'‘Erhaltungsbedarf an C per Destrusntenblomasse* ,
‘maint' , ‘kg/kg(Ts)' )¢

(dr, 0.002, 0.0, 1.0, rte,

'Absterberate' , ‘dr' , ‘&/100/d' ):

{ CConcPp , oss.no wan Ttc,
‘C-Gehalt in pfl i *cC P' . '8/100° ):
{ CCanche , 0.89 , 0.0 , mon.m:.
‘C=Gehalt in Herbi o " * . '87100° ):
{ CConeCa , ©0.89 , 0.0 , 100.0 , rtc,
'C-Gehalt in Earnivorenbicmasse' , ‘CcencCa* , "%/100" ):

( NConcPp , 0.01 , 0.0 , 100.0 , rte,

'N-Gehalt in PFlanzenbiomasse' , 'NConcPp' , '%/100°' );

{ NConcHe , 0.10 , 0.0 , 100.0 , rtec,

'N-Gehalt in Herbivorenbiomasse® , 'NConcHe' , *%/100* ):
{ MConcCa , 0.10 , 0.0 , 100.0 , rtc,

'N-Gehalt in Karnivorenbiomasse* , *MConcCa‘' , *%/100* ):

{ MAlr , 0.10, 0.0 , 1.0 , rtc,
‘N-Fixlerung aus Luft' , *NALr' , ‘kg/ha/d* ):

| grefe, 0.1, 0,0 , 1.0 , rte,
'Wachstumseffizienz* , ‘grEff' , ‘$/100' );:

{ minr , 0.003, 0.0 , 1.0 , rtc,
‘N-Mineralisationsrate' , ‘minr* , *8/100* ):
{ flost , 0.3, 0.0 , 1.0 , rtc,
‘Destr.-Verlust' , '!1“!‘.' o "8/100° )2

END Cbjects:

PROCEDURE UseDestruentsModel ;
BEGIN

DeclM

':Qjmu' Initial, Input, Output, Dynamic, Terminal,
ects,
'Untermodell Destruenten', ‘Destruents', AboutModel);

END UseDestruentsModel :

PROCEDURE SetDestruentsMonitoring {level: INTEGER):
BEGIN

CASE level OF
0:
SetMV | m, KCont, NContMin, NContMax,
notOnFile, notlinTable, motinGraph):
SetMV ( m, dmDestr , 0.0 , 150000.0,
notOnFile, writeInTable, isY):
SetMV (m, W, 0.0, 5000.0,
notOnFile, notInTable, notInGraph):
SetMv (m, gr , 0.0, 1.0,
notOnFile, notlnTable, notInGraph):

SetMV (m, grT , 0.0 , 1.0,
notCnFile, nnr.I.n'rahla notInGraph) :
1
SetMV  ( m, NCont, NContMin, NContMax,

notOonFile, notinTable, isY):
SetMV ( m, dmDestr , 0.0 , 150000.0,
notOnFile, writeinTable, 1sY):
m, N, 0.0 , 5000.0,
notOnFile, notInTable, isY):
SetMV (m, gr , 0.0 , 1.0,

SetMV (m, grT, 0.0, 1.0
ua. m:n‘rahle. isY);

SetMv

SetMV ( m, NCont, NContMin, NContMax,
uﬂtﬁlt’ll., writeInTable, is¥Y):
SetMV ( m, dmDestr , DO,ISMUGD.
notOnFile, vtir.llnrab].e, isY);

SetMV (m, N, 0.0 , 5000
notOnFile, nritlln‘rable. isY);
SetMV (m, gr , O, .0,
notonFlle, Uriteln'l‘abll. Lsv):
SetMV (m, greT , 0.0, 1.
notOnFile, noun‘rable. La¥):
ELSE
END(*CASE*) ;

END SetDestruentsMonitoring:

END Destruents.

Witterung - Modul Weather

IMPLEMENTATION MODULE Weather ;

T L L R

verslon written for:

MacMETH V2.5.1 (1-Pass Modula-2 implementation)
pDilalog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 (Modelling & Simulation environment)

Purpose: Submodel for weather

it is part of the case study modael developed
in the course “Systemanalyse 11 (Naturwissen-

che Anwendungen) Tell A. Flschlin, S5 89%.
The synthesis of the whole model is made by
means of the "looking outward matrix®™.

List of all submodels:

K - GreenhClim Treibhausklima

W - Weather Witterung

P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore

C - Carnivores Earnivore

D - Destruents Destruenten

Remarks: Systems Ecology version

Implementation and Revislons:

Author Date Duscription

ag 23/05/89 Inplementation of modules-structure.
dg 21/06/8% Adaptation to student's lO-Matrix.
af 27/06/8% Final version for release

af 29/06/89 First impiementation of SE model
af 03/07/89 Final implementation of SE model

e L e e e e A L TR T e

FROM SimBase IMPORT
Model, IntegrationMethod, DeclM,
Declsv,
RTCType, DeclP,
stashFiling, Tabulaticn. Graphing, DeclMv,
CurrentStep, CurrentTime,
SetSimTime, sutmnlnurvnl. SetlntegrationStep,
TerminateCondit ionProcedure, InstallTerminateCondition,
StashFileName, DeclExperiment,
SetMv:

FROM SinMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :

FROM DMStrings IMPORT Concat:

FROM DMWindowlO IMPORT
MouseModifiers, ClickKind, DragProc, PointcClicked, RectClicked,
PointDoubleClicked, RectDoubleClicked, GetlastMouseClick,
GetCurMousePos, DoTillMButReleased, Drag, SetScrollStep,
SetContSize, GetScrollBoxPos, GetScrollBoxChange,
ScrollContent, iginTo, rollProc, SetScrollProc,
WindowIODone, SelectForOutput, CurrentOutputWindow, PaintMode,
Hue, Color, PatLine, GreyContent, Pattern, pat, black, white,
red, green, blue, cyan, magenta, yellow, SetMode,
SetBackground, GetBackground, SetColor, GetColor,SetPattern,
GetPattern, IdentifyPos, Idnn:ifyl’oint MaxCol, MaxLn,
CellHelght, BackgroundWidth, l.il:kqxnund.ﬂnlqht. Setzomctinn.
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EraseContent, RedrawContent, SetClipping, Rmveclippjng,
WindowFont, SetWindowFont, FontStyles, FontStyle, SetPos,
GetPos, ShowCaret, Invert, Write, Writeiln, Wr. testtinq
WriteCard, Writelnt, WriteReal, WriteRealSci, SetPen, GatPen,
Dot, Ll.uel'o. c!.n:li, Area, CopyArea, Maphrea,
nuphy?rmﬂmdrlcuun. StartPolygon, CloseAndrillPolygon,
QDVHSelect, QDPoint, QDRect, XY¥ToQDPoint, RectAreaToQDRect,
SelectRestoreCopy, Turn, TurnTo, (*. Move, .*) Secalslic,
ConvertPointTolC, ConvertUCToPoint, UCFrame, EraseUCFrame,
E‘.rauil'crnmcurlmm SetUCPen, GetUCPen, UCDot, UCLineTo,

mou IMPORT TitleBarHelght:

IMPORT nonexistent, Window, WindowKind,
su:ml!l.nn-, CloseAttr, ZoomAttr, ll"?hiro!.nt, _RectArea,
Windowframe, Restorefroc, background, Win »
CuterwindowFrame, CreateWindow, UsePredefinedWindow,
RedefineWindow, RedrawTitle, nmyﬁnmnrmc. AutocRestoreProc,

SetRestoreProc, UpdateWindow, Upda s,
h;d:nﬂlnhgmuﬁ. ml‘!.m:m, m‘mp, FrontWindow,
Wind ists, Lndk s

FROM RandGen IMPORT U, ResetSeeds;

FROM RandNormal IMPORAT InstallU, SetPars, N:

FROM JulianDays IMPOAT Jan, Feb, Mar, Apr, Mal, Jun, Jul, Aug,
Sep, Oct, Bov, Dec, TimeToDate:

FROM GreennClim IMPORT annualMeanT, curYear:

FROCEDURE TimeToMonth(t: REAL): INTEGER:
VAR d,mo,yr,wd: INTEGER:
BEGIN

TimeToDate(l,Jan, TRUNC (curYear) ,t,d,mo,yz, wd) :
RETURN mo
END TimeToMonth:

PROCEDURE TimeToDay(t: REAL): INTEGER;
VAR d,mo,yr,wd: INTEGER;

TimeToDate(l, Jan, TRUNC (curYear) ,t,d, mo, yz, wd)
RETURN d
END TimeToDay:

CONST
templnit = dTminUnit:
VAR
m: Model ;
gaTmean, (* global annual temperature mean *)
aTmean (* Swiss (SMA ZGrich 1I) annual temperature mean *)
: REAL;

month: REAL;
mTmean,
mTmeansStar

(* current month, only used for monitoring *)
(* Swiss monthly temperature current means *)
(* Swiss monthly temperature means

over several years *)

: ARRAY [Jan,.Dec] OF REAL;

mTmeanhct , (* Swiss monthly temperature current mean,
only used for monitoring )

mTstdevStar, (* Swiss monthly temperature standard deviation
over several years *|

day: REAL; |* current day, only used for monitoring *)

dTmean, (* Swiss dally temperature current mean *)

dTmeanNew,

dTstdevStaz, (* Swiss dally temperature standard devlation
over several years *)

dTampl, {* Swiss dally temperature current amplitude *)

dTamplStar, (* Swiss dally temperature amplitude over

several years *)
drampletdevitar, (* Swiss dally temperature amplitude standard
deviation over several years *)

eTstdevstar, (* Swiss dally extrema temperature standard
deviation over sevaral years *)
mem (* Influence of last day's temperature onto
current *)
t REAL;

mAbr: ARRAY [Jan..Dec] OF ARRAY [0.,2] OF CHAR:

nriceDays, {* number of ice days where min and max < 0°%C *)
nrfrostDays, {* number of frost days where min < 0°C *)
nrSummerDays, (* number of summer days where max >= 25°C *)
nrHotDays, ™ m;mblr of hot days where max >= hotDayThresh
(=30°C) )
FreerePoint, (* Threshhold temperature at which water freezes %)
hotDayThresh, (* Threshhold temperature above which a day
is considered hot *)
resSeeds (* Flag to control resetting of random
number
generator seeds in Initial+)
: HEAL;
TYPE

StatRec = RECORD Sx, Sxa: REAL: n: INTEGER END:

» VAR

mT: ARRAY [Jan..Dec] OF StatRec:
dT,dTn, dTx: StatRec:
statWindow: Window; showStat : BOOLEAN;

PROCEDURE AboutModel; BEGIN END AboutModel;
PROCEDURE Input; BEGIN END Input;

PROCEDURE Terminal;
CONST marg = 2; riw = 8; decdig = 1; rundef = -959.99;
VAR m,maxm: |Jan..Dec]: wi: WindowFrame:
PROCEDURE Mean (Sx: REAL: n: INTEGER): REAL;
BEGIN
IF n>0 THEN
RETURN Sx/FLOAT (n)
ELSE
RETURN rundef
END(*IF*):
END Mean;
PROCEDURE Stddev{Sx,Sxx: REAL: n: INTEGER): REAL;
BEGIN
IF n>0 THEN
RETURN Sqrt((Sxx-Sx*Sx/FLOAT(n))/FLOAT (n=1))

ELSE
RETURN rundef
END(*IF*):
END Stddev:
BEGIN
IF showStat THEN
IF WindowExists(statWindow) THEN
PutOnTop (statWindow); SelectForOutput (statWindow):
ELSE
wi.xn:= marg: wi.y:= marg;
wf.wi= 2*BackgroundWidth() DIV 3 -2*marg:
wi.h:= BackgroundHelght ()-TitleBarteight {)-2*marg:
CreateWlndow (statWindow,
GrowOrShrinkOrDrag, withoutScrollBars,
WithCloseBox, WithfoomBox, toplaft, wi,
*Statistik', AutoRestoreProc):
SetWindowFont (Monaco, 9, FontStyle(}):
END(*IF*):
EraseContent; SetPos{l,l):
WriteString(” gaTmean = *): WriteRsal({gaTmean,rfw,0); Writeln:
maxm:= TRUNC {month): IF CurrentTime()>=365.0 TEEN maxm := Dec END:
FOR m:= Jan TO maxm DO
WITH maT[m] DO
WriteString (" Monatsmittel *); MriteStringimAbr(m]):
Write(™ "):; WriteReal(Mean(Sx. n),rfv, i
wWrite(® “): nrlnmltmnsurlu].rru,uecdlqj. Write("s"):
MriteString(* Streuung *):
WriteReal (Stddev(Sx, 5xx,n},riv,decdlig):
WriteString(® n = *); WriteInt(n,3):
Writeln;
END (*WITH®*) ;
END(*FOR*) ;
Writeln:
WITH 4T DO
WriteString(* Tagesmittel ™);
Write(™ *): WriteReal (Mean(Sx,n),rfw, decdiq):
WriteString(™ Streuung *):
NriteReal (Stddev(5Sx,S5xx,n), rfw,decdig):
writestring(® n = "): Writelnt(m,3):
Writeln:
END(*WITH*) 2
WITH d™n DO
writestring(* Mittel der Tagesminims “);
Write(™ "): WriteReal (Mean(Sx,n),rfw,decdig):
WriteString(® Streuung *):
WriteReal (Stddev(Sx,Sxx,n), rfw,decdig) :
WriteString(* n = %); Writelnt(n,3);
Writeln:
END(*MITH*) ;
WITH dTx DO
NriteString(* Mittel der Tagesmaxima “);
Write(" *); WriteReal (Mean(Sx,n),rfw, decdig);
WriteString(™® Streuung “);
WriteReal (Stddev(Sx,Sax,n), rfw,decdig) ;
WriteString(* n = ");: Nritelnt{n,3):
Weiteln:
END (*WITH®):
WriteString(* nriceDays = “):
WriteReal {nrlceDays,rfwed, 1) ; Writeln:
WriteString(™ nrFrostDays = %) ;
WriteReal (ncFrostDays, rfw+d, 1); Writeln:
wWritestring(" nrSummerDays = ")
WriteReal (nrSummerDays, riwed, 1); Writeln:
Writestring ("™ nrHotDays = “):
WriteReal (nrHotDays,rfw+3, 1) : Writeln:
END(*1F*);
END Terminal;

PROCEDURE Initial:
VAR m: [Jan..Dec):
BEGIN
IF resSeeds<>0.0 THEN ResotSeceds END:
SetPars (0.0, mTstdevStar)
gaTmean := annualMeanT;
FOR mi= Jan TO Dec DO
mImeanim] = gaTmean - 15,0(*globales, langjihrlges Mittel®)
+ mImeanStar|m|] (*. + NU) J");
WITH m%(m] DO
Sxim 0,07 Skxi= 0.0 ni= 0:
END(*WITH*) ;
END(*FOR*) ;
nriceDays t= 0,0; nrFrostDays := 0.0;
nrSummerDays = 0.0: nrHotDays := 0.0;
WITH dT DO
Sxi= 0,07 Swxiw 0,07 ni= 0
END (*WITH") :
WITH dTn DO
Sxi= 0,0; Sxxi= 0.0; ni= 0;
END(*"WITH")
WITH dTx DO
Sxi= 0.0; Sxxi= 0.0: ni= 0:
END(*WITH*) ¢
END Initial;

PROCEDURE Dynamic:
BEGIN
SetPars (0.0, mTstdevStar);
anAct := mTmean|TRUNC{month)] + N():
SetPars(0.0,dTstdevStar® (1.0+4mem) ) :
dfmeanMew := mem*dTmean + (1.0-mem) *mTmeanAct + N():
END Dynamic;

PROCEDURE Output:
BEGIN

month:= FLOAT(TimeToMonth(CurrentTime())):
day:= FLOAT(TimeToDay (CurrentTime()|);
SetPars(dTamplStar, dTamplstdevStar): dTampl := N(}:
i= dTmean = 0.5°dTampl:
dTmax:= dTeean + 0.5%dTampl:
IF (dTmin < FreezePoint) AND (dTmax < FreezePoint) THEN
nriceDays := nriceDays + 1.0;
END{*IF*);
IF (dTmin < FreezePolnt) THEN
nrFrostDays := nrfrostDays + 1.0;
END{*TIF*):
1F (dTmax >= 25.0) THEN
nrSusmerfays := nrSummerDays + 1.0:
END(*IF*):
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IF (dTmax >= hotDayThresh (*should bDe 30%)) THEN Decl? { dTamplstar , 9.08 , 0.0 , 10.0 , rtec,

nrHotDays := nrHotDays + 1.0 ‘Mittlere Amplitude* Tagesextrema Lufttemperatur' ,
END(*IF*); ‘dTampldev** , tempUnit ):

WITH mT[TRUNC (month) ] DO Decl? {mem , 0.6, 0.0, 1.0, rtc,

Sx:= Sx+dTmean; Sxx:= Sxx+dTmean*dTmean: INC(n): ‘Einfluss der Vortages-lufttemperatur' , ‘mem’ , ** );
END (*WITH®) : Decl?P { hotDayThresh , 30.0 , 10.0 , 50.0 , rtc,
WITH 4T DO ‘Temperaturgrenze fir Hitzetage (Max>-30°C)°' .

Sx:= Sx+dTmean: Sxx:- Sxx+dTmean*dTmean: INC(n): *hotDayThresh' , tempUnit ):

END(*WITH®): Declp { resSeeds , 0.0, 0.0 , 1.0 , rte,
WITH dTn DO *Zuriicksetzen d!l zn(aunum.mmramrs' .

Sx:= Sx+dTmin: Sxx:= Sxx+dTmin*dTein: INC(n): ‘resSeeds® , " ):

END(*WIT#H") : END Cbjects:
WITH dTx DO
Sx:= Sx+dTmax: Sxx:= Sxx+dTmax*dTmax: INCin):
END(*WITH®):
END Output; PROCEDURE UseWeatherModel ;
BECIN
PROCEDURE Objects: DeclM (m, discreteTime , Initial, Input, Outpot, Dynamic,
VAR descrStr, identStr: ARRAY [0..80) OF CHAR: m: [Jan..Dec]; Terminal, Cbjects,
BEGIN ‘Untermodell Wetter', 'Weather', AboutModel):
SetSinTime(0.0,365.0):
DeclSV ( dfmean , dimeanNew , -1.0 (*Jan*®) , 5.0, 20.0 , END UseWeatherModel :
‘Tagesmitte]l Lofttemp ur'® , 'dTmean* , tempinit ):
DeclMv ( month , 0.0 , 12.0 , *Monat’ , ‘month*’ , "= ,
notOnFile, writeinTable, notInGraph ):
DeclMv ( day , 1.0, 31.0 , “Tag% , ‘day' , "+, PROCEDURE SetWeatherMonitoring(level: INTEGER):
notOnFile, writeInTable, notInGraph ); BEGIN
CASE level OF
DeclMV ( mTmeanAct , -20.0 , 40,0 , '‘Monatsmittel Lufttemperatur' , 0: SetMV(m, month , 0.0 , 12.0 ,
‘mTmeanAct' , tempunit , notOnFile, nctln‘rabu. notInGraph );:
notOnFile, notInTable, MtlnG:Jh : SetMV(m, day , 1.0, 31.0,
DeclMV ( dTmean , -20.0 , 40.0 , ‘Tagesmittel Lufttemperatur' , notOnFile, notInTable, notInGraph ):
‘dTmean' , tempUnit ,
notOnFile, notInTable, isY ); SetMV(m, hotDayThresh , =-20.0 , 40.0 ,
DeclMV ( dTmin, -20.0 , 40.0 , dTminDescr, dTminIdent, tempUnit, notOnFile, notInTable , notInGraph ):
notonFile, nntIn'uhlo, notInGraph ) : SetMV(m, mTmeanAct , -20.0 , 40.0 ,
DeclMV ( dTmax, -20.0 , 40.0 , dTmaxDescr, dTmaxIdent, tempUnit, notOnFile, notm‘ub.la, not.znsnph )2

notOnFile, nntIn'l'ahle, notInGraph ) :

DeclMV | nrlcebDays, 0.0 , 365.0 , "Anzahl Eistage (Min,Max<0®C)*™,
“nriceDays", tempUnit,
notOnFile, wxltoln‘hblc. notInGraph ) :
nrfrostDays, 0.0 , 365.0 , “Anzahl Frosttage (Min<DC)%,
“nrfrostDays”, tempUnit,
notOnFile, writeInTable, notInGraph ) :
DeclMV ( nrSummerDays, 0.0 , 365.0 ,
“Anzahl san-enage uu»-zs'c)'
it,

DeclMv

notOnFile, vriteln‘hblc. notInGraph ) :
DeclMv ( nrHotDays, 0.0 , 365.0 , “Anzahl Hitzetage (Max>-30°C)",

DeclMV ( FreezePoint , -20.0 , 40.0 ,
‘Temperaturgrenze fir Frost- und Els~Tage' ,
‘FreezePoint' , t & [ ¥
notOnFile, notInTable, notinGraph ) :
DeclMv ( hotDayThresh , -20.0 , 40.0 ,
‘Temperaturgrenze fir heisse Tage' ,
‘hotDa esh® , t 4
potOnFile, notInTable, nof.lncum ) 3

mAbr [Jan) := *Jan':
mADr [Feb] 1= ‘Feb':
WADT [Mar] i= *Mar':
mADbr [Apr] 1= ‘Apr*;
mAbr [Mai] := ‘Mai‘:
mAbr [Jun) t= 'Jun*;
mAbr [Jul] := ‘Jul‘;

mAbr [Nov] i= *Nov':
mAbr [Dee) 1= 'Dea';
"

The following data originate from SMA station Ziirich II and

SMA station Bever (for eTstdevStar - dally extrema

distribution only) and have been calculated from measurements

made during years 1901-1960 Reference: Schllepp, M 1967.

Klimatologie der Schweiz C. Lufttemperatur (3. und 4. Teil).

Beiheft zu den Annalen der Schweizerischen Meteorologischen

Anstalt (SMA) (Jahrgang 1966), Fotorotar AG, znrias, p. c/70, | 2:

p. C/89, p. C/224 und p. C/225, p. €/232
.

)
DeclP ( aTmean , 6.2 , -10.0 , +40.0 , rtc,

‘Jahresmittel Lufttemperatur’ , ‘aTmean’ , templnit ):

wTmeanStar{Jan]:= =-1.0
rTneansStar[Feb) :=
mTmeansStarMar]:-

:
:

mTmeansStar{Nov):=
mTmeansStar{Dec]:=
FOR m:= Jan TO Dec DO

descrStr := ‘Monatsmittel*® Lufttemperatur °*:

Concat (descrStr,mAbr(m]):

r := ‘mTmeanStar(‘': Concat {identStr,mAbr(m]):
Concat (identStr,™j*");:
DeclP { mMmeanStar(m] , mTmeanStar(m] , dTminLlL , dTmaxUL ,
rtc, descrStr, identStr , tempUnit ):

SetMv(m, dTmean , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, writeInTable, isy ):
SetMv(m, dTmin, -20.0 , .

notOnFile, notln‘hbh. notxncnph 1:
SetMV(m, dTmax, -20.0 , 40.0 ,

notonFile, notInTable, muncuph ¥
SetMV(m, nricelays , 0.0 , 0,

notonFile, notinTable » nonncnph ¥
SetMV(m, nrFrostDays , 0.0 , 365.0 ,

notOnFile, munnuo » notInGraph ):
SetMV(m, nrSummerDays , 0.0 , 365.0 ,

le, notinTable , notinGraph ):

SetMV(m, nrHotDays , 0.0 , 365.0 ,

notOnFile, notinTable , notinGraph }:
SetMV(m, FreezePoint , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, notinTable , notInGraph ):
showStat := FALSE;

SetMVi{m, month , 0.0 , 12.0 ,

notOnFile, writelnTable , notInGraph ):
SetMVim, day , 1.0, 1.0,

notOnFile, uiumhhlc . notinGraph ):

SetMV(m, hotDayThresh , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, notInTable , notinGraph ):
SetMV(m, mTmeanAct , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, notlinTable, mlncnm ):
SetMV(m, dTmean , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, uuumtanu. isy ):
SetMV(m, dTmin, -20.0 , 40.0

nutOnFu.e. notinTable, nounnnph
SetMv(m, dTmax, -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, notInTable, notlncruph
SetMV(im, nriceDays , 0.0 , 365.0

notOnFile, mtlnﬂhu v notlnanph 1:

SetMV(m, n.:!‘nutnays s 0.0 , 365.0 ,

notOnFile, notiInTable , notlInGraph ):
SetMV(m, nrsummerDays , 0.0 , 0

notonFile, notinTable , nottnsnpn ):
SetMvim, nrHotDays , 0.0 , 36S.

notOnFile, notInTable , notInGraph ):
SetMV(m, FreezePoint , -20.0 , 40.0 ,

notOnFile, notInTable , notInGraph ):
showStat := FALSE:

SetMVim, month , 0.0 , 12.0 ,

notOnFile, writeinTable , notInGraph ):
SetMV(m, day , 1.0, 31.0,

notOnFile, notinTable , notInGraph ):

SetMV(m, hotDasyThresh , -20.0 , 40.0 ,
notOnFile, notinTable , isY );
SetMVim, dTmax, -20.0 , 40.0 ,
notOnFile, writelnTable , isY ):
SetMV(m, dTmin, -20.0 , 40.0 ,
notonFile, vtiulntwlt . i8Y ):
&W(LM.-?OO,‘OO.
notOnFile, notinTable , isY ):
SetMV(m, dTmean , -20.0 , 40.0 ,
, notinTable , isY ):
SetMV(m, nricelays , 0.0 , 365.0 ,
e, writeInTable , notInCraph }:;
SetwV(m, nrfrostDays , 0.0 , 365.0 ,
notOnFile, writeInTable , notInGraph ):
s;utm-. nxmm s , 0.0, 365.0 ,
writeinTable , notinGraph }:
s«:m(n. nrllntnays . 0.0, 365.0,
notonFile, writeinTable , nenncnph ' B
SetMV(m, FreezePoint , -20.0 , 40.0 ,

END(*FOR®): notOnFile, notinTable , isY ):
clP ( mTstdevsStar , 2.769 , 0.0 , 10.0 , rtec, showStat := TRUE:
‘Standardabweichung® Monatsmittel Lufttemperatur® ,
‘mrstdeve' , tempunit ); ELSE
Declp { dTstdevStar , 1.9¢ , 0.0 , 10,0 , rtec, END(*CASE*) :
'Standardabweichung* Tagesmittel Lufttemperatur*' , END SetWeatherMonitoring:

‘dTstdeve' , tempUnit );
becl?  ( dTamplstdevstar , 4.35 , 0.0 , 10.0 , rtc,

'Standardabweich Htuda Lufte D ur' ,
‘dramplstdevstar*' , : mpUnit ¥l BEGIN

Declp 1 eTstdevStar , 2,0 , 0.0 , 10.0 , rte, FreezePoint := 0.0:
‘Standardabweichung* Tagesextrema Lufttemperatur' , showStat := FALSE:
‘eTstdev*' , tempUnit ): Installufu);
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END Weather.

Treibhausklima - Modul GreenhClim |

IMPLEMENTATION MODULE GreenhClim ;

R T L]

Version written for:
MacMETH Vv2.5.1 {1-Pass Modula-2 Implementation}
Dialog Machine V1.0 (User interface)
ModelWorks V1.2 (Modelling & Simulation environment)

Purp Sub 1 for the gr effect
It is part of the case study model devel
in the course "Systemanalyse II (Naturwissen-
schaftliche en) Tell A. Fischlin, s5 83=.
The synthesis of the whole model is made by
means of the “"looking outward matrix®.

List of all submodels:

K = GreenhClim Treibhausklima

W - Weather Witterung

P - PrimProd Primirproduzenten
H - Herbivores Herbivore

¢ - Carnivores Karnivore

D - Destruents Destruenten

Remarks: Systems Ecology version

Implementation and Revisions:

huthor Date Description

dg 23/05/89 Implementation of module-structure.

dg 21/06/89 Adaptation to student's LO-Matrix.

at 26/06/89 Final working version

ar 03/07/89 Final implementation of SE model
AR R R L T R ) l‘l.ll.‘l.lll..llllllII.I.II'.'.I"'...Il..l.l
FROM SimBase

IMPORT
Model, IntegrationMethod, DeclM,
Declsv,

.

StaskPiitng, Ta

s {1ing, Tabulatien, Graphing, DeclMv,

CurrentStep, CurrentTime,

SetsimTime, SetMonInterval, SetintegrationStep,

TerminateConditionProcedure, InstallTerminateCondition,
DeclExperiment

StashfileName, . SetsSV, SetMv :
FROM SimMaster IMPORT RunSimMaster, SimRun :
FROM TabFunc IMPORT TabFUNC, DeclTabf, Yi, vie:

FROM SimIntegrate IMPORT Integrate;

R T

{* Model version for year (always present) *)

T e Ty ]

VAR
mForManyYears: Model ; annualBmmissTable: TabFUNC:
bFF, bFFNext, {* €02 emmissions by fossil fuel burning *)
conecoz, (* coz2 ration in a here ¥
{* global temperature axportnd by this module *)
rCoO2max, tSatur, tn deltaCO2, gamma, tau,
&n:;haiznusn, cunacozmusn, annualMeanTl1960 (*model parameters®)

PROCEDURE DeclTable :
CONST
isModiflable = TRUE ; notModifiable = FALSE ;
VAR X, ¥ ¢ ARRAY|[D..7] OF REAL:
BEGIN

(* Data fraom on, R.A. & Woodwell, G.M. 1989, Sci. Amer.

260 llptill. 18-26, Pp-21 Fig.d *)

x[00) = 1850.0 : yl00]:= 0.05 ;
x{01):~ 1870.0 ; ylol):= 0.1 :
x[02) := 1890.0 ; yl02):= 0.2 ;
x[03) := 1910.0 : yi03):- 0.8 :
x[D4) := 1930.0 = yio4):= 1.1 :
x[05) := 1950.0 : yi05):= 1.8 ;
x[06):~ 1970.0 : yios]:= 4.0 :
x[07) := 1990.0 : yl07):= 5.5 :

DeclTabFf( annualEmmissTable, x, y, §, isModifiable,
“Co2-Emmissionen aus Verbrauch fossiler Brennstoffe™ ,
curYearIdent , “CO2-Emmiss™ , curYearUnit, "Gt c* ,
curYearLlL , curYearUL , 0.0 , 100.0 ):

END DeclTable:
PROCEDURE AboutModel: BEGIN END Ahnutnaddx

PROCEDURE InitialForManyYears:
BEGIN
IF CurrentTime() < curYearllL THEN
t0 := 1960.0:
ELSE
t0 = CurrentTime():
END(*IF*)
SetsV( mForManyYears, bFF , Y. (annualEmmlissTable,tl) ):
EFF (= Yl(annualEmmissTable,t0):
END InitlalForManyYears:

PROCEDURE DynamlcForManyYearsa;
BEGIN

(* compute only if time Iin range [curYearll, cur¥sarUL] *)
IF CurrentTime{) >= curYearLl THEN

BFFNext := (1.0+rCcO2max” ((tSatur-{CurrentTime()-t0))/tSatur) ) *bFF

+ deltaco2:
{* linear growth, deltaCO02<0 - avoid negative bFF *)
IF bFFNext<0.0 THEN bFFNext := 0.0 END:
END{"IF*):
END DynamicForManyYears:

PROCEDURE OutputForManyYears:
BEGIN

concfD2 := concCOZInl@S0 + gamma“bFF;
annualMeanT := annualMeanT1960 + (concCO2 - concCOZInl960)*tau;
END OutputForManyYears:

PROCEDURE ObjectsFforManyYears;
BEGIN

concC02Inl1960 := 310.0; annualMeanT1960 := 15.0:
concCO2InifS0 := 290.0:

mlm,ﬂﬂ!!.ﬂl 0.2 , =,
te Verb n fossiler Bremnstoffe® .
":cmﬂ:ﬂ o 2" )
DeclP ( tSatur , 2000.0 , 0.0 , 4000.0 , rtc,
*Jahre bls zur Verbrauchssittiqung® , “tSatur® , “a%* ) :
DeclP ( deltaco2 , 0.0 , -1.5 , 1.5, rte,
wAnderung des Verbrauchs toui].lr Brennstoffe® ,
"deltaCO2™ , "Gt C/a* ) :
DeclP ( gamma ., 10.0 , 0.0 , 50.0 , rte,
"[CO2])-2unahme per Emmlaslion® , “gamma® , “ppm/Gt C/a" );
DeclP ( tan , 0.012 , 0.0, 1.0 , rte,
“Erwirmung per [CO2]-Zunahme* , “tau* , “*C/ppm" ):

DeclSV | bFF , bFFNext , 5.5 , 0.0 , 100.0 ,
“Werbrauch fossiler Brennstoffe", “bFF" , ‘Gt C' );
DeclMv ( bFF , 0.0 , 25,0 , “Verbrauch fossiler Brennstoffe" ,
"HEF® , "Gt C", notOnFlle, notInTable, notInGraph) ¢
DeclMV ( concCO2 , 280,0 , 1200.0 , “CO2 Gehalt der Atmaosphire" ,
“eancco2" , “ppm", nel.cn?!..\u. notinTable, notInGraph) :
DeclMV ( annualMeanT , annualMeanTMin , 25.0 , annualMeanlDescr ,
annualMeanTldent , annualMeanTunit,
notOnFile, notInTable, notInGraph)
END ObjectsForManyYears;

(vrenssnnirasnsnnannnnnennnne)

{* Model version for 1 year *)

(sesessnsennssansrsananennnne)

VAR
mForiYear: Model :

PROCEDURE InitialForlYear:

BEGIN
Integrate|( mForManyYears , td , cur¥Year ):
OutputForManyYears;

END InitialForlYear:

PROCEDURE DynamicForlYear; BEGIN END DynamicForl¥Year:
PROCEDURE CutputForlYear: BEGIN END CutputForlYear:

PROCEDURE ObjectsForlYear;
BEGIN
DeclP ( curfYear, 1288.0, curYearLl , curYearUL , rtc,
curYearDescr , curYearlIdent , curYearUnit ) :
END ObjectsForlYear:

R L]

(* Common to both versions *)
i..-.'.-l.l.It-l'll"ll.l."l

PROCEDURE UseGreennouseClimateModel ( forManyYears: BOOLEAN )
BEGIN
DeclM { mForManyYears , discreteTime, InitialForManyYears,
Input, OutputForManyYears, DynamicForManyYears,
Terminal, ObjectsForManyYears,

‘Langfristige Entwicklung Treibhausklima®, ‘Global change',

AboutModel ) ;
If forManyYears THEN
SetsimT. (1900.0,2050.0) :
ELSE

DeclM (| mForlYear , discreteTime, lnitialForiYear,
Input, OutputForlYear, DynamicForlYear,
Terminal, ObjectsForliYear,
'Untermodell Jahresklima®, ‘Climate*, AboutModel):
END(*IF*):
DeclTable:
END UseGr 1i : 3

PROCEDURE SetGreenhouseClimateMonitoring (level: INTEGER):
BEGIN
CASE level OF
0: SetMV(mForManyYears, bFf , 0.0 , 25.0 ,
notOnFile, notInTable, notInGraph ):
SetMV(mForManyYears, concCO2 , 280.0 , 1200.0 ,
notOnFile, notInTable, notlInGraph ):
SetMV (mForManyYears, annualMeanT , annualMeanTMin , 25.0 ,
notonFile, notInTab. notinGraph );
| 1: SetMV(mForManyYears, bfFF , 0.0 , 25.0 ,
notOnFile, writelnTable, notinGraph ):
SetMV(mForManyYears, concCO2 , 280.0 , 1200.0 ,
notonFile, writeInTable, isY ):
SetMV (mForManyYears, annualMeanT , annualMeanTMin , 25.0 ,
notOnFile, urinln‘nhll. isY ):
| 2: SetMV(mForManyYears, bFF , 0.0 , 25.0 ,
notOnFile, Hzitexn'rlhln. iny )2
SetMV(mForManyYears, coneCO2 , 280.0 ,
notonFile, wriurnhbh. isy )y
SetMV (mForManyYears, annualMeanT , annualMeanTMin , 25.0 ,
notonFile, writeInTable, isY ):

1200.0 ,
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ELSE
END{*CASE*) ;
END SetGreenhouseClimateMonitoring:

END GreenhClim.
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