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Precipitation rate

meter per year (m/yr) 39.37 inch per year (in/yr)
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month)

0.8921
�S�R�X�Q�G���S�H�U���D�F�U�H���S�H�U���\�H�D�U�����>�O�E���D�F�U�H�@��

month)

�N�L�O�R�J�U�D�P���S�H�U���K�H�F�W�D�U�H���S�H�U���\�H�D�U�����>�N�J���K�D�@���\�U��0.8921 �S�R�X�Q�G���S�H�U���D�F�U�H���S�H�U���\�H�D�U�����>�O�E���D�F�U�H�@���\�U��

kilogram per square kilometer per year 
���>�N�J���N�P2�@���\�U��

0.008921 �S�R�X�Q�G���S�H�U���D�F�U�H���S�H�U���\�H�D�U�����>�O�E���D�F�U�H�@���\�U��

Temperature in degrees Celsius (°C) may be converted to degrees Fahrenheit (°F) as follows: 
					     °F = (1.8 × °C) + 32.

Datum

Vertical coordinate information is referenced to the North American Vertical Datum of 1988 
(NAVD 88).

Horizontal coordinate information is referenced to the North American Datum of 1983 (NAD 83).

Elevation, as used in this report, refers to distance above the vertical datum.

Supplemental Information

Specific conductance is given in microsiemens per centimeter at 25 degrees Celsius (µS/cm).

Concentrations of chemical or biological constituents in water are given in either milligrams per 
liter (mg/L), micrograms per liter (µg/L), or millimoles per cubic meter (mmol/m3). Atmospheric 
deposition and sediment demand are given in millimoles per square meter per day (mmol/m2/d). 
Water column flux rates are given in millimoles per cubic meter per day (mmol/m3/d). Particle 
size is given in micrometers (µm).
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Abstract

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���Q�D�W�X�U�D�O���L�Q�O�D�Q�G���O�D�N�H���L�Q��
�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���G�H�S�W�K���R�I���D�E�R�X�W���������P�H�W�H�U�V�����,�Q���W�K�H��
�H�D�U�O�\�����������V�����W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�R���K�D�Y�H���Y�H�U�\���J�R�R�G���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\�����O�R�Z���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���J�R�R�G���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\����
�Z�L�W�K���O�R�Z���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q�����'�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���L�Q��
�R�Q�O�\���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���S�D�U�W���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���S�K�R�V-
�S�K�R�U�X�V�����3�����L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���D�Q�W�K�U�R�S�R�J�H�Q�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���L�Q���L�W�V���Z�D�W�H�U-
�V�K�H�G�����W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���K�D�Y�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����W�K�H�V�H���F�K�D�Q�J�H�V���K�D�Y�H���O�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�O�J�D�O���S�U�R�G�X�F-
�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�R�W���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���D�U�H�D�V��
�E�X�W���D�O�V�R���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�������7�K�H��
�8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\���K�D�V���U�R�X�W�L�Q�H�O�\���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���W�K�H���O�D�N�H���V�L�Q�F�H��
�����������D�Q�G���L�W�V���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���V�L�Q�F�H���������������5�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�L�V���P�R�Q�L-
�W�R�U�L�Q�J���O�H�G���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V��
���:�'�1�5�����W�R���O�L�V�W���W�K�H���O�D�N�H���D�V���L�P�S�D�L�U�H�G���E�H�F�D�X�V�H���R�I���O�R�Z���'�2���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�H�\���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���H�O�H�Y�D�W�H�G���7�3��
concentrations as the cause of impairment.

�$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���E�\���W�K�H���8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�����L�Q��
�F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���6�D�Q�L�W�D�U�\���'�L�V�W�U�L�F�W�����W�K�H���O�D�N�H��
�D�Q�G���L�W�V���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�O�\���V�D�P�S�O�H�G���L�Q�����������±������
�W�R���D�X�J�P�H�Q�W���R�Q�J�R�L�Q�J���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���I�X�U�W�K�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H��
�W�K�H���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���P�H�W-
�D�O�L�P�Q�L�R�Q�������(�P�S�L�U�L�F�D�O���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V���G�U�L�Y�H�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V��
�Z�H�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���F�D�X�V�H�V���R�I���W�K�H���O�R�Z���'�2���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H�V���R�I���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G���W�R��
�L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�N�H���H�Q�R�X�J�K���W�R���P�H�H�W���P�X�O-
�W�L�S�O�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���J�R�D�O�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���:�'�1�5�¶�V���F�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U��
�7�3���D�Q�G���'�2��

�'�D�W�D���I�U�R�P���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���'�2���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G���V�O�L�J�K�W�O�\���D�V���V�X�P�P�H�U��
�S�U�R�J�U�H�V�V�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���E�X�W�����V�L�Q�F�H���W�K�H���O�D�W�H�����������V�����K�D�Y�H��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�U�R�S�S�H�G���E�H�O�R�Z�������P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�J���/�������Z�K�L�F�K��
�L�V���W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���L�P�S�D�L�U�P�H�Q�W�����'�X�U�L�Q�J�����������±���������W�K�H��
�E�D�V�H�O�L�Q�H���S�H�U�L�R�G���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\�������W�K�H���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�Q���W�K�H���H�D�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���������������P�J���/���D�Q�G���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���Z�D�V��
�������������P�J���/�����E�R�W�K���Z�H�U�H���D�E�R�Y�H���W�K�H���������������P�J���/���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��
�I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�������D�Q�G���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����0�2�0�V�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R����������
�P�J���/�����7�K�H���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H��
�7�3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G�����7�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U-
�Q�D�O���3���O�R�D�G���G�X�U�L�Q�J�����������±�������Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H������������ �N�L�O�R-
�J�U�D�P�V���S�H�U���\�H�D�U�����N�J���\�U�������R�I���Z�K�L�F�K���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�Q�G���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���L�Q�S�X�W�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���������S�H�U�F�H�Q�W�����D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�������S�H�U�F�H�Q�W�����Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���� �S�H�U�F�H�Q�W����
�D�Q�G���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�������S�H�U�F�H�Q�W�����'�X�U�L�Q�J���I�D�O�O���W�X�U�Q-
�R�Y�H�U�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
���������� �N�L�O�R�J�U�D�P�V���W�K�D�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�K�D�O-
�O�R�Z���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���E�\���D�E�R�X�W���������������P�J���/�����7�K�H���H�O�H�Y�D�W�H�G���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�Q���S�H�U�V�L�V�W�H�G���X�Q�W�L�O���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J�����2�Q���D�Q��
�D�Q�Q�X�D�O���E�D�V�L�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���Z�D�V���D���Q�H�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���3���W�R���W�K�H��
�E�R�W�W�R�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�V��

�(�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���K�R�Z���W�K�H���Q�H�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����3�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���I�U�R�P��
�W�K�H���P�R�G�H�O�V���V�K�R�Z�H�G���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�L�Q�H�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���E�H�W�Z�H�H�Q���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���7�3���D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a (Chl-a) concentrations in 
�W�K�H���O�D�N�H�����Z�L�W�K���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���7�3���D�Q�G���&�K�O��a concentrations 
�E�H�L�Q�J���O�H�V�V���R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V���������±�������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���7�3���D�Q�G��
�����±�������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���&�K�O��a�����W�K�D�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�����0�H�D�Q��
�V�X�P�P�H�U���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\�����T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���E�\���6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K�V�����K�D�G��
�D���J�U�H�D�W�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�D�Q���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�����H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R��
�D�E�R�X�W���������������N�J���\�U���I�R�U���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3��

1�8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\��

2�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���0�D�G�L�V�R�Q��

3�*�U�L
v�W�K���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

4�0�L�F�K�L�J�D�Q���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

5Green Lake Association.

6�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�����U�H�W�L�U�H�G����



2    Response of Green Lake, Wisconsin, to Changes in Phosphorus Loading

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���7�3���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H�����W�R���U�H�D�F�K���W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��
�R�I���������������P�J���/�����7�K�L�V���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���������������N�J���\�U���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R��
�D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U-
nal P sources (all external sources except for precipitation, 
�D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����I�U�R�P���W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G��
�G�X�U�L�Q�J���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�V�����������±���������7�K�H���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���������������N�J���\�U�����D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
in potentially controllable external P sources) for near-surface 
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�W�R���U�H�D�F�K���������������P�J���/�����7�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R��
�G�H�F�U�H�D�V�H���W�R�������������±�������������N�J���\�U���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V��
�R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F�����Z�L�W�K���D���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
tration of 0.012 mg/L.

�5�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O��
�*�/�0�±�$�(�'�����*�H�Q�H�U�D�O���/�D�N�H���0�R�G�H�O���F�R�X�S�O�H�G���W�R���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F��
�(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���P�R�G�H�O�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�\�����L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���0�2�0�V���D�U�H��
�G�U�L�Y�H�Q���E�\���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�W�K�D�W���O�H�D�G���W�R���K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���H�D�U�O�\��
�V�X�P�P�H�U�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q���O�H�D�G���W�R���K�L�J�K���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�R�G�X�F-
�W�L�R�Q�����K�L�J�K���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���D�Q�G���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���'�2��
consumption in the upper, warmer areas of the metalimnion. 
�*�/�0�±�$�(�'���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���V�H�W�W�O�L�Q�J���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O��
�G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U���P�L�J�K�W���E�H���V�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H���F�R�O�G�H�U�����G�H�Q�V�H�U�����D�Q�G��
�P�R�U�H���Y�L�V�F�R�X�V���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���W�K�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���'�2��
�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���H�P�S�L�U�L�F�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�U�R�P���D���F�R�P�S�D�U�L-
�V�R�Q���R�I���0�2�0�V���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O�����K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�����Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\�����D�Q�G���L�Q���O�D�N�H���S�K�\�V�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V�����0�2�0�V���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U��
�G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U�V�����Z�K�H�Q���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��
were warmer, near-surface Chl-a���D�Q�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�K�L�J�K�H�U�����D�Q�G���6�H�F�F�K�L���G�H�S�W�K�V���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U�����*�/�0�±�$�(�'���U�H�V�X�O�W�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R��
�D�E�R�X�W���������������N�J���\�U�����D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q�����������±���������W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q��
�����P�J���/���G�X�U�L�Q�J���P�R�U�H���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U�V�����W�K�H���W�D�U�J�H�W��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���:�'�1�5����

�/�D�U�J�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�K�D�Y�H���D�Q���L�P�P�H�G�L�D�W�H���H
u�H�F�W���R�Q���W�K�H���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H����
�K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���P�D�\���W�D�N�H���V�H�Y�H�U�D�O���\�H�D�U�V���I�R�U���W�K�H���I�X�O�O���H
u�H�F�W�V���R�I��
�W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���W�R���E�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�F�D�X�V�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�R�X�U�F�H���R�I���3���I�R�U���W�K�H���I�R�O�O�R�Z-
ing spring.

Introduction

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���Q�D�W�X�U�D�O���L�Q�O�D�Q�G���O�D�N�H���L�Q��
�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���G�H�S�W�K���R�I���������P�H�W�H�U�V�����P�������¿�J�� ��). 
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���D���G�L�P�L�F�W�L�F���O�D�N�H���W�K�D�W���E�H�F�R�P�H�V���W�K�H�U�P�D�O�O�\���V�W�U�D�W�L-
�¿�H�G���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U���D�Q�G���X�Q�G�H�U���Z�L�Q�W�H�U���L�F�H���D�Q�G���K�D�V���D���W�Z�R���V�W�R�U�\��
�¿�V�K�H�U�\�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����L�W���V�X�S�S�R�U�W�V���E�R�W�K���Z�D�U�P�����D�Q�G���F�R�O�G���Z�D�W�H�U��
�¿�V�K���V�S�H�F�L�H�V�������$�V���L�Q���P�D�Q�\���O�D�N�H�V���L�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���D�Q�G���X�U�E�D�Q���D�U�H�D�V����
�W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���K�D�V���G�H�F�O�L�Q�H�G���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���F�X�O-
�W�X�U�D�O���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���R�I���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����3�����L�Q�S�X�W��

�I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����/�L�W�W�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������6�W�D�X
u�H�U�������������D����
Panuska, 1999����Sesing, 2015�����6�F�K�L�Q�G�O�H�U���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������7�K�H��
�K�L�J�K���3���L�Q�S�X�W���K�D�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���K�L�J�K���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����D�Q�G��
algal concentrations (chlorophyll-a���>�&�K�O��a�@�����L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���O�R�Z���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q�����'�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q��

�%�D�V�H�G���R�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���F�R�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�V�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G��
�W�R���K�D�Y�H���E�H�H�Q���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���Z�L�W�K���Y�H�U�\���J�R�R�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�Q��
the 1800s (Garrison, 2002����Sesing, 2015). As a result of 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�����3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����L�Q�S�X�W�V�����W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�L�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�H�J�D�Q���W�R���G�H�J�U�D�G�H���D�U�R�X�Q�G���������������D�V���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�Q�G���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G����Garrison, 2002). 
�&�R�Q�W�L�Q�X�H�G���K�L�J�K���3���L�Q�S�X�W�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�U�R�P���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���L�Q�S�X�W�V��
�I�U�R�P���W�K�H���E�D�V�L�Q���D�Q�G���H
w�X�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W-
�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���W�K�D�W���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���W�R���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����I�X�U�W�K�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����6�W�D�X
u�H�U�������������D).

�$�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���F�X�O�W�X�U�D�O���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�����V�H�Y�H�U�D�O���V�W�X�G-
�L�H�V���D�Q�G���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H
u�R�U�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H����
�/�L�W�W�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���L�Q�������������D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���L�Q�S�X�W�V���R�I���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V��
�R�I �3�����7�K�H�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���W�R�W�D�O���3���L�Q�S�X�W���W�R���W�K�H���O�D�N�H���D�U�R�X�Q�G������������
to be 11,100 kilograms per year (kg/yr), with wastewater 
treatment plant input representing about 50 percent of the 
�H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�����L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�����Z�D�W�H�U�I�R�Z�O����
�D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G�������6�W�D�X
u�H�U��
(1985a, b�����G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�N�H���L�Q��������������
�������������D�Q�G���������������H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H����
�D�Q�G���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���P�R�G�H�O���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���K�R�Z���O�D�N�H�V���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H�L�U���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V�����6�W�D�X
u�H�U�������������D�����H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���D�E�R�X�W�����������������N�J���\�U���G�X�U�L�Q�J��
���������±�������D�Q�G���������������N�J���\�U���L�Q���������������L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V����
�Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G������
�%�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������W�K�H���5�L�S�R�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W��
�Z�D�V���P�R�G�L�¿�H�G���W�R���U�H�G�X�F�H���L�W�V���H�[�S�R�U�W�H�G���3���O�R�D�G�����6�W�D�X
u�H�U�������������D�� 
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�L�V���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���U�H�G�X�F�H�G���3���L�Q���L�W�V���H
w�X�H�Q�W���E�\��
�D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���U�H�G�X�F�H�G���K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�O�D�N�H���E�\���D�O�P�R�V�W���������S�H�U�F�H�Q�W�����6�W�D�X
u�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���3���O�R�D�G��
�I�U�R�P���W�K�H���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���S�U�L�R�U���W�R�������������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G��
�D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����(�Y�H�Q��
�D�I�W�H�U���U�H�G�X�F�H�G���3���L�Q�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���X�S�V�W�U�H�D�P���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W-
�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���U�H�P�D�L�Q�H�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�K�L�J�K�����)�U�R�P�������������W�K�U�R�X�J�K���������������W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�����:�'�1�5�����G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H�����L�Q�L�W�L�D�O�O�\���L�Q���G�H�W�D�L�O���D�Q�G���W�K�H�Q���R�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���D���T�X�D�U-
�W�H�U�O�\���E�D�V�L�V���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���:�'�1�5�¶�V���/�R�Q�J���7�H�U�P���7�U�H�Q�G�V���Q�H�W�Z�R�U�N����
�,�Q�����������±��������Panuska (1999)���H�[�S�D�Q�G�H�G���W�K�H���:�'�1�5���V�D�P�S�O�L�Q�J��
�V�F�K�H�G�X�O�H���W�R���P�R�Q�W�K�O�\���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�Q���Z�D�W�H�U���S�H�U�L�R�G�����T�X�D�Q�W�L-
�¿�H�G���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����D�Q�G���X�V�H�G���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G��
�%�D�F�K�P�D�Q�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H���P�R�G�H�O�����&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q������������) 
�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���D
u�H�F�W���L�W�V���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����3�D�Q�X�V�N�D���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H��
�7�3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J�����������±�������Z�D�V���D�E�R�X�W���������������N�J���\�U��
���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G�������)�U�R�P�������������W�R���������������W�K�H���8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O��
�6�X�U�Y�H�\�����8�6�*�6�����P�R�Q�L�W�R�U�H�G���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���R�Q��
�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���D���P�R�Q�W�K�O�\���E�D�V�L�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�Q���Z�D�W�H�U���S�H�U�L�R�G��
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Base from Wisconsin Department of Environmental Resources
Wisconsin Transverse Mercator projection of 1983
North American Vertical Datum 1988 
Lake elevation 247.725 meters (November 2016) 
 

Land-use data and classifications from Wisconsin
Department of Natural Resources, 2016a

Bathymetric data collected by River Run
Tackle during November, 2016
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Figure 1.  Lake bathymetry, sampling locations, and land use in Green Lake, Wisconsin, and the surrounding watershed. Land-use 
classifications were defined from Wiscland 2.0 data (Wisconsin Department of Natural Resources, 2016a). m, meter.

�D�Q�G���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���3���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���Y�D�U�L�R�X�V���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V��
�W�R���W�K�H���O�D�N�H�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���G�H�W�D�L�O���L�Q���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q���³�'�D�W�D���&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q��
�0�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���6�L�W�H�V�´�������$�O�W�K�R�X�J�K���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���D���V�L�Q�J�O�H���E�D�V�L�Q��
�O�D�N�H�����E�H�F�D�X�V�H���R�I���L�W�V���V�L�]�H�����L�W���Z�D�V���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�W���W�Z�R���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���R�Q��
�W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�G�R�Q�H���E�\���W�K�H���:�'�1�5�����7�K�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���U�H�P�R�Y�D�O���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q��
�Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���Z�D�V���D�J�D�L�Q���P�R�G�L�¿�H�G���L�Q���������������Z�K�L�F�K��
�I�X�U�W�K�H�U���U�H�G�X�F�H�G���L�W�V���3���H�[�S�R�U�W���E�\���R�Y�H�U���������S�H�U�F�H�Q�W�����I�U�R�P���D�E�R�X�W��
�������������N�L�O�R�J�U�D�P�V�����N�J�������Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I������������
�P�L�O�O�L�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�J���/�������G�X�U�L�Q�J�����������±�����������W�R���D�E�R�X�W�����������N�J����
�Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I�������������P�J���/�����G�X�U�L�Q�J�����������±������
(�-�R�K�Q�V�R�Q�������������������%�X�W���H�Y�H�Q���D�I�W�H�U���W�K�L�V���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���3���L�Q���Z�D�V�W�H�Z�D-
�W�H�U�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���U�H�P�D�L�Q�H�G���K�L�J�K��

�7�K�H���:�'�1�5���K�D�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���D���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���G�L�P�L�F�W�L�F���O�D�N�H�V���Z�L�W�K���D���W�Z�R���V�W�R�U�\���¿�V�K�H�U�\�����J�H�R-
�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���H�[�F�H�H�G��

�������������P�J���/���I�R�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G���E�H�W�Z�H�H�Q���-�X�Q�H �����D�Q�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U ������
�I�R�U���W�K�H���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G�����E�X�W���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���P�R�V�W��
�U�H�F�H�Q�W�������\�H�D�U�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W��
�R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������������7�K�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F-
�L�W�\���I�R�U���D���O�D�N�H���L�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���R�I���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V��
�D���O�D�N�H���F�D�Q���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���D�Q�G���V�W�L�O�O���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���G�H�¿�Q�H�G���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����%�H�F�D�X�V�H���7�3���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���H�[�F�H�H�G�H�G���W�K�H���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����L�W���Z�D�V��
�L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���8�S�S�H�U���)�R�[���D�Q�G���:�R�O�I���5�L�Y�H�U�V���7�R�W�D�O���0�D�[�L�P�X�P��
�'�D�L�O�\���/�R�D�G�����7�0�'�/�����V�W�X�G�\�����&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S����������������Wisconsin 
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������D�������,�Q���W�K�H���7�0�'�/�����W�K�H��
�&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�K�H���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���O�D�N�H�Z�L�G�H��
���P�H�D�Q���R�I���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����V�X�U�I�D�F�H��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���W�R���E�H���������������P�J���/��
�D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J��
�Z�D�W�H�U���\�H�D�U�V�����:�<�V�������������±�������W�R���E�H���������������N�J���\�U�����L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P��
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�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G�������7�K�H���&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S��
�X�V�H�G���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H���P�R�G�H�O�����&�D�Q�¿�H�O�G��
�D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q�������������������V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���X�V�H�G���E�\��Panuska (1999), 
�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\���I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�R���E�H��
�������������N�J���\�U�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���D�E�R�X�W���D���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J�����������±���������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��
�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�����������������V�W�D�W�H�G��
�W�K�D�W���Z�K�H�Q���D���O�D�N�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���P�X�O�W�L�S�O�H���G�H�H�S���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V��
�R�U���E�D�V�L�Q�V�����D�O�O���D�U�H�D�V���V�K�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���I�R�U���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���S�X�U�S�R�V�H�V����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R��
�E�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���P�D�L�Q�W�D�L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����W�K�H���V�W�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���7�3��
concentrations) at less than 0.015 mg/L.

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���F�D�X�V�L�Q�J���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�O�J�D�O��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���G�H�F�U�H�D�V�H�G���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\�����H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q��
�F�D�Q���O�H�D�G���W�R���D���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���'�2���W�K�D�W���¿�V�K�����P�D�F�U�R�L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V����
�D�Q�G���R�W�K�H�U���D�T�X�D�W�L�F���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���U�H�T�X�L�U�H���W�R���O�L�Y�H�����:�D�Q�J���D�Q�G���R�W�K-
ers, 1978�����D�Q�G���W�K�D�W���D
u�H�F�W�V���E�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O���F�\�F�O�L�Q�J���R�I���Q�X�W�U�L-
ents in aquatic systems (�5�K�R�G�H�V���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������7�H�U�U�\���D�Q�G��
others, 2017�������'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���O�D�N�H�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���D���E�D�O�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���R�[�\�J�H�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D�W���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���R�U���S�U�R�G�X�F�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�\���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V�����R�[�\�J�H�Q��
�D�G�G�H�G���R�U���U�H�P�R�Y�H�G���Z�L�W�K���L�Q�À�R�Z�V���D�Q�G���R�X�W�À�R�Z�V�����D�Q�G���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q-
�V�X�P�H�G���E�\���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���R�I���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G���E�\���G�H�F�R�P-
�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���D�Q�G���E�R�W�W�R�P��
�V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����2�[�\�J�H�Q���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���R�I�W�H�Q���R�F�F�X�U�V���L�Q���G�H�H�S���D�U�H�D�V���R�I��
�V�W�U�D�W�L�¿�H�G���R�U���L�F�H���F�R�Y�H�U�H�G���O�D�N�H�V���Z�K�H�Q���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���S�U�R-
�F�H�V�V�H�V���G�H�F�U�H�D�V�H���W�K�H���¿�Q�L�W�H���S�R�R�O���R�I���R�[�\�J�H�Q���W�K�D�W���L�V���L�V�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P��
�D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���H�[�F�K�D�Q�J�H���D�Q�G���P�R�V�W���R�[�\�J�H�Q���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���S�K�R�W�R-
synthetic processes (�:�H�W�]�H�O�������������������%�H�O�R�Z���W�K�H���S�K�R�W�L�F���]�R�Q�H����
�'�2���L�V���G�H�S�O�H�W�H�G���E�\���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���L�Q���W�K�H��
�Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���D�Q�G���E�\���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H��
�D�Q�G���,�P�E�R�G�H�Q�� ���������������2�[�\�J�H�Q���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���G�H�S�H�Q�G���R�Q��
�W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���S�R�R�O�����0�•�O�O�H�U���D�Q�G���R�W�K-
ers, 2012, 2019), the trophic status of the lake (�5�K�R�G�H�V���D�Q�G��
others, 2017�����5�L�S�S�H�\���D�Q�G���0�F�6�R�U�O�H�\�������������������W�K�H���D�U�H�D���W�R���Y�R�O�X�P�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�Y�H�U���G�H�S�W�K�����/�L�Y�L�Q�J�V�W�R�Q�H���D�Q�G���,�P�E�R�G�H�Q�� ��������), 
�D�Q�G���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���G�H�P�D�Q�G���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�V��
(�<�L�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�� ���������������/�R�Z���'�2���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���G�H�W�U�L-
�P�H�Q�W�D�O���W�R���¿�V�K�H�U�L�H�V���D�Q�G���E�R�W�W�R�P���O�L�Y�L�Q�J���F�U�H�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���¿�V�K���N�L�O�O�V��
occur in extreme cases (�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�� ���������������7�\�S�L�F�D�O�O�\�����W�K�H���P�R�V�W���L�Q�W�H�Q�V�H���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G��
�L�V���D�W���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�W�H�U���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����V�R���W�K�D�W���D���]�R�Q�H���R�I���K�\�S�R�[�L�F��
(less than 2 mg/L) or anoxic (less than 0.2 mg/L) water is 
present at the bottom of the hypolimnion or throughout the 
�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���L�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���V�W�U�D�W�L�¿�H�G���O�D�N�H�V�����:�H�W�]�H�O������������). In 
�V�R�P�H���D�T�X�D�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����D���'�2���P�L�Q�L�P�X�P���F�D�Q���R�F�F�X�U��
�Q�R�W���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���G�H�H�S�H�U���]�R�Q�H�V���R�I���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���E�X�W���D�O�V�R���L�Q��
�W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���K�H�U�H���D�V���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���P�L�Q�L�P�X�P�����R�U���V�L�P�S�O�\���0�2�0�������V�X�F�K���D�V���I�R�X�Q�G��
�L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����(�[�W�U�H�P�H���0�2�0�V�����Z�L�W�K���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/�����D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�F�R�P�P�R�Q���L�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H�V����
�K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�\���D�U�H���P�R�U�H���F�R�P�P�R�Q���L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V�����(
w�H�U���D�Q�G��
others, 1998�����D�Q�G���F�D�Q���F�D�X�V�H���¿�V�K���N�L�O�O�V�����5�L�F�H���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������). 
�$���0�2�0���F�D�Q���D�O�V�R���I�R�U�P���D���E�D�U�U�L�H�U���I�R�U���P�D�Q�\���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G��

�D
u�H�F�W���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���L�Q�Y�H�U�W�H�E�U�D�W�H�V��
(�+�R�U�S�S�L�O�D���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������D�Q�G���¿�V�K�����/�L�O�M�H�Q�G�D�K�O���1�X�U�P�L�Q�H�Q��
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������).

�+�\�S�R�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���D�Q�G���V�O�L�J�K�W���0�2�0�V���Z�H�U�H��
�G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����%�L�U�J�H���D�Q�G��
�-�X�G�D�\�������������������D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���0�2�0�V���Z�H�U�H���P�X�F�K���O�H�V�V���S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G��
�W�K�D�Q���W�K�R�V�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���P�R�U�H���U�H�F�H�Q�W�O�\���D�Q�G���G�L�G���Q�R�W���R�F�F�X�U���L�Q���D�O�O��
years. �6�W�D�X
u�H�U�������������D�����G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���D���0�2�0���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�L�Q�������������Z�L�W�K���D���O�R�Z�H�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�K�D�Q���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\ ���������V�����E�X�W���6�W�D�X
u�H�U���G�L�G���Q�R�W���R�E�V�H�U�Y�H���D���0�2�0���L�Q��
�����������R�U���������������0�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P-
�Q�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���:�'�1�5���I�U�R�P�������������W�K�U�R�X�J�K��������������Wisconsin 
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������E�����D�Q�G���E�\���W�K�H���8�6�*�6��
from 2004 to 2020 (�8���6�� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�������������������%�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H�V�H���G�D�W�D�����W�K�H���0�2�0�V���W�K�D�W���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�O�\���E�H�I�R�U�H������������
�R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���D�O�O���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���\�H�D�U�V���V�L�Q�F�H���������������D�Q�G���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���V�L�Q�F�H�������������Z�H�U�H���O�R�Z�H�U��
�W�K�D�Q���W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���\�H�D�U�V�����D�W���W�L�P�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�H�O�R�Z��
�����P�J���/�����%�H�F�D�X�V�H���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q��
�K�D�Y�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���G�U�R�S�S�H�G���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q���P�L�G�V�X�P�P�H�U���W�R���O�D�W�H��
�V�X�P�P�H�U�����W�K�H���'�2���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���Z�D�U�P���Z�D�W�H�U���¿�V�K�H�U�L�H�V�������*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���Z�D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���Q�R�W���P�H�H�W�L�Q�J���L�W�V���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���V�W�D�Q�G�D�U�G�V��
�D�Q�G���O�L�V�W�H�G���D�V���³�L�P�S�D�L�U�H�G�´���E�\���W�K�H���:�'�1�5���L�Q���������������D�Q�G���K�L�J�K��
�S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���L�Q�S�X�W���Z�D�V���O�L�V�W�H�G���D�V���W�K�H���O�L�N�H�O�\���F�D�X�V�H����Wisconsin 
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V������������).

�7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���S�R�V�V�L�E�O�H���F�D�X�V�H�V���R�I���D���0�2�0���G�H�Y�H�O�R�S-
�L�Q�J�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���F�D�X�V�H�V��
(�¿�J�� ���������7�K�H���P�D�L�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���F�D�X�V�H���L�V���W�K�H���G�L�U�H�F�W���L�Q�S�X�W��
�R�I���U�L�Y�H�U�V���Z�L�W�K���F�R�R�O���Z�D�W�H�U���D�Q�G���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�U���K�L�J�K��
�R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����Z�K�L�F�K���L�V���H�Q�W�U�D�L�Q�H�G���P�L�G�Z�D�\���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�F�R�O�X�P�Q�����L�Q�W�H�U�À�R�Z�V�������,�Q�W�H�U�À�R�Z���L�V���W�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q���F�D�X�V�H���R�I��
�0�2�0�V���L�Q���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���D�Q�G���W�K�H���R�F�H�D�Q�����1�L�[�����������������/�D�%�R�X�Q�W�\��
�D�Q�G���+�R�U�Q�������������������,�Q�W�H�U�Q�D�O���F�D�X�V�H�V���R�I���0�2�0�V���P�D�\���E�H���V�X�E�G�L-
�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���F�D�X�V�H�V�����0�R�U�S�K�R�O�R�J�L�F�D�O��
�I�H�D�W�X�U�H�V�����V�K�H�O�Y�H�V�����L�Q���W�K�H���O�D�N�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���K�L�J�K���E�R�W�W�R�P���D�U�H�D��
�R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W���S�H�U���X�Q�L�W���Y�R�O�X�P�H���R�I���Z�D�W�H�U���D�W���D���V�S�H�F�L�¿�F���G�H�S�W�K���F�D�Q��
�U�H�V�X�O�W���L�Q���R�[�\�J�H�Q���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�I���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���L�Q���W�K�D�W���D�U�H�D���K�D�V���D��
�K�L�J�K���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G����Shapiro, 1960�����1�L�[�����������������0�L���D�Q�G���R�W�K-
ers, 2020�������7�K�L�V���X�V�X�D�O�O�\���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���O�R�Z�H�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
in the metalimnion near the shore than in the metalimnion in 
�R�S�H�Q���Z�D�W�H�U�V�����2�[�\�J�H�Q���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�D�Q���D�O�V�R���R�F�F�X�U��
�Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����U�H�V�X�O�W-
�L�Q�J���I�U�R�P���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���R�I���E�D�F�W�H�U�L�D����
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����R�U���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�O�\���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V��
community respiration (�%�L�U�J�H���D�Q�G���-�X�G�D�\����������������Shapiro, 1960����
�6�W�D�X
u�H�U�������������D�����6�F�K�U�D�P���D�Q�G���0�D�U�]�R�O�I�����������������(
w�H�U���D�Q�G���R�W�K-
ers, 1998�����0�•�O�O�H�U���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������:�H�Q�W�]�N�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�� ������������
�0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������2�I�W�H�Q�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�H-
rial are high in the metalimnion because of high concentra-
�W�L�R�Q�V���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O���E�H�L�Q�J���S�U�H�V�H�Q�W���Z�K�H�Q���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��
�G�H�Y�H�O�R�S�V���R�U���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���V�H�W�W�O�L�Q�J���R�I���V�H�V�W�R�Q���L�V���V�O�R�Z�H�G���E�\���W�K�H��
�F�R�O�G�H�U�����G�H�Q�V�H�U�����D�Q�G���P�R�U�H���Y�L�V�F�R�X�V���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q��
�F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�����7�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H��
�Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R���W�K�H���S�K�R�W�L�F���]�R�Q�H�����W�K�H���G�H�S�W�K���R�I�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H��
�V�X�U�I�D�F�H���O�L�J�K�W���D�Q�G���R�I�W�H�Q���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���W�K�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W��
�Z�K�H�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�T�X�D�O�V���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����G�X�U�L�Q�J���W�K�H���P�R�V�W���K�L�J�K�O�\��
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Metalimnetic oxygen depletion

Lateral transport of low oxygen           
or oxygen consuming water from 
outside of the lake (interflow)

In-lake oxygen consumption sources  

Vertical settling and decomposition 
of organic matter and 
phytoplankton respiration

Water column oxygen consumption Sediment oxygen demand (shelves) 

Zooplankton respiration 

Figure 2.  Potential causes of metalimnetic oxygen minima in lakes and reservoirs.

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���P�R�Q�W�K�V���F�D�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���W�K�H���Q�H�W���U�H�V�X�O�W���R�I���S�K�R�W�R�V�\�Q-
�W�K�H�V�L�V���D�Q�G���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���U�H�V�X�O�W�V��
in an oxygen minimum or oxygen maximum (�%�R�\�G�� ��������). 
�%�R�\�G���K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W���L�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�L�P�L�W���R�I���W�K�H���S�K�R�W�L�F��
�]�R�Q�H���Z�D�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���D�E�R�Y�H���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�����D���0�2�0���P�D�\���E�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�L�P�L�W���R�I���W�K�H���S�K�R�W�L�F���]�R�Q�H���W�\�S�L-
�F�D�O�O�\���H�[�W�H�Q�G�H�G���E�H�O�R�Z���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�����D���'�2���P�D�[�L�P�X�P���P�D�\���E�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G�����,�Q���P�R�V�W���V�\�V�W�H�P�V�����P�R�U�H���W�K�D�Q���R�Q�H���R�I���W�K�H�V�H���F�D�X�V�H�V���P�D�\��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���D���0�2�0����Shapiro, 1960�����:�H�W�]�H�O����
2001�����(
w�H�U���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������).

�9�D�U�L�R�X�V���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H��
�F�D�X�V�H�V���R�I���0�2�0�V�����I�U�R�P���G�R�F�X�P�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D-
�W�X�U�H���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���L�Q�À�R�Z�V�����1�L�[����������������
�/�D�%�R�X�Q�W�\���D�Q�G���+�R�U�Q�������������������W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���L�Q���W�K�H��
�0�2�0���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H�L�U���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�V����Shapiro, 1960), 
to quantifying losses in particulate organic matter within 
�W�K�H���0�2�0���D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���K�R�Z���P�X�F�K���'�2���L�W���Z�R�X�O�G���W�D�N�H���W�R��
�F�D�X�V�H���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����6�F�K�U�D�P���D�Q�G��
�0�D�U�]�R�O�I�������������������W�R���X�V�L�Q�J���F�R�X�S�O�H�G���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O��
�P�R�G�H�O�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�D�Q�G���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V���R�I���'�2���G�H�S�O�H�W�L�R�Q�����0�L���D�Q�G���R�W�K-
ers, 2020). �0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������X�V�H�G���W�K�H���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O���&�(�±�4�8�$�/�±�:������Cole 

�D�Q�G���:�H�O�O�V�����������������W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���D�Q�G���E�L�R�J�H�R-
�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�D�X�V�L�Q�J���0�2�0�V���L�Q���5�D�S�S�E�R�G�H���5�H�V�H�U�Y�R�L�U���L�Q��
Germany. �0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���0�2�0�V���Z�H�U�H��
�S�U�L�P�D�U�L�O�\���G�U�L�Y�H�Q���E�\���E�H�Q�W�K�L�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q��
processes were also important.

Watras (2014)���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H���0�2�0���L�Q��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���F�D�X�V�H�G���E�\���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����F�R�P-
�P�X�Q�L�W�\���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�������,�Q���W�K�D�W���V�W�X�G�\�����K�L�J�K���Y�H�U�W�L�F�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�S�U�R�¿�O�H�V���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����'�2�����S�+�����O�L�J�K�W�����D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��
�À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���V�H�Y�H�U�D�O���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H��
�G�X�U�L�Q�J���P�L�G�V�X�P�P�H�U���R�I���������������0�R�U�H���O�L�J�K�W���D�W�W�H�Q�X�D�W�L�R�Q�����S�H�D�N�V���L�Q��
�F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H�����D�Q�G���O�R�Z�H�U���S�+���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���D�O�O���I�R�X�Q�G��
�D�W���W�K�H���G�H�S�W�K�V���R�I���W�K�H���0�2�0�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���G�H�S�W�K�V���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�O�R�Z���'�2���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���W�K�D�Q���D�W���R�W�K�H�U���G�H�S�W�K�V�����/�R�Z���S�+��
�Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H�V�H���D�U�H�D�V���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G��
�W�K�D�W���F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H���Z�D�V���S�U�R�G�X�F�H�G���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q��
���F�R�P�P�X�Q�L�W�\�����U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�R�Q�V�X�P�H�G���R�[�\�J�H�Q�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D��
�'�2���P�L�Q�L�P�X�P��

�1�D�]�L�U�L���6�D�H�H�G�����������������D�O�V�R���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�K�H���F�D�X�V�H�V���R�I���0�2�0�V��
�L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����,�Q���W�K�D�W���V�W�X�G�\�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2��
�G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���V�H�Q�V�R�U�V��
�V�S�D�F�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���X�S�S�H�U��
�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���S�O�D�F�H�G���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H����



6    Response of Green Lake, Wisconsin, to Changes in Phosphorus Loading

�1�D�]�L�U�L���6�D�H�H�G�����������������X�V�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���W�R���F�D�O�L�E�U�D�W�H��
�W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���P�R�G�H�O���6�L�P�V�W�U�D�W�����*�R�X�G�V�P�L�W���D�Q�G���R�W�K-
ers, 2002�����I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H��
�Y�H�U�W�L�F�D�O���P�L�[�L�Q�J���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����9�H�U�W�L�F�D�O���P�L�[�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���Z�H�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���D���F�R�X�S�O�H�G��
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���P�R�G�H�O���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�\���X�V�L�Q�J���W�H�U�P�V���G�H�V�F�U�L�E-
�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����D�Q�G��
�V�X�U�I�D�F�H���R�[�\�J�H�Q���À�X�[�H�V�����7�K�L�V���P�R�G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H��
�0�2�0�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���F�D�X�V�H�G���S�U�L�P�D�U�L�O�\���E�\���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V�����F�R�P�P�X�Q�L�W�\���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�D�W���K�\�S�R�O�L�P�Q�H�W�L�F��
�K�\�S�R�[�L�D���Z�D�V���F�D�X�V�H�G���E�\���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����7�K�H���P�R�G�H�O��
�G�L�G���Q�R�W���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���R�Q���Z�D�W�H�U��
�F�R�O�X�P�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�Q�D�E�O�H���W�R���E�H��
�X�V�H�G���W�R���G�L�U�H�F�W�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Q�X�W�U�L�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R��
�U�H�G�X�F�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���O�H�Y�H�O�V��

Study Goals

�7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���J�R�D�O�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���E�\���W�K�H���8�6�*�6�����L�Q���F�R�R�S�H�U�D-
�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���6�D�Q�L�W�D�U�\���'�L�V�W�U�L�F�W�����Z�H�U�H���W�R

����	�G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���V�L�Q�F�H���L�Q�W�H�U�P�L�W-
�W�H�Q�W���G�D�W�D���Z�H�U�H���¿�U�V�W���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P�������������W�R���������������S�U�L-
�P�D�U�L�O�\���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���I�R�U���Z�K�L�F�K���W�K�H���O�D�N�H���L�V���L�P�S�D�L�U�H�G����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�H�W�D�O�L�P-
�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

����	�T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���Z�D�W�H�U���D�Q�G���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�W���D�U�H���O�L�N�H�O�\��
�F�D�X�V�L�Q�J���W�K�H���L�P�S�D�L�U�P�H�Q�W�V��

����	�G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���F�D�X�V�H�G���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��

����	�T�X�D�Q�W�L�I�\���K�R�Z���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���D
u�H�F�W��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���D�Q�G���&�K�O��a concentrations, water clarity, 
�D�Q�G���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H��

����	�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���W�R���Q�R���O�R�Q�J�H�U���E�H���O�L�V�W�H�G���D�V���L�P�S�D�L�U�H�G���I�R�U���K�L�J�K���7�3���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V����
�H�V�W�L�P�D�W�H���L�W�V���3���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�������D�Q�G

����	�F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�L�V���V�W�X�G�\��
�Z�L�W�K���W�K�D�W���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���8�S�S�H�U���)�R�[��
�D�Q�G���:�R�O�I���5�L�Y�H�U�V���7�0�'�/���V�W�X�G�\�����&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S������������).

�7�K�L�V���U�H�S�R�U�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���R�I���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G��
�F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q�����À�R�Z���D�Q�G���O�R�D�G�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q��
�P�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���V�W�X�G�\���U�H�V�X�O�W�V�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O��
�L�Q���W�K�L�V���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V���U�H�S�R�U�W���Z�D�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���S�X�E�O�L�V�K�H�G��
�D�V���D�Q���D�S�S�H�Q�G�L�[�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������W�R���³�'�L�D�J�Q�R�V�W�L�F��
�D�Q�G���)�H�D�V�L�E�L�O�L�W�\���)�L�Q�G�L�Q�J�V�����:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���,�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���I�R�U��

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H�´���E�\���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����3�U�H�O�O�Z�L�W�]�� ��������) 
�E�X�W���L�V���U�H�S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W���Z�L�W�K���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q���E�\���W�K�H��
�:�'�1�5���I�R�U���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�\���S�X�U�S�R�V�H�V�����7�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�Q�G���F�R�P-
�S�L�O�H�G���I�R�U���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���W�K�H���8�6�*�6���1�D�W�L�R�Q�D�O���:�D�W�H�U��
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�����1�:�,�6�����G�D�W�D�E�D�V�H����U.S. Geological 
�6�X�U�Y�H�\�������������������:�'�1�5���6�X�U�I�D�F�H���:�D�W�H�U���,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��
�6�\�V�W�H�P�����6�:�,�0�6�����G�D�W�D�E�D�V�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������E�������D�Q�G���D���G�D�W�D���U�H�O�H�D�V�H���E�\���5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
�.�H�Q�Q�H�G�\��������������.

General Approach

�7�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H�V�H���J�R�D�O�V�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���Z�D�V���X�V�H�G��

����	�D�V�V�H�P�E�O�H���D�O�O���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H��
�Y�D�U�L�R�X�V���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�W�X�G�L�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���D�V���G�H�¿�Q�H�G��
�E�\���6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K�V�����6�'�������D�Q�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
���E�H�F�D�X�V�H���P�R�V�W���G�D�W�D���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���$�X�J�X�V�W�����R�Q�O�\��
�$�X�J�X�V�W���'�2���S�U�R�¿�O�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����

����	�T�X�D�Q�W�L�I�\���³�F�X�U�U�H�Q�W�´���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����G�H�¿�Q�H�G��
�D�V���W�K�H�����������±�������E�D�V�H���S�H�U�L�R�G��

����	�T�X�D�Q�W�L�I�\���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���Z�D�W�H�U���D�Q�G���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H��
�I�R�U���W�K�H���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���E�\���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���D�O�O���P�D�M�R�U��
�3���V�R�X�U�F�H�V��

����	�X�V�H���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H���P�R�G�H�O��
(�&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q�������������������W�K�H���V�D�P�H���P�R�G�H�O���D�V���W�K�D�W��
�X�V�H�G���E�\��Panuska (1999)���D�Q�G���W�K�H���&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S��������������, 
�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Q�H�H�G�H�G��
�I�R�U���W�K�H���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���V�X�P�P�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q��
�W�K�H���O�D�N�H���I�R�U���W�K�H���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R���������������P�J���/��
���D���V�L�P�L�O�D�U���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���W�K�D�W���X�V�H�G���E�\���W�K�H���&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S��
�>���������@���E�X�W���X�V�L�Q�J���U�H�¿�Q�H�G���G�D�W�D���I�R�U���D�Q���X�S�G�D�W�H�G���S�H�U�L�R�G����

����	�X�V�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H��
�D�V�V�H�P�E�O�H�G���'�2�����0�2�0�����G�D�W�D���D�Q�G���W�K�H���*�H�Q�H�U�D�O���/�D�N�H��
�0�R�G�H�O���F�R�X�S�O�H�G���W�R���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F���(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���P�R�G�H�O�L�Q�J��
�O�L�E�U�D�U�\�����*�/�0�±�$�(�'�����K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O��
(�+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������, 2019a�����W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V��
�W�K�D�W���F�D�X�V�H���0�2�0�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����D�Q�G

����	�X�V�H���W�K�H���*�/�0�±�$�(�'���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O��
�W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���G�D�L�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�Q�H�H�G�H�G���I�R�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���R�Q�O�\��
�G�H�F�U�H�D�V�H���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H��
�\�H�D�U�V�����L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�L�V���Z�R�X�O�G���E�H���L�Q���Q�R���P�R�U�H���W�K�D�Q�������R�X�W��
�R�I���W�K�H�������\�H�D�U�V���E�H�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�H�G����
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�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���D���G�U�D�L�Q�D�J�H���O�D�N�H���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���&�R�X�Q�W�\����
�Z�H�V�W���R�I���5�L�S�R�Q�����:�L�V�������L�Q���W�K�H���8�S�S�H�U���)�R�[���5�L�Y�H�U���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
(�¿�J�� ���������*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���D���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V�����K�D�U�G���Z�D�W�H�U���O�D�N�H���Z�L�W�K���K�L�J�K��
�F�D�O�F�L�X�P���D�Q�G���V�X�O�I�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���O�R�Z���G�L�V-
�V�R�O�Y�H�G���L�U�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���W�X�U�Q�R�Y�H�U���H�Y�H�Q�W�V��
(�6�W�D�X
u�H�U�� ���������E�������,�Q���W�K�L�V���W�\�S�H���R�I���G�H�H�S���O�D�N�H�����P�R�V�W���R�I���W�K�H���3���I�U�R�P��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���W�K�D�W���L�V���U�H�O�H�D�V�H�G���W�R���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U�V���G�X�U�L�Q�J���I�D�O�O���W�X�U�Q�R�Y�H�U���U�H�P�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���X�Q�W�L�O��
spring (�6�W�D�X
u�H�U�������������E).

�7�K�H�U�H���D�U�H���V�H�Y�H�U�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����¿�J�� ���������6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���H�Q�W�H�U�V���W�K�H���H�D�V�W�H�U�Q���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�K�U�R�X�J�K���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N��
�H�V�W�X�D�U�\�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���'�D�N�L�Q���&�U�H�H�N�����'�D�N�L�Q��
�&�U�H�H�N���À�R�Z�V���L�Q�W�R���W�K�H���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���H�V�W�X�D�U�\���S�U�L�R�U���W�R���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���G�L�V�F�K�D�U�J�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����(
w�X�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���F�L�W�\���R�I��
�5�L�S�R�Q���L�V���G�L�V�F�K�D�U�J�H�G���L�Q�W�R���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����7�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W����
�Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���5�R�\���&�U�H�H�N�����:�X�H�U�F�K�H�V���&�U�H�H�N�����D�Q�G��
�6�S�U�L�Q�J���&�U�H�H�N�����Q�R�W���O�D�E�H�O�H�G���L�Q���¿�J�� ��), enters the southwestern 
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���+�L�J�K�Z�D�\�����+�:�<�����.���P�D�U�V�K�����2�W�K�H�U��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���+�L�O�O���&�U�H�H�N���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���R�Q��
�W�K�H���V�R�X�W�K�H�D�V�W�H�U�Q���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����:�D�W�H�U���L�V���G�L�V�F�K�D�U�J�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H���O�D�N�H���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���R�Q���W�K�H���Q�R�U�W�K���V�L�G�H���R�I���W�K�H��
�O�D�N�H�����7�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���W�K�H�Q���À�R�Z�V���L�Q�W�R���W�K�H���8�S�S�H�U���)�R�[���5�L�Y�H�U����
�Z�K�L�F�K���À�R�Z�V���L�Q�W�R���/�D�N�H���:�L�Q�Q�H�E�D�J�R�����D�Q�G���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���W�R���*�U�H�H�Q��
�%�D�\�����/�D�N�H���0�L�F�K�L�J�D�Q�����Q�R�W���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�� ��).

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���D���O�D�U�J�H�����V�L�Q�J�O�H���E�D�V�L�Q���O�D�N�H�����7�K�H���D�U�H�D��
�D�Q�G���Y�R�O�X�P�H���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H��
���������� �K�H�F�W�D�U�H�V�����K�D�����D�Q�G�������������î������8 cubic meters (m3), respec-
�W�L�Y�H�O�\�����E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�������������:�'�1�5���O�D�N�H���F�R�Q�W�R�X�U���P�D�S����Wisconsin 
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������F�������$���J�U�D�S�K���R�I���G�H�S�W�K��
�L�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���W�R���D�U�H�D���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�����E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�������������P�D�S����
�V�K�R�Z�H�G���D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���D�U�H�D�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����D���V�K�H�O�I�����E�H�W�Z�H�H�Q��
�������P���D�Q�G���������P���G�H�S�W�K�V�����¿�J�� ���������R�W�K�H�U���V�K�H�O�Y�H�V���D�S�S�H�D�U�H�G���D�W��
�G�H�S�W�K�V���R�I���D�E�R�X�W���������P�����������P�����D�Q�G���������P�����$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\����
�W�K�H���V�K�D�S�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���U�H�H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�R���E�H�W�W�H�U���G�H�¿�Q�H���W�K�H�V�H��
�V�K�H�O�Y�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���G�H�W�D�L�O�H�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�\���5�L�Y�H�U��
�5�X�Q���7�D�F�N�O�H���L�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U �������������5�����9�D�O�O�H�\�����1�D�Y�L�F�R���,�Q�F�������Z�U�L�W-
ten commun., 20181�������7�K�H���G�H�S�W�K���F�R�Q�W�R�X�U�V���L�Q���¿�J�X�U�H���� were 
�G�H�O�L�Q�H�D�W�H�G���I�U�R�P���X�V�L�Q�J���D���J�H�R�J�U�D�S�K�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����*�,�6������
�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�Q���1�R�Y�H�P�E�H�U ����������
�Z�D�V�������������������P���D�E�R�Y�H���W�K�H���1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D�Q���9�H�U�W�L�F�D�O���'�D�W�X�P��
�R�I���������������6�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���I�H�D�W�X�U�H�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���Q�R�W��
�Z�H�O�O���G�H�¿�Q�H�G���L�Q���W�K�H���X�S�G�D�W�H�G���G�D�W�D�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�Q���D�H�U�L�D�O���L�P�D�J�H��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H�������������1�D�W�L�R�Q�D�O���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���,�P�D�J�H�U�\��
Program (�8���6�� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����������������Z�D�V���X�V�H�G��
�W�R���G�H�¿�Q�H���W�K�H�V�H���I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���W�R�W�D�O���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���O�D�N�H���V�W�D�J�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���R�S�H�Q���Z�D�W�H�U���S�H�U�L�R�G���L�Q������������
�Z�D�V���Z�L�W�K�L�Q�����������P���R�I���W�K�D�W���G�X�U�L�Q�J���1�R�Y�H�P�E�H�U �������������7�K�H���P�R�U�H��
�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�������������G�L�G���Q�R�W���V�K�R�Z���D���V�K�H�O�I���E�H�W�Z�H�H�Q��
�G�H�S�W�K�V���R�I������ �P���D�Q�G���������P���R�U���W�K�H���V�K�H�O�Y�H�V���D�W���G�H�S�W�K�V���R�I���������P���D�Q�G��

1�'�D�W�D���K�D�Y�H���O�L�P�L�W�H�G���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�Z�L�Q�J���W�R���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�I���5�L�Y�H�U���5�X�Q���7�D�F�N�O�H����
�&�R�Q�W�D�F�W���5�L�Y�H�U���5�X�Q���7�D�F�N�O�H�����0�R�V�L�Q�H�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����I�R�U���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

53 m (�¿�J�� ���������7�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���V�K�H�O�Y�H�V���Z�H�U�H���S�U�R�E�D�E�O�\���D�Q���D�U�W�L�I�D�F�W��
�R�I���O�L�P�L�W�H�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q�������������D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G��
�X�V�H�G���W�R���G�U�D�Z���W�K�H���F�R�Q�W�R�X�U���O�L�Q�H�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���X�S�G�D�W�H�G���L�Q�I�R�U�P�D-
�W�L�R�Q���D�Q�G���X�V�H���R�I���*�,�6���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���K�D�V���D���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D��
�R�I���������������K�D�����Y�R�O�X�P�H���R�I�������������î������8 m3�����P�H�D�Q���G�H�S�W�K���R�I�������������P����
�D�Q�G���I�H�W�F�K���R�I�������������N�L�O�R�P�H�W�H�U�V�����N�P�������7�K�H���P�R�U�S�K�R�P�H�W�U�\�����D�U�H�D�V��
�D�Q�G���Y�R�O�X�P�H�V���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���G�H�S�W�K�V�����D�Q�G���I�H�W�F�K�����H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V��
�V�W�X�G�\���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���D�O�O���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W��

�7�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V�����������V�T�X�D�U�H���N�L�O�R�P�H-
ters (km2�����D�Q�G���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���P�R�G�H�U�D�W�H���K�L�O�O���V�O�R�S�H�V���D�Q�G���S�H�U�Y�L�R�X�V��
�I�H�U�W�L�O�H���V�R�L�O�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���O�R�H�V�V���D�Q�G���F�D�O�F�D�U�H�R�X�V���J�O�D�F�L�D�O���G�U�L�I�W��
(�0�D�U�W�L�Q ���������������*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���L�Q�F�L�V�H�G���L�Q�W�R���&�D�P�E�U�L�D�Q���V�D�Q�G�V�W�R�Q�H��
�W�K�D�W���F�U�R�S�V���R�X�W���D�W���S�U�H�V�H�Q�W���G�D�\���O�D�N�H���O�H�Y�H�O�V�����6�W�D�X
u�H�U�������������E). 
�%�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P���:�L�V�F�O�D�Q�G�������������:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������D�������O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���D���P�L�[-
�W�X�U�H���R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���������������S�H�U�F�H�Q�W�������J�U�D�V�V�O�D�Q�G�V���������������S�H�U�F�H�Q�W������
�I�R�U�H�V�W�������������S�H�U�F�H�Q�W�������X�U�E�D�Q���D�Q�G���E�D�U�U�H�Q���D�U�H�D�V�������������S�H�U�F�H�Q�W�������D�Q�G��
�Z�H�W�O�D�Q�G���D�Q�G���R�S�H�Q���Z�D�W�H�U���������������S�H�U�F�H�Q�W������table 1�������7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���D�Q�G���X�U�E�D�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���H
w�X-
�H�Q�W�����L�Q�S�X�W�V���Z�H�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���R�I��
�Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����W�K�H���P�D�L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���W�R���W�K�H��
�O�D�N�H�����K�D�V���D���G�U�D�L�Q�D�J�H���D�U�H�D���R�I���������������N�P2���D�Q�G���S�U�L�P�D�U�L�O�\���G�U�D�L�Q�V��
�D���P�L�[�W�X�U�H���R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���������������S�H�U�F�H�Q�W�������J�U�D�V�V�O�D�Q�G�V���������������S�H�U-
�F�H�Q�W�������Z�H�W�O�D�Q�G�V���������������S�H�U�F�H�Q�W�������D�Q�G���X�U�E�D�Q�������������S�H�U�F�H�Q�W�����D�U�H�D�V����
�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���O�D�U�J�H�V�W���W�U�L�E�X�W�D�U�\���W�R���W�K�H���O�D�N�H���L�V���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W����
�Z�K�L�F�K���K�D�V���D���G�U�D�L�Q�D�J�H���D�U�H�D���R�I�������������N�P2���D�Q�G���S�U�L�P�D�U�L�O�\���G�U�D�L�Q�V��
�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���������������S�H�U�F�H�Q�W�����D�Q�G���I�R�U�H�V�W�H�G���������������S�H�U�F�H�Q�W�����O�D�Q�G��
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EXPLANATION

Figure 3.  Depth and area for Green Lake, Wisconsin, based on 
1974 contour map (Wisconsin Department of Natural Resources, 
2020c) and updated bathymetry shown in figure 1. The average 
water level of Green Lake when the 2016 data were collected was 
247.724 meters above the North American Vertical Datum of 1988.
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Table 1.  Land use in the Green Lake, Wisconsin, watershed, and that of individual subbasins.

�>�/�D�Q�G���X�V�H���G�D�W�D���D�Q�G���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������D��. km2�����V�T�X�D�U�H���N�L�O�R�P�H�W�H�U�@

Basin
Percent of area, by specific land use

Total area 
(km2)Urban Agriculture Grassland Forest

Open 
water

Wetland Other

�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N 7.9 64.4 10.8 5.1 0.9 10.6 0.3 142.5

  �8�S�V�W�U�H�D�P���R�I���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G9.0 63.2 11.4 4.4 0.4 11.3 0.4 118.2

  �'�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P 2.6 69.9 8.1 8.4 3.7 7.4 0.0 24.3

White Creek 1.5 77.8 7.3 12.3 0.0 1.0 0.0 6.7

�+�L�O�O���&�U�H�H�N 1.4 73.0 10.8 7.5 1.7 5.5 0.0 18.4

Southwest Inlet 1.0 66.8 7.9 11.5 3.5 9.4 0.0 38.9

  �5�R�\���&�U�H�H�N 0.4 81.4 5.8 10.1 0.4 2.0 0.0 12.3

  �'�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P 1.2 60.0 8.9 12.1 5.0 12.8 0.0 26.6

�$�O�O���X�Q�J�D�J�H�G 8.5 14.8 8.2 15.6 51.9 0.9 0.0 58.0

�8�Q�J�D�J�H�G�����Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���*�U�H�H�Q �/�D�N�H 17.3 30.1 16.7 31.8 2.3 1.9 0.0 28.5

�7�R�W�D�O���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
Green Lake)

7.2 61.7 10.9 9.8 1.6 8.7 0.2 235.1

Methods of Data Collection, Flow and 
Load Estimation, and Eutrophication 
Modeling

�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�S�R�U�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G��
�I�R�U���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���R�I���O�D�N�H���V�W�D�J�H�����O�D�N�H���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\�����F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O���W�U�D�Q�V�H�F�W�V�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�V�W�U�H�D�P�À�R�Z�����V�W�U�H�D�P���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����O�R�D�G�V���L�Q���V�W�U�H�D�P�V�����P�H�W�H�R-
�U�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D�����D�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���V�R�X�U�F�H�V���R�I���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q����
�0�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�D�W�H�U���D�Q�G���3���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L-
�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���O�D�N�H���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G�����6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�G��
�Q�X�P�H�U�L�F�D�O���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�O�V�R���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G��

Data-Collection Methods and Sites

�8�6�*�6���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���E�H�J�D�Q���F�R�O�O�H�F�W�L�Q�J���À�R�Z���D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�G�D�W�D���L�Q���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���L�Q���������������E�X�W���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���L�Q��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���G�L�G���Q�R�W���E�H�J�L�Q���X�Q�W�L�O���������������D�Q�G���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���L�Q��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�L�G���Q�R�W���E�H�J�L�Q���X�Q�W�L�O���������������'�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q-
�X�H�G���W�K�U�R�X�J�K���������������E�X�W���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���P�R�Q�L-
�W�R�U�L�Q�J���K�D�Y�H���Y�D�U�L�H�G�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H��
�8�6�*�6�����W�U�L�E�X�W�D�U�\���D�Q�G���O�D�N�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���V�W�X�G�H�Q�W�V���D�Q�G��
�V�W�D
u���I�U�R�P���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����0�D�G�L�V�R�Q���D�Q�G���%�H�O�R�L�W�������W�K�H��
�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����W�K�H���:�'�1�5�����W�K�H���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���O�R�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�H�U�V�����%�H�F�D�X�V�H���R�I���F�R�Q�F�H�U�Q�V��
�R�Y�H�U���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���G�D�W�D�����R�Q�O�\���V�S�H�F�L�¿�F���W�\�S�H�V���R�I��
�W�K�H���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���G�D�W�D���Z�H�U�H���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����S�U�L�P�D�U�L�O�\���6�'�V�����7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�I�W�H�U���������������D�Q�G���'�2���G�D�W�D�����,�Q���P�R�V�W���V�W�X�G�L�H�V���G�R�Q�H��
�R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G�����E�X�W���W�K�H�\���D�U�H���Q�R�W��
�G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W��

Lake-Stage and Lake Water-Quality Monitoring

�$���O�D�N�H���V�W�D�J�H���J�D�J�H���Z�D�V���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�H�G���Q�H�D�U��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���I�U�R�P�������������W�K�U�R�X�J�K���������������8�6�*�6 �V�W�D-
tion 434928088553601). From 2013 through 2020, con-
�W�L�Q�X�R�X�V���������P�L�Q�X�W�H�����O�D�N�H���V�W�D�J�H���Z�D�V���U�H�F�R�U�G�H�G���Z�L�W�K���V�W�U�H�D�P-
�À�R�Z���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���D�W���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����8�6�*�6��
�V�W�D�W�L�R�Q �������������������������7�K�H���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���G�D�W�D���I�U�R�P������������
�W�K�U�R�X�J�K �����������D�Q�G���W�K�H���G�D�L�O�\���P�H�D�Q���G�D�W�D���I�R�U���E�R�W�K���V�L�W�H�V���D�U�H��
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���8�6�*�6���V�W�D�W�L�R�Q���Q�X�P�E�H�U ��������������������������������
(�8���6�� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\������������).

�$�V���S�D�U�W���R�I���8�6�*�6���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J�����������±���������*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���Z�D�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���V�D�P�S�O�H�G���P�R�Q�W�K�O�\���I�U�R�P���$�S�U�L�O���W�K�U�R�X�J�K��
September. Although Green Lake is a single-basin lake, 
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���L�W�V���V�L�]�H�����L�W���Z�D�V���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�W���W�Z�R���O�R�F�D�W�L�R�Q�V�����Z�H�V�W��
�V�L�G�H�����Q�H�D�U���W�K�H���G�H�H�S���K�R�O�H���D�W���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������P���G�H�S�W�K�����8�6�*�6��
�V�W�D�W�L�R�Q�������������������������������������D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��
�������P���G�H�S�W�K�����8�6�*�6���V�W�D�W�L�R�Q�������������������������������������R�I���W�K�H���O�D�N�H����
�0�R�U�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���V�D�P�S�O�L�Q�J�����K�R�Z�H�Y�H�U�����Z�D�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���G�X�U-
�L�Q�J ���������±���������Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�G���P�R�Q�W�K�O�\���V�D�P�S�O�L�Q�J���I�U�R�P���0�D�U�F�K��
�W�K�U�R�X�J�K���2�F�W�R�E�H�U�����W�Z�L�F�H���S�H�U���P�R�Q�W�K���H�L�W�K�H�U���L�Q���-�X�O�\���D�Q�G���$�X�J�X�V�W��
�R�U���L�Q���$�X�J�X�V�W���D�Q�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����D�Q�G���L�Q���)�H�E�U�X�D�U�\���D�Q�G���'�H�F�H�P�E�H�U��
�L�Q���������������'�X�U�L�Q�J���P�R�V�W���V�D�P�S�O�L�Q�J�V�����6�'�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D��
�������F�H�Q�W�L�P�H�W�H�U�����F�P�����E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���G�L�V�N�����D�Q�G���S�U�R�¿�O�H�V���R�I���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����'�2�����V�S�H�F�L�¿�F���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����D�Q�G���S�+���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G��
�Z�L�W�K���P�X�O�W�L�S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����'�X�U�L�Q�J���P�R�V�W���V�D�P�S�O�L�Q�J�V����
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���Q�H�D�U���E�R�W�W�R�P���Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�Z�L�W�K���D���9�D�Q���'�R�U�Q���V�D�P�S�O�H�U�����6�X�U�I�D�F�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U��
�7�3�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����'�5�3�������Q�L�W�U�R�J�H�Q���V�S�H�F�L�H�V��
���Q�L�W�U�L�W�H���S�O�X�V���Q�L�W�U�D�W�H�����.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���D�P�P�R�Q�L�D�������D�Q�G��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����%�R�W�W�R�P���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����'�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���W�X�U�Q�R�Y�H�U�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���$�S�U�L�O���R�U��
�0�D�\���L�Q���H�D�F�K���\�H�D�U�����V�X�U�I�D�F�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���P�D�Q�\��
�F�R�P�P�R�Q���L�R�Q�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�����E�X�W���Q�R�W���O�L�P�L�W�H�G���W�R�����F�D�O�F�L�X�P�����V�X�O�I�D�W�H����
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�V�L�O�L�F�D�����D�Q�G���L�U�R�Q�����D�Q�G���R�W�K�H�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���V�X�F�K���D�V���F�R�O�R�U�����W�X�U�E�L�G-
�L�W�\�����D�O�N�D�O�L�Q�L�W�\�����D�Q�G���W�R�W�D�O���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���V�R�O�L�G�V�����,�Q���������������D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���R�Q�F�H���S�H�U��
�P�R�Q�W�K���I�U�R�P���0�D�\���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U���I�U�R�P���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H��
�H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����W�R�S���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P-
�Q�L�R�Q�����G�H�S�W�K���Z�L�W�K���P�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�������E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����������P���G�H�S�W�K�����D�Q�G���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���E�R�W�W�R�P�����7�K�H�V�H��
�V�D�P�S�O�H�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���V�D�P�S�O�H�����Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���7�3����
�'�5�3�����Q�L�W�U�R�J�H�Q���V�S�H�F�L�H�V�����Q�L�W�U�L�W�H���S�O�X�V���Q�L�W�U�D�W�H�����.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q����
�D�Q�G���D�P�P�R�Q�L�D�������D�Q�G���W�R�W�D�O���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q��
�D�Q�G���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����,�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�I�������������D�Q�G���������������D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���D�W���G�H�S�W�K�V���R�I���������P�����������P�����������P�����D�Q�G���������P���D�Q�G���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�I�R�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���7�3���G�D�W�D���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R��
estimate the change in the mass of P in the hypolimnion from 
April through September, which represents the accumulation 
�R�I���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U�����)�R�U��
�I�X�U�W�K�H�U���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���8�6�*�6���V�D�P�S�O�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����V�H�H���0�D�Q�W�H�X�I�H�O��
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������$�O�O���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\��
�W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���L�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V����Wisconsin State Laboratory of 
�+�\�J�L�H�Q�H�������������������$�O�O���O�D�N�H���V�W�D�J�H�����V�W�U�H�D�P�À�R�Z�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�G�D�W�D�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���O�R�D�G�V�����F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���8�6�*�6���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�I�U�R�P���W�K�H���1�:�,�6���G�D�W�D�E�D�V�H�����8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�����������������D�Q�G��
�F�D�Q���E�H���D�F�F�H�V�V�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���8�6�*�6���V�W�D�W�L�R�Q���Q�X�P-
�E�H�U�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W���V�H�F�W�L�R�Q��

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���Z�D�W�H�U���F�K�H�P�L�V�W�U�\�����Z�D�W�H�U���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���W�K�H��
�P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G��
�E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���0�D�\�����-�X�Q�H�����-�X�O�\����
�$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�I�������������I�R�U���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G���]�R�R-
�S�O�D�Q�N�W�R�Q���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����(�D�F�K�����������P�L�O�O�L�O�L�W�H�U�����P�/�����S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N-
�W�R�Q���V�D�P�S�O�H���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���D���9�D�Q���'�R�U�Q���V�D�P�S�O�H�U�����S�U�H�V�H�U�Y�H�G��
�Z�L�W�K���������P�/���R�I���J�O�X�W�D�U�D�O�G�H�K�\�G�H�����D�Q�G���V�K�L�S�S�H�G���W�R���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q��
�6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����'�X�U�L�Q�J���H�D�F�K��
�R�I���W�K�H�V�H���V�D�P�S�O�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q�V�����W�R�Z���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
with a Wisconsin plankton net sampler (0.0105-square-meter 
�R�S�H�Q�L�Q�J���D�Q�G�����������P�L�F�U�R�P�H�W�H�U���>�—�P�@���P�H�V�K�����I�R�U���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���W�R���W�R�S���R�I���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����I�U�R�P���W�K�H��
�W�R�S���R�I���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���E�R�W�W�R�P���R�I���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���I�U�R�P���W�K�H��
�E�R�W�W�R�P���R�I���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���������P�����W�R�Z���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���S�U�H�V�H�U�Y�H�G��
�Z�L�W�K���D�Q���H�T�X�D�O���Y�R�O�X�P�H���R�I���������S�H�U�F�H�Q�W���H�W�K�D�Q�R�O���D�Q�G���V�K�L�S�S�H�G���W�R��
�3�K�\�F�R�7�H�F�K�����,�Q�F�������I�R�U���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q��

�6�'�V�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����D�Q�G���'�2���G�D�W�D���Z�H�U�H���¿�U�V�W���F�R�O-
�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�\���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���0�D�G�L�V�R�Q����
�6�'�V�����P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D���������F�P���Z�K�L�W�H���G�L�V�N���G�X�U�L�Q�J�����������±��������
�Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���$�U�F�K�L�Y�H�V��
(�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\�������������������D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2��
�S�U�R�¿�O�H�V�����P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J�������������W�R���������������Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��
�%�L�U�J�H���D�Q�G���-�X�G�D�\��������������. Lathrop (1992)���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���F�R�Q�Y�H�U-
�V�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�V���I�R�U���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���W�\�S�H�V���R�I��
�6�H�F�F�K�L���G�L�V�N�V�����7�K�H���������������F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���I�U�R�P���D���������F�P���Z�K�L�W�H���G�L�V�N��
�W�R���D���������F�P���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���G�L�V�N���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���D�G�M�X�V�W���D�O�O���H�D�U�O�\��
�6�'���U�H�D�G�L�Q�J�V�����:�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J��

�V�O�R�Z���U�H�Y�H�U�V�L�Q�J���W�K�H�U�P�R�P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���H�L�W�K�H�U���E�R�L�O�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���R�U���:�L�Q�N�O�H�U���W�L�W�U�D�W�L�R�Q��
�P�H�W�K�R�G�V�����%�L�U�J�H���D�Q�G���-�X�G�D�\������������).

�7�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�����V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\��
�F�D�O�O�H�G���W�K�H���:�'�1�5�����F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2��
�S�U�R�¿�O�H�V���L�Q���������������5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\�����������������D�Q�G���6�'�V��
�D�Q�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���������������/�X�H�V�F�K�R�Z���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������). 
�$�O�O���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q��
�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���L�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���V�W�D�Q�G�D�U�G���P�H�W�K-
�R�G�V�����$�P�H�U�L�F�D�Q���3�X�E�O�L�F���+�H�D�O�W�K���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�������������������D�Q�G���6�'�V��
�Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���������F�P���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���G�L�V�N����
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���:�L�Q�N�O�H�U���W�L�W�U�D-
�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V�����7�K�H���:�'�1�5���F�R�O�O�H�F�W�H�G���V�S�R�U�D�G�L�F���6�'���G�D�W�D���G�X�U�L�Q�J��
���������±���������7�3�����6�'�����D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���S�U�R�¿�O�H�V���P�R�Q�W�K�O�\��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���\�H�D�U���G�X�U�L�Q�J�����������±���������D�Q�G���7�3�����6�'�����D�Q�G��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���S�U�R�¿�O�H�V���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���P�R�Q�W�K�O�\���G�X�U-
�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���V�X�P�P�H�U���R�I�����������±�������������'�X�U�L�Q�J���H�D�F�K���Y�L�V�L�W����
�W�K�H���:�'�1�5���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���S�U�R�W�R�F�R�O�V���R�I���L�W�V���/�R�Q�J���7�H�U�P���7�U�H�Q�G��
monitoring program (�:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������E�������D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\��
�W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���L�Q���D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K��
�V�W�D�Q�G�D�U�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V����Wisconsin State Laboratory 
�R�I���+�\�J�L�H�Q�H�������������������6�'�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D���V�W�D�Q�G�D�U�G���������F�P��
�E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���G�L�V�N�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\��
�X�V�L�Q�J���:�L�Q�N�O�H�U���W�L�W�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���X�Q�W�L�O���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���D�Q�G��
�P�X�O�W�L�S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�R�Q�G�H�V���W�K�H�U�H�D�I�W�H�U�����'�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q��
�&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���D�Q�G���W�K�H���:�'�1�5���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��
�H�L�W�K�H�U���W�K�H���6�:�,�0�6���G�D�W�D�E�D�V�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������E�����R�U���I�U�R�P���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���X�Q�S�X�E�O�L�V�K�H�G���:�'�1�5��
�¿�O�H�V�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\������������).

�6�'�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���5�L�S�R�Q���&�R�O�O�H�J�H���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U��
of 1972 (�/�L�W�W�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������). �6�W�D�X
u�H�U�������������D�����P�H�D�V�X�U�H�G��
�6�'�V�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���S�U�R�¿�O�H�V��
�G�X�U�L�Q�J���-�X�O�\�±�$�X�J�X�V�W �������������0�D�U�F�K�±�2�F�W�R�E�H�U �������������D�Q�G���0�D�U�F�K�±
�6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�I���������������6�W�D�X
u�H�U���X�V�H�G���D���������F�P���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H��
�6�H�F�F�K�L���G�L�V�N�����$���������������F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���D�G�M�X�V�W���W�K�H���6�'��
�G�D�W�D���W�R���W�K�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���R�I���G�D�W�D���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D���������F�P���E�O�D�F�N��
�D�Q�G���Z�K�L�W�H���G�L�V�N����Lathrop, 1992�������7�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Z�L�W�K���0�H�Q�]�H�O���D�Q�G���&�R�U�Z�L�Q�����������������G�L�J�H�V-
�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���D�V�F�R�U�E�L�F���D�F�L�G���F�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�F���S�U�R�F�H�G�X�U�H�����0�X�U�S�K�\��
�D�Q�G���5�L�O�H�\�������������������:�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���S�U�R�¿�O�H�V���Z�H�U�H��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���Y�D�U�L�R�X�V���W�\�S�H�V���R�I���P�H�W�H�U�V�����6�W�D�X
u�H�U�������������D). 
�(�[�W�H�Q�V�L�Y�H���6�'���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���O�R�F�D�O���F�L�W�L�]�H�Q�V���D�V���S�D�U�W���R�I��
�W�K�H���:�'�1�5���&�L�W�L�]�H�Q���/�D�N�H���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���3�U�R�J�U�D�P����Wisconsin 
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������G�����D�Q�G���E�\���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���Y�R�O�X�Q�W�H�H�U�V�����7�K�H�V�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P��
�6�:�,�0�6���R�U���V�X�S�S�O�L�H�G���E�\���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��

�$�O�O���6�'�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G��
�S�O�D�Q�N�W�R�Q���G�D�W�D���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���D���8�6�*�6��
�G�D�W�D���U�H�O�H�D�V�H���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
�.�H�Q�Q�H�G�\�� ���������������7�R���U�H�G�X�F�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�D�V�H�V���I�U�R�P���Q�R�Q�X�Q�L-
�I�R�U�P���V�D�P�S�O�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�L�P�H�����L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���Y�D�O-
�X�H�V�����7�3�����&�K�O��a�����D�Q�G���6�'���G�D�W�D�����Z�H�U�H���D�Y�H�U�D�J�H�G���P�R�Q�W�K�O�\�����D�Q�G��
�W�K�H�Q���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U���Y�D�O�X�H�V���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���I�R�U��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�U���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�P�R�Q�W�K�O�\���Y�D�O�X�H�V�����7�K�L�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���I�H�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
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�G�H�S�W�K�V���E�H�L�Q�J���X�V�H�G���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���-�X�O�\���R�U���6�H�S�W�H�P�E�H�U���I�U�R�P���V�O�L�J�K�W�O�\��
�R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���:�'�1�5���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�V���I�R�U���W�K�H�V�H���F�R�Q�V�W�L�W�X-
�H�Q�W�V�����0�R�Q�W�K�V���Z�L�W�K���P�L�V�V�L�Q�J���G�D�W�D���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J��
�P�R�Q�W�K�O�\���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���\�H�D�U���D�Q�G���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���\�H�D�U��

Cross-Sectional Transects in the Lake

�7�R���I�X�U�W�K�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O-
�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���P�L�G�V�X�P�P�H�U���I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���U�R�X�W�L�Q�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����D���V�H�Q�V�R�U���V�O�H�G���W�K�D�W���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���Y�D�U�L�R�X�V��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���Z�D�V���W�R�Z�H�G���E�H�K�L�Q�G���D���E�R�D�W���P�R�Y-
�L�Q�J���D�W���D�E�R�X�W�������N�L�O�R�P�H�W�H�U�V���S�H�U���K�R�X�U���R�Q���$�X�J�X�V�W ���������������������D�Q�G��
�$�X�J�X�V�W ���������������������7�K�H���V�O�H�G���Z�D�V���U�D�L�V�H�G���D�Q�G���O�R�Z�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�F�R�O�X�P�Q���L�Q���D���\�R���\�R���S�D�W�W�H�U�Q���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���W�K�H��
�V�O�H�G���Z�D�V���W�U�D�F�N�H�G���E�\���D���G�L
u�H�U�H�Q�W�L�D�O���J�O�R�E�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J���V�\�V�W�H�P����
�Z�L�W�K���D�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���“�����P�����6�S�H�H�G�����W�R�W�D�O���G�H�S�W�K�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I��
�Z�D�W�H�U���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�����Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�Q���W�K�H��
�Z�D�W�H�U�����Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���D�����������N�L�O�R�K�H�U�W�]���D�F�R�X�V�W�L�F���'�R�S�S�O�H�U��
�F�X�U�U�H�Q�W���S�U�R�¿�O�H�U�����'�H�S�W�K�V���R�I���D�O�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���Z�L�W�K���D��
�V�X�E�P�H�U�V�L�E�O�H���S�U�H�V�V�X�U�H���V�H�Q�V�R�U���P�R�X�Q�W�H�G���W�R���W�K�H���V�O�H�G�����Z�L�W�K���D�Q���D�F�F�X-
�U�D�F�\���R�I���“�����������P�����6�H�Q�V�R�U�V���R�Q���W�K�H���V�O�H�G���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�H�V�W���L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�H�U�H���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����'�2�����À�X�R�U�H�V�F�H�Q�W���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����I�'�2�0�������&�K�O��a�����D�Q�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\�����'�2���D�Q�G���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D���K�L�J�K���V�S�H�H�G���V�H�Q�V�R�U�����5�L�Q�F�N�R��
�P�R�G�H�O���������-�)�(���$�O�H�F���&�R�������/�7�'�����F�D�S�D�E�O�H���R�I���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�L�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q�������V�H�F�R�Q�G�����7�K�L�V���V�H�Q�V�R�U���K�D�G���D���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���R�I���“���������P�J���/��
�I�R�U���'�2���D�Q�G���“�����������G�H�J�U�H�H�V���&�H�O�V�L�X�V�����ƒ�&�����I�R�U���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����
�:�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���Z�D�W�H�U���G�H�Q�V�L�W�\���E�\��
�X�V�H���R�I���D���I�R�U�P�X�O�D���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V���(�G�X�F�D�W�L�R�Q�D�O����
�6�F�L�H�Q�W�L�¿�F�����D�Q�G���&�X�O�W�X�U�D�O���2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�������������������&�K�O��a�����I�'�2�0����
�D�Q�G���W�X�U�E�L�G�L�W�\���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���7�X�U�Q�H�U���&�����S�U�R�E�H�V�����7�X�U�Q�H�U��
�'�H�V�L�J�Q�V�������Z�K�L�F�K���U�H�V�S�R�Q�G���D�O�P�R�V�W���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V�O�\�����7�K�H���7�X�U�Q�H�U��
�S�U�R�E�H�V���Z�H�U�H���E�O�D�Q�N�H�G���L�Q���P�L�O�O�L���4���Z�D�W�H�U���E�H�I�R�U�H���H�D�F�K���F�U�X�L�V�H����
�2�X�W�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���7�X�U�Q�H�U���S�U�R�E�H�V���Z�D�V���L�Q���X�Q�L�W�V���R�I���U�D�Z���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�W��
�X�Q�L�W���E�O�D�Q�N�H�G�����/�L�Q�H�D�U���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L�U�H�F-
�W�L�R�Q���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�Z�L�W�K���W�K�H���V�O�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
throughout the lake.

Internal Sediment Recycling

�7�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���P�D�V�V���R�I���3���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q��
�I�U�R�P���$�S�U�L�O���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�Q�������������D�Q�G���������������)�L�Y�H���D�G�G�L-
�W�L�R�Q�D�O���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���W�R���E�H�W�W�H�U��
�G�H�¿�Q�H���W�K�H���7�3���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�W��������������������������
���������D�Q�G���������P�������7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���H�D�F�K���G�H�S�W�K���E�H�O�R�Z������ �P��
�Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���D�V�V�X�P�L�Q�J���D���O�L�Q�H�D�U���F�K�D�Q�J�H���L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H���G�H�S�W�K�V�����7�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I���Z�D�W�H�U���D�W���H�D�F�K���G�H�S�W�K��
�Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���E�D�W�K�\�P�H�W�U�L�F���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H���V�K�R�Z�Q��
in �¿�J�X�U�H���� by using GIS (�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\������������) 
(�¿�J�� ���������%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���O�D�F�N���R�I���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�W�K�L�V���L�V���D���U�D�W�K�H�U���F�U�X�G�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���P�D�\���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���3���L�Q���W�K�H��

�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���L�I���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�O�\���Z�L�W�K��
�G�H�S�W�K���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����,�W���P�D�\���D�O�V�R���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���D�P�R�X�Q�W��
�R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���E�H�F�D�X�V�H���S�D�U�W���R�I���W�K�H���3���D�F�F�X�P�X-
�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���P�D�\���F�R�P�H���I�U�R�P���W�K�H���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��
�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���W�K�D�W���L�V���V�H�W�W�O�L�Q�J���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U����
�W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���P�D�\���X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L-
�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���E�H�F�D�X�V�H���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���3���U�H�O�H�D�V�H����
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�K�U�R�X�J�K���P�X�F�K���R�I���2�F�W�R�E�H�U��

Stream Monitoring

�6�L�[���W�U�L�E�X�W�D�U�\���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���V�L�W�H�V�����¿�J�� ������table 2) were 
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�H�G���E�\���W�K�H���8�6�*�6���W�R���P�R�Q�L�W�R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���À�R�Z�����������W�R��
�������P�L�Q�X�W�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V�����D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H���3���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���R�U���R�X�W���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����$�W���W�K�U�H�H���V�L�W�H�V�����:�K�L�W�H��
�&�U�H�H�N���D�W���6�S�U�L�Q�J���*�U�R�Y�H���5�R�D�G�²�8�6�*�6���J�D�J�H���Q�X�P�E�H�U ��������������������
�+�L�O�O���&�U�H�H�N���Q�H�D�U���W�K�H���P�R�X�W�K�²�����������������������D�Q�G���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q��
�5�L�Y�H�U�²�����������������������Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�G���X�V�H�G��
�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���À�R�Z���E�\���X�V�L�Q�J���V�W�D�Q�G�D�U�G���V�W�D�J�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V��
(�5�D�Q�W�]���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������$�W���W�K�U�H�H���V�L�W�H�V�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<��
�$�²���������������������6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G�²��������������������
�D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���D�W���+�:�<���.�²�������������������������À�R�Z���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D�F�R�X�V�W�L�F���'�R�S�S�O�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�H�W�H�U�V���D�Q�G��
�Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O���V�H�Q�V�R�U�V����Sauer, 2002�����E�H�F�D�X�V�H���E�D�F�N�Z�D�W�H�U���F�R�Q�G�L-
�W�L�R�Q�V���G�L�G���Q�R�W���H�Q�D�E�O�H���À�R�Z���W�R���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���V�R�O�H�O�\���I�U�R�P���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���Z�D�W�H�U���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q�����(�D�F�K���V�L�W�H���Z�D�V���L�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���R�Y�H�U���G�L
u�H�U�H�Q�W��
�W�L�P�H���S�H�U�L�R�G�V����table 2�������Z�L�W�K���+�L�O�O���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�V���R�S�H�U-
�D�W�H�G���R�Q�O�\���L�Q���:�<�������������G�X�U�L�Q�J���W�K�H���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G�����)�U�R�P���W�K�H���������W�R��
�������P�L�Q�X�W�H���À�R�Z���G�D�W�D�����G�D�L�O�\���P�H�D�Q���À�R�Z�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���I�R�U��
�H�D�F�K���V�L�W�H�����'�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�I�W�H�U���:�<�������������Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\��

Samples for water-quality analyses for all stream sites, 
�H�[�F�H�S�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J��
�D�X�W�R�P�D�W�H�G���V�D�P�S�O�H�U�V���D�Q�G���D�X�J�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���U�R�X�W�L�Q�H�����P�D�Q�X�D�O�O�\��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���E�D�V�H���À�R�Z���V�D�P�S�O�H�V�����2�Q�O�\���P�D�Q�X�D�O�O�\���F�R�O�O�H�F�W�H�G���V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����7�K�H���P�H�D�Q���Q�X�P�E�H�U�V��
�R�I���V�D�P�S�O�H�V���S�H�U���\�H�D�U���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���7�3���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�H�U�H��������������������������
���������D�Q�G���������V�D�P�S�O�H�V���D�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�G�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����+�L�O�O���&�U�H�H�N�����D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����table 2). About 20 percent of those samples were 
�D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±��������
�D�E�R�X�W���������V�D�P�S�O�H�V�����W�R�W�D�O���I�U�R�P���H�D�F�K���V�L�W�H�����I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���Q�L�W�U�D�W�H���S�O�X�V��
�Q�L�W�U�L�W�H�����D�P�P�R�Q�L�D�����R�U�J�D�Q�L�F���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q����
�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D�E�R�X�W���������V�D�P�S�O�H�V�����W�R�W�D�O���I�U�R�P���H�D�F�K���V�L�W�H�����Z�H�U�H���D�Q�D-
�O�\�]�H�G���I�R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����W�R�W�D�O���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����D�Q�G��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����6�D�P�S�O�H�V���I�R�U���Q�L�W�U�D�W�H���S�O�X�V���Q�L�W�U�D�W�H���D�Q�G��
�D�P�P�R�Q�L�D���Z�H�U�H���¿�O�W�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�����$�O�O���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V��
�Z�H�U�H���G�R�Q�H���E�\���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���L�Q��
�D�F�F�R�U�G�D�Q�F�H���Z�L�W�K���V�W�D�Q�G�D�U�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H�V����Wisconsin 
�6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H������������).

�'�D�L�O�\���3���O�R�D�G�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���I�R�U���H�D�F�K���V�L�W�H���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�*�U�D�S�K�L�F�D�O���&�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���/�R�D�G�L�Q�J���$�Q�D�O�\�V�L�V���6�\�V�W�H�P�����*�&�/�$�6����
�.�R�O�W�X�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������*�&�/�$�6���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���W�R���H�V�W�L-
�P�D�W�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�R�D�G�V���I�U�R�P���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��
�V�W�U�H�D�P�À�R�Z���D�Q�G���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�H�R�X�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
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Table 2.  Summary of monitoring on tributaries to and outflow from Green Lake, Wisconsin.

�>�9�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���P�H�D�Q�����9�:�0�����W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�J���/�����I�R�U�����������±���������D�U�H���J�L�Y�H�Q�����8�6�*�6�����8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�����N�P2�����V�T�X�D�U�H���N�L�O�R�P�H�W�H�U�����&�7�����&�R�X�Q�W�\���7�U�X�Q�N����
�Q�U�����Q�H�D�U�����:�,�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����6�:�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W�����#�����D�W�@

Site name
Official U.S. Geological Survey 

name

USGS gage/ 
station 
number

Years of gage 
operation

Years of load 
computation

Drainage 
area (km2)

Mean number of TP 
samples per year

VWM TP 
concentra-
tion during 
2014–18, 

mg/L

Median May–
October TP con-
centration during 

2014–18, mg/L
Full 

period
2014–18

�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�L�J�K�Z�D�\���$

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���,�Q�O�H�W���D�W���&�7���+�L�J�K�Z�D�\���$��
nr Green Lake, WI

04073468 ���������±�������� ���������±�������� 142.5 56 21 0.090 0.076

�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G

�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G��
near Green Lake, WI

04073466 ���������±���� ���������±���� 118.2 60 60 0.117 0.133

Southwest Inlet at 
�+�L�J�K�Z�D�\���.

�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���6�:���,�Q�O�H�W���#���&�7��
�+�L�J�K�Z�D�\���.���Q�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����:�,

040734605 ���������±���� ���������±���� 38.9 63 64 0.159 0.212

White Creek at 
�6�S�U�L�Q�J���*�U�R�Y�H���5�R�D�G

�:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���D�W���6�S�U�L�Q�J���*�U�R�Y�H���5�R�D�G��
nr Green Lake, WI

04073462 ���������±��������
���������±������������

���������±����

���������±��������
���������±������������

���������±����

6.7 72 184 10.143 10.118

�+�L�O�O���&�U�H�H�N���Q�H�D�U���W�K�H��
mouth

�+�L�O�O���&�U�H�H�N���Q�U���P�R�X�W�K���Q�H�D�U���*�U�H�H�Q��
Lake, WI

040734615 ���������±���� ���������±���� 18.4 81 181 10.287 10.565

�3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���D�W��
Green Lake

�3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���D�W���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����:�,204073470 ���������±�������� 3���������±�������� 264.6 17 0 40.041 40.040

1�)�R�U�����������±������

2�6�W�U�H�D�P�À�R�Z���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���J�D�J�H���Q�X�P�E�H�U ������������������

3�&�R�P�S�X�W�H�G���E�\���-�R�K�Q�V�R�Q��������������.

4�)�R�U�����������±����������
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�*�H�Q�H�U�D�O�O�\�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���O�L�Q�H�D�U�O�\���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���H�[�F�H�S�W���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���D�Q�G���H�Q�G���R�I���H�Y�H�Q�W�V���Z�L�W�K��
�O�D�U�J�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���À�R�Z�����%�H�I�R�U�H���W�K�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q�V�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���R�I�W�H�Q���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V��
�W�R���E�H�W�W�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�W���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���D�Q��
�H�Y�H�Q�W���R�U���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���H�Y�H�Q�W�V���Z�L�W�K�R�X�W���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�7�K�H���¿�O�O�H�G���L�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���D�Q���H�Y�H�Q�W���Z�H�U�H��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J��
�S�U�H�Y�L�R�X�V���O�R�Z���À�R�Z���S�H�U�L�R�G�V�����&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H��
�H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D-
�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�D�W���V�W�U�H�D�P���V�K�R�U�W�O�\���D�I�W�H�U���W�K�H���H�Q�G���R�I���D�Q���H�Y�H�Q�W�����$�O�O���À�R�Z����
�V�W�U�H�D�P���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����D�Q�G���O�R�D�G���G�D�W�D���F�D�Q���E�H���D�F�F�H�V�V�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�1�:�,�6���G�D�W�D�E�D�V�H�����8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\������������) by using the 
�8�6�*�6���J�D�J�H���Q�X�P�E�H�U�V���J�L�Y�H�Q���L�Q��table 2.

�2�Q�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�L�W�H���X�S�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���W�K�H���J�D�J�H���R�Q���W�K�H��
�6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���R�Q���5�R�\���&�U�H�H�N�����8�6�*�6���J�D�J�H���Q�X�P�E�H�U ������������������
�Z�D�V���R�S�H�U�D�W�H�G���E�\���W�K�H���8�6�*�6���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������'�D�W�D���I�U�R�P��
�W�K�L�V���V�L�W�H���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����)�O�R�Z�����Q�X�W�U�L�H�Q�W���D�Q�G��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���O�R�D�G�V���I�R�U���W�K�L�V���V�L�W�H���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�I�U�R�P���W�K�H���1�:�,�6���G�D�W�D�E�D�V�H�����8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\������������).

Meteorological Data

�'�D�L�O�\���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D�����D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q����
�V�K�R�U�W�����D�Q�G���O�R�Q�J���Z�D�Y�H���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����U�H�O�D�W�L�Y�H���K�X�P�L�G�L�W�\�����D�Q�G���Z�L�Q�G��
�V�S�H�H�G�����I�U�R�P�������������W�R�������������I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
�Z�H�U�H���H�[�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���K�R�X�U�O�\���G�D�W�D���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�R�U���F�H�Q�W�H�U���R�I���W�K�H��
�O�D�N�H�����O�D�W�L�W�X�G�H�������������������O�R�Q�J�L�W�X�G�H�����í���������������L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K���$�P�H�U�L�F�D�Q��
�/�D�Q�G���'�D�W�D���$�V�V�L�P�L�O�D�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�����0�L�W�F�K�H�O�O���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������). 
�6�S�D�W�L�D�O���V�X�E�V�H�W�V���R�I���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H��
�J�H�R�N�Q�L�I�H���S�D�F�N�D�J�H���L�Q���5�����5���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���7�H�D�P�����������������5�H�D�G���D�Q�G��
others 2016), which accesses processing capabilities from the 
�8�6�*�6���*�H�R���'�D�W�D���3�R�U�W�D�O�����%�O�R�G�J�H�W�W���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������5�H�O�D�W�L�Y�H��
�K�X�P�L�G�L�W�\���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���V�S�H�F�L�¿�F���K�X�P�L�G�L�W�\�����D�L�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���S�U�H�V�V�X�U�H�����)�R�U���D�O�O���L�Q�S�X�W�V���H�[�F�H�S�W���Z�L�Q�G����
�G�D�L�O�\���G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�Q���R�U���W�R�W�D�O���R�I���W�K�H���K�R�X�U�O�\��
�G�D�W�D���R�Y�H�U���W�K�H���������K�R�X�U�V�����)�R�U���Z�L�Q�G�����W�K�H���G�D�L�O�\���D�Y�H�U�D�J�H���Y�H�O�R�F�L�W�\��
�Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�X�E�H���U�R�R�W���R�I���W�K�H���P�H�D�Q���R�I���W�K�H���F�X�E�H�G��
�K�R�X�U�O�\���G�D�W�D�����,�I���W�K�L�V���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W���Z�D�V���Q�R�W���P�D�G�H���W�R���Z�L�Q�G���Y�H�O�R�F-
�L�W�\�����W�K�H���G�D�L�O�\���Z�L�Q�G���S�R�Z�H�U���Z�R�X�O�G���E�H���U�H�G�X�F�H�G���Z�K�H�Q���J�R�L�Q�J���I�U�R�P��
�K�R�X�U�O�\���G�D�W�D���W�R���G�D�L�O�\���V�X�P�P�D�U�L�H�V�����(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���7�R�R�O�%�R�[������������).

Atmospheric Sources of Phosphorus and 
Nitrogen

�$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V���R�I���3���D�U�H���Q�R�W���U�H�D�G�L�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U��
�P�R�V�W���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���8�Q�L�W�H�G���6�W�D�W�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V��
�R�I���3���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���Z�H�W�I�D�O�O�����U�D�L�Q���D�Q�G���V�Q�R�Z�����D�Q�G���G�U�\�I�D�O�O�����3���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�V�������E�R�W�K���R�I���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���F�R�O-
�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J�����������±�����Q�H�D�U���'�H�O�D�Y�D�Q���/�D�N�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�������������N�P��
�V�R�X�W�K�H�D�V�W���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�������'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���D�Q�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�L�W�K���D���������F�P���G�L�D�P�H�W�H�U���V�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O��
�F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���E�R�Z�O���P�R�X�Q�W�H�G���R�Q���D���W�D�E�O�H���D�E�R�X�W�������P���D�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G����
�1�H�W�W�L�Q�J���Z�D�V���S�O�D�F�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���E�R�Z�O���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�\��
�E�L�U�G�V�����7�K�L�V���H�T�X�L�S�P�H�Q�W���Z�D�V���D�O�V�R���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F��

P inputs to lakes in northwestern Wisconsin (�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
others, 2009�������'�H�O�D�Y�D�Q���/�D�N�H���6�D�Q�L�W�D�U�\���'�L�V�W�U�L�F�W���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O��
�V�H�U�Y�L�F�H�G���W�K�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�H�W���V�D�P�S�O�H�V���D�Q�G��
�G�U�\���V�D�P�S�O�H�V�����)�R�U���Z�H�W���V�D�P�S�O�H�V�����W�K�H���E�R�Z�O���Z�D�V���G�H�S�O�R�\�H�G���Z�L�W�K�L�Q���D��
�I�H�Z���K�R�X�U�V���R�I���D�Q���L�P�P�L�Q�H�Q�W���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V��
�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�V���V�R�R�Q���D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���D�I�W�H�U���W�K�H���H�Y�H�Q�W���W�R���U�H�G�X�F�H��
�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����'�U�\���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H��
�W�K�R�V�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�I�W�H�U���V�H�Y�H�U�D�O���G�D�\�V�����X�V�X�D�O�O�\�����±�������G�D�\�V�����Z�L�W�K�R�X�W��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����'�U�\���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���E�R�Z�O���E�\���U�L�Q�V-
�L�Q�J���W�K�H���E�R�Z�O���W�Z�L�F�H���Z�L�W�K�����������P�/���R�I���G�L�V�W�L�O�O�H�G���Z�D�W�H�U�����%�R�W�K���W�\�S�H�V��
�R�I���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�F�L�G�L�¿�H�G���D�Q�G���F�K�L�O�O�H�G���E�H�I�R�U�H���W�K�H�\���Z�H�U�H���V�H�Q�W��
�W�R���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���6�W�D�W�H���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���+�\�J�L�H�Q�H���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���V�W�D�L�Q�O�H�V�V���V�W�H�H�O���E�R�Z�O���Z�D�V���F�O�H�D�Q�H�G���Z�L�W�K��
�S�K�R�V�S�K�D�W�H���I�U�H�H���V�R�D�S���E�H�I�R�U�H���H�D�F�K���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�����5�D�W�H�V���R�I���S�K�R�V-
�S�K�R�U�X�V���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H��
�P�D�V�V���R�I���3���G�H�S�R�V�L�W�H�G�����G�U�\���V�D�P�S�O�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���î�������������O�L�W�H�U���>�/�@����
�S�H�U���X�Q�L�W���D�U�H�D���S�H�U���G�D�\���R�I���G�H�S�O�R�\�P�H�Q�W�����$�O�O���Z�H�W�I�D�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���3���I�U�R�P���G�U�\�I�D�O�O���G�X�U�L�Q�J���L�W�V���F�R�O�O�H�F-
�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���E�\���V�X�E�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���P�D�V�V���R�I���3���G�H�S�R�V�L�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�Z�H�W�I�D�O�O���V�D�P�S�O�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���P�H�D�Q���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�U�D�W�H�����D�Q�G���W�K�H�Q���G�L�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���P�D�V�V���R�I���3���L�Q���W�K�H���V�D�P�S�O�H���E�\��
�L�W�V���Y�R�O�X�P�H�����6�D�P�S�O�H�V���W�K�D�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q�V�H�F�W�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���Q�R�Q�G�H�S�R-
�V�L�W�L�R�Q�D�O���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�H�U�H���G�L�V�F�D�U�G�H�G�����$�O�O���3���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H�V�H��
�D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\��������������.

�$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P��
�G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�������D�W���V�L�W�H���,�'���:�,���������'�H�Y�L�O�V��
Lake, Wisconsin, by the �1�D�W�L�R�Q�D�O���$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��
Program (2020). Site WI31 is approximately 66 km southwest 
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����7�K�H���P�H�D�Q���Z�H�W�I�D�O�O���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
was 45.53 millimoles per cubic meter (mmol/m3�����������������P�J���/������
�D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���G�U�\�I�D�O�O���U�D�W�H���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���Z�D�V���������������P�L�O�O�L�P�R�O�H���S�H�U��
�V�T�X�D�U�H���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����P�P�R�O���P2���G����

Unmonitored Water and Phosphorus Inputs and 
Outputs

�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�S�R�U�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W-
�L�Q�J���R�X�W�À�R�Z���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���À�R�Z�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�D�U�H�D�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���O�D�N�H�����0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���Q�X�W�U�L�H�Q�W���L�Q�S�X�W�V��
�I�R�U���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���\�H�D�U�V���D�Q�G���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���D�O�V�R��
�D�U�H �G�H�V�F�U�L�E�H�G��

Outflow from Green Lake and Flows from 
Unmonitored Areas

�2�X�W�À�R�Z���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���À�R�Z�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�D�U�H�D�V���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�W���Z�H�U�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O-
�L�Q�J���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���D�Q���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���P�D�Q�Q�H�U���E�\���X�V�L�Q�J���D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�À�R�Z�V�����Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�����D�Q�G���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���K�\�G�U�R-
�G�\�Q�D�P�L�F���*�H�Q�H�U�D�O���/�D�N�H���0�R�G�H�O�����*�/�0�����P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�X�Q��
�Z�L�W�K�R�X�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F���(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���P�R�G�H�O�L�Q�J��
�O�L�E�U�D�U�\�����0�R�V�W���R�I���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W���G�H�D�O�V���Z�L�W�K���À�R�Z���D�Q�G���3���L�Q�S�X�W�V���W�R��
Green Lake after 2012, when the Southwest Inlet was moni-
�W�R�U�H�G���E�X�W���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U�����O�D�N�H���R�X�W�O�H�W�����Z�D�V���Q�R�W���P�R�Q�L�W�R�U�H�G����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���O�D�N�H���R�X�W�O�H�W���D�I�W�H�U�������������Q�H�H�G�H�G���W�R��
�E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G�����)�O�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���D�I�W�H�U�������������Z�H�U�H��
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�H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���À�R�Z�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���L�Q���D��
�W�Z�R���V�W�H�S���S�U�R�F�H�V�V�����)�L�U�V�W�����À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\��
�P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���À�R�Z�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�:�<���$���D�I�W�H�U�������������E�\���W�K�H���P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���U�D�W�L�R���E�H�W�Z�H�H�Q���P�H�D-
�V�X�U�H�G���À�R�Z�V���L�Q���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���D�Q�G���P�R�Q�W�K�O�\���À�R�Z�V���L�Q���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���I�U�R�P�������������W�R���������������7�K�H�V�H���P�R�Q�W�K�O�\���À�R�Z�V��
�L�Q���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���Z�H�U�H���O�D�W�H�U���U�H�¿�Q�H�G���W�R���D���G�D�L�O�\���E�D�V�L�V���E�\��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���D���P�D�V�V���E�D�O�D�Q�F�H���I�R�U���Z�D�W�H�U���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�����G�H�V�F�U�L�E�H�G��
below in this section).

�,�Q�S�X�W�V���R�I���Z�D�W�H�U���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�R�X�Q�G���*�U�H�H�Q���/�D�N�H����
�Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�R�V�H���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W����
�D�U�H���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���À�R�Z�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V�����Z�K�L�F�K���U�H�S�U�H-
�V�H�Q�W�H�G���D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����$�O�W�K�R�X�J�K���À�R�Z�V���I�U�R�P��
�:�K�L�W�H���D�Q�G���+�L�O�O���&�U�H�H�N�V�����������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����Z�H�U�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������W�K�H�V�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���Q�R�W���X�V�H�G���W�R��
�H�V�W�L�P�D�W�H���W�R�W�D�O���À�R�Z�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H���R�U���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�D�U�H�D�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���R�Q�O�\���X�V�H�G���L�Q���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�L�Q�J���E�H�F�D�X�V�H��
�R�Q�O�\���O�L�P�L�W�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���Z�H�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V����
�'�D�L�O�\���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\��
�X�V�L�Q�J���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���*�/�0�����Z�L�W�K�R�X�W���$�(�'�������*�/�0����
�D�I�W�H�U���E�H�L�Q�J���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���I�R�U�����������±�������Z�L�W�K���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\��
�D�Q�G���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���R�X�W�À�R�Z���G�D�W�D�����Z�D�V���W�K�H�Q���U�X�Q���I�R�U���W�K�H���S�H�U�L�R�G��
�0�D�\ ���������������������W�R���6�H�S�W�H�P�E�H�U ���������������������Z�L�W�K���P�H�D�V�X�U�H�G���S�U�H-
�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q�À�R�Z���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����D�Q�G��
�P�H�D�V�X�U�H�G���R�X�W�À�R�Z���I�U�R�P���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U�����%�H�F�D�X�V�H���*�/�0���H�V�W�L-
�P�D�W�H�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���R�Q�O�\���P�L�V�V�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�E�X�G�J�H�W���Z�D�V���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���L�Q�À�R�Z�V���I�U�R�P���D�O�O���D�U�H�D�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W�����D�Q�G���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U�������)�U�R�P���W�K�L�V���L�W�H�U�D�W�L�Y�H���V�H�W��
�R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����L�W���Z�D�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���À�R�Z���I�U�R�P���D�O�O���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���D�U�H�D�V��
�Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Q�H�H�G�H�G���W�R���E�H���V�H�W���W�R���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I��
�W�K�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���W�R���P�D�N�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�G��
�Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O�V���P�D�W�F�K���D�W���W�K�H���H�Q�G���R�I���W�K�H�����������±�������V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����,�Q��
�R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O��
�À�R�Z���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���D�O�O���R�W�K�H�U���D�U�H�D�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H������ �S�H�U-
�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���À�R�Z��

�'�D�L�O�\���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���S�D�U�W���R�I���W�K�H��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�À�R�Z���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H��
�6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����D�Q�G���R�X�W�À�R�Z�����U�H�¿�Q�H�G�����W�K�H�Q���Q�H�H�G�H�G���W�R���E�H���H�V�W�L-
�P�D�W�H�G���I�R�U�������������W�R���������������'�D�L�O�\���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�S�D�U�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���V�X�E�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���P�H�D-
�V�X�U�H�G���G�D�L�O�\���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G��
�G�D�L�O�\���À�R�Z�V���I�U�R�P���G�D�L�O�\���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���À�R�Z�V���î���������������G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q��
�W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���S�D�U�D�J�U�D�S�K�������,�I���W�K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���À�R�Z���Z�D�V���Q�H�J�D-
�W�L�Y�H�����W�K�H���À�R�Z�V���Z�H�U�H���V�H�W���W�R�������F�X�E�L�F���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����P3���G�����D�Q�G��
�W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���Q�H�J�D�W�L�Y�H���À�R�Z�V���Z�H�U�H���V�X�E�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���D�G�M�D�F�H�Q�W��
�G�D�\�V���X�Q�W�L�O���W�K�H�L�U���À�R�Z�V���G�U�R�S�S�H�G���E�H�O�R�Z�������P3���G�����%�\���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��
�L�Q�À�R�Z�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���L�Q���W�K�L�V���P�D�Q�Q�H�U�����W�K�H���L�Q�À�R�Z�V��
�D�O�V�R���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���W�K�H���Q�H�W���L�Q�S�X�W���R�I���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���W�R���W�K�H���O�D�N�H����
�)�L�Q�D�O�O�\�����U�H�¿�Q�H�G���G�D�L�O�\���R�X�W�À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���D���G�D�L�O�\���P�D�V�V���E�D�O�D�Q�F�H�����R�X�W�À�R�Z��� ���D�O�O���W�R�W�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\��
�L�Q�À�R�Z�V�������S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���í���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���í���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H��
�L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�������'�D�L�O�\���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P�������������W�R�������������Z�D�V��
�F�R�P�S�X�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���*�/�0�����7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���V�W�R�U�D�J�H���Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G��
�I�U�R�P���G�D�L�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O�V�����D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�H���D�U�H�D���R�I���W�K�H��

�O�D�N�H���U�H�P�D�L�Q�H�G���F�R�Q�V�W�D�Q�W�������������������N�P2�������(�V�W�L�P�D�W�H�G���G�D�L�O�\���R�X�W�À�R�Z�V��
�Z�H�U�H���W�K�H�Q���V�P�R�R�W�K�H�G���X�V�L�Q�J���D���������G�D�\���P�R�Y�L�Q�J���P�H�D�Q�����,�I���W�K�H���F�R�P-
�S�X�W�H�G���G�D�L�O�\���P�H�D�Q���Z�D�V���V�W�L�O�O���Q�H�J�D�W�L�Y�H�����W�K�H�Q���L�W���Z�D�V���V�H�W���W�R���������P3���G��
�D�Q�G���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���Q�H�J�D�W�L�Y�H���À�R�Z�V���Z�H�U�H���V�X�E�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���D�G�M�D-
�F�H�Q�W���G�D�\�V���X�Q�W�L�O���W�K�H�V�H���À�R�Z�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�H�O�R�Z���������P3���G��

Nutrients in Unmonitored Years and Unmonitored 
Areas

�1�X�W�U�L�H�Q�W�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���G�L
u�H�U-
�H�Q�W�O�\���I�R�U���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�L�Q�J���D�Q�G���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�L�Q�J��
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���G�L
u�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�I���G�D�W�D�����3���O�R�D�G-
�L�Q�J���I�U�R�P���+�L�O�O���&�U�H�H�N���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���R�Q�O�\��
�L�Q���:�<�V�����������±���������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�O�D�N�H���I�U�R�P���W�K�H�V�H���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������D�V���Q�H�H�G�H�G��
�I�R�U���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q��
�P�R�G�H�O�����W�K�H���P�H�D�Q���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�L
u�H�U�H�Q�F�H���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�V���I�R�U���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���I�U�R�P���W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q���:�<�������������Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���3���O�R�D�G�V���I�U�R�P���+�L�O�O���&�U�H�H�N��
�D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���L�Q���H�D�F�K���:�<���E�\���D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�H���O�R�D�G�V���L�Q���W�K�H�V�H��
�W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���Y�D�U�L�H�G���L�Q���D���V�L�P�L�O�D�U���P�D�Q�Q�H�U���D�P�R�Q�J���\�H�D�U�V�����,�Q���R�W�K�H�U��
�Z�R�U�G�V�����L�I���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Z�D�V���������S�H�U�F�H�Q�W���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q��
�L�Q���:�< �������������D�Q�G���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�Q���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���Z�D�V��
���� �S�H�U�F�H�Q�W���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���L�Q���:�<���������������W�K�H�Q���L�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���L�Q���+�L�O�O���&�U�H�H�N���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���H�D�F�K���Z�H�Q�W���X�S������ �S�H�U-
�F�H�Q�W�����W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�����I�U�R�P���Z�K�D�W���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W��
those sites in WY 2018.

�)�R�U���W�K�H���H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�L�Q�J�����W�K�H���W�R�W�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V�����3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
�Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�D�W���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����+�L�O�O��
�&�U�H�H�N�����D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���S�O�X�V���W�K�D�W���I�U�R�P���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W����
�Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���6�R�L�O���D�Q�G���:�D�W�H�U���$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���7�R�R�O��
���6�:�$�7�����P�R�G�H�O�����$�U�Q�R�O�G���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U���W�K�H��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����%�D�X�P�J�D�U�W�������������������)�U�R�P���6�:�$�7���U�H�V�X�O�W�V����
�W�K�H���W�R�W�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P���D�O�O���D�U�H�D�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G-
�L�Q�J���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�����+�L�O�O���&�U�H�H�N�����D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W��
�,�Q�O�H�W���Z�D�V�����������N�J���\�U�����,�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�R�U���W�K�H��
�X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���Z�D�V�����������N�J���L�Q���:�<���������������7�K�H�Q���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
�W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���I�U�R�P���W�K�H�V�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���G�X�U�L�Q�J��
�:�<�V�����������±���������W�K�H���P�H�D�Q���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���3���O�R�D�G-
�L�Q�J�V���I�R�U���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���I�U�R�P��
�W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���:�<�������������Z�H�U�H���D�J�D�L�Q���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���L�Q���H�D�F�K���:�<���E�\���D�V�V�X�P-
�L�Q�J���W�K�H���O�R�D�G�V���I�U�R�P���W�K�H�V�H���D�U�H�D�V���Y�D�U�L�H�G���L�Q���D���V�L�P�L�O�D�U���P�D�Q�Q�H�U��
among years.

�)�R�U���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�L�Q�J�����W�K�H���W�R�W�D�O���L�Q�S�X�W���R�I���3���D�Q�G���R�W�K�H�U��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P���+�L�O�O���&�U�H�H�N�����:�K�L�W�H���&�U�H�H�N����
�R�W�K�H�U���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�����D�Q�G���W�R�W�D�O���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W��
�Z�H�U�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�Q�W�R���R�Q�H���W�U�L�E�X�W�D�U�\���L�Q�S�X�W�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����W�K�H��
�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���+�L�O�O���&�U�H�H�N���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���Z�H�U�H��
�Q�R�W���X�V�H�G���L�Q���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�L�Q�J�����7�K�L�V���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�Q�S�X�W���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���À�R�Z�V���I�U�R�P���D�O�O���D�U�H�D�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q��
�³�2�X�W�À�R�Z���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���)�O�R�Z�V���I�U�R�P���8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�$�U�H�D�V�´�����E�\���W�K�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N��
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Statistical and Numerical Eutrophication 
Models

�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�S�R�U�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���P�R�G�H�O�L�Q�J��
�D�S�S�U�R�D�F�K���X�V�H�G���W�R���K�H�O�S���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���D
u�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���O�D�N�H�¶�V���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����0�H�W�K�R�G�V���I�R�U��
�D�S�S�O�\�L�Q�J���H�D�F�K���R�I���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���D�Q�G���*�/�0�±�$�(�'���D�U�H��
�W�K�H�Q �G�H�V�F�U�L�E�H�G��

Modeling Approach

�$���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V����
�D�Q�G���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���K�H�O�S��
�H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���D
u�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�D�Q�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���O�D�N�H�¶�V���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����)�R�U���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H���P�R�G�H�O��
(�&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q�����������������Z�D�V���¿�U�V�W���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�H�Q�����W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G���U�H�V�S�R�Q�V�H�V��
of Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���E�\���X�V�L�Q�J���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W��
�V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���W�U�R�S�K�L�F���V�W�D�W�H���L�Q�G�H�[�����7�6�,�����U�H�O�D�W�L�R�Q�V��
by Carlson (1977)�����D�Q�G���W�K�H���7�3�±�&�K�O��a relation by �+�L�F�N�P�D�Q��
(1980)�����0�X�O�W�L�S�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���S�U�R�Y�L�G�H���D���U�D�Q�J�H��
�L�Q���W�K�H���S�R�V�V�L�E�O�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���W�K�D�W���P�D�\���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���I�R�O�O�R�Z-
�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����,�Q���D�O�O���H�P�S�L�U�L�F�D�O��
�P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H��
�H�D�F�K���W�U�H�D�W�H�G���D�V���D�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���O�D�N�H���Z�L�W�K���I�X�O�O���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���O�R�D�G-
�L�Q�J���D�Q�G���I�X�O�O���O�D�N�H���P�R�U�S�K�R�P�H�W�U�\�����7�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���D�V�V�X�P�H�V���W�K�D�W��
�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���P�R�G�H�O���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���Z�L�O�O���U�H�P�D�L�Q���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H��

�3�H�D�U�V�R�Q���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�L�F�K��
�K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���D�Q�G���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V���Z�H�U�H���P�R�V�W���V�W�U�R�Q�J�O�\��
�F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���L�Q�W�H�U�D�Q�Q�X�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���D�Q�Q�X�D�O���0�2�0�V�����7�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O���*�/�0�±�$�(�'�����+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������, 
2019a�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R���H�[�S�O�D�L�Q���K�R�Z���W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����Y�H�U�W�L-
�F�D�O���P�L�[�L�Q�J�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���0�2�0�V�����L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���E�R�X�Q�G�D�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J��
to the lake.

�)�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���D�Q�G���W�K�H���*�/�0���$�(�'��
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�H�S�V��
�Z�H�U�H���W�D�N�H�Q��

����	�D�S�S�O�\���W�K�H���P�R�G�H�O���W�R���W�K�H���O�D�N�H���I�R�U���D���G�H�¿�Q�H�G���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G��
�����������±���������*�/�0�±�$�(�'���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U�����������±���������E�X�W��
�R�Q�O�\���G�D�W�D���I�U�R�P�������������W�R�������������Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H��
�U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\����

����	�F�D�O�L�E�U�D�W�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V���L�I���Q�H�F�H�V�V�D�U�\�����I�R�U���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O��
�P�R�G�H�O�V�����W�K�H�U�H���D�U�H���Q�R���W�U�X�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�H�U�H-
�I�R�U�H�����W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���P�R�G�H�O���E�L�D�V�H�V�����D�O�O���P�R�G�H�O���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H��

�D�G�M�X�V�W�H�G���E�\���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I���E�L�D�V���L�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�R�X�Q�G��
�I�R�U���W�K�H���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���>�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�@���V�F�H�Q�D�U�L�R�����F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�*�/�0�±�$�(�'���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���O�D�W�H�U���L�Q���W�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���L�Q���³�*�/�0�±
�$�(�'���0�R�G�H�O�´����

����	�X�V�H���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���P�R�G�H�O�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H�������\�H�D�U���E�D�V�H��
�S�H�U�L�R�G�������������±���������D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�R�V�H���V�D�P�H���\�H�D�U�V���E�X�W��
�Z�L�W�K���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���R�E�W�D�L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�F�X�U�Y�H�V���I�R�U���7�3���D�Q�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����6�'�����D�Q�G���0�2�0��
���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�3���O�R�D�G�L�Q�J�V���Z�H�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���E�\���R�Q�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���L�Q�À�R�Z���3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����

����	�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O-
�L�W�\���W�R���P�H�H�W���W�K�H���G�H�¿�Q�H�G���F�U�L�W�H�U�L�D���I�U�R�P���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V��

����	�X�V�H���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���U�H�I�H�U-
�H�Q�F�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���3���O�R�D�G�L�Q�J���U�D�W�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���F�R�Q�G�L-
tions with no agriculture or urban areas in the basin 
from the �&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�����������������D�Q�G���6�L�Q�J�H�U���D�Q�G���5�X�V�W��
(1975)�����D�Q�G

����	�H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�U�H�V�X�O�W���L�Q���D���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������������P�J���/��
���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�\��
Carlson, 1977�����E�\���L�W�H�U�D�W�L�Y�H�O�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�O�D�N�H���L�Q���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O���D�Q�G���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��

Canfield-Bachmann Natural-Lake Total 
Phosphorus Model

�(�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���W�K�D�W���U�H�O�D�W�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���D���O�D�N�H���W�R���V�S�H-
�F�L�¿�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���D
u�H�F�W���L�W�V��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����0�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���P�R�G�H�O�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�D�V�H�G���R�Q��
�G�D�W�D���I�U�R�P���P�D�Q�\���G�L
u�H�U�H�Q�W���O�D�N�H���V�\�V�W�H�P�V���Z�L�W�K���V�S�H�F�L�¿�F���P�H�D�V�X�U�H�V��
�G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���O�D�N�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����V�X�F�K���D�V���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���V�X�P-
�P�H�U���7�3�����&�K�O��a�����D�Q�G���6�'�����2�Q�H���R�I���W�K�H�V�H���P�R�G�H�O�V���L�V���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G��
�%�D�F�K�P�D�Q�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�N�H���P�R�G�H�O�����&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q������������) 
(eq. 1�������Z�K�L�F�K���U�H�O�D�W�H�V���K�\�G�U�R�O�R�J�\���D�Q�G���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���V�X�P�P�H�U���P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
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where
	 TP	 is near-surface mean summer total phosphorus 

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U��
	 LA	 �L�V���W�K�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�L�Q�J���U�D�W�H���S�H�U���X�Q�L�W���D�U�H�D��

of the lake, in milligrams per square meter 
�S�H�U���\�H�D�U��

	 z	 �L�V���W�K�H���P�H�D�Q���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����L�Q���P�H�W�H�U�V�����D�Q�G
	 �2	 �L�V���W�K�H���Z�D�W�H�U���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H�����L�Q���\�H�D�U�V��
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�,�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���Q�R�W���W�\�S�L�F�D�O�O�\���L�Q�F�O�X�G�H�G��
�D�V���D���V�R�X�U�F�H���L�Q���P�D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����E�H�F�D�X�V�H���P�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���P�R�G-
�H�O�V���Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���H�[�S�O�L�F�L�W�O�\���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�L�V���V�R�X�U�F�H��
(�'�L�O�O�R�Q���D�Q�G���5�L�J�O�H�U�����������������&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q������������). 
�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�V�H���P�R�G�H�O�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��
�I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����Walker, 1976). Internal 
�V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���R�Q�O�\���D�G�G�H�G���D�V���D���V�R�X�U�F�H��
�Z�K�H�Q���D���O�D�N�H���K�D�V���D�E�Q�R�U�P�D�O�O�\���K�L�J�K���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\-
cling (Walker, 1976), such as Lake Winnebago, Wisconsin 
(�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���'�L�H�E�H�O�������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G��
�%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O���Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�L�W�K���D�Q�G���Z�L�W�K�R�X�W��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H��
�D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G���W�R���W�K�H���O�D�N�H���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�L�F�K���O�R�D�G�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G���E�H�W�W�H�U���U�H�V�X�O�W�V��

Empirical Chlorophyll-a and Secchi Disk Depth 
Models

�:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P�������������W�R�������������Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���O�L�Q�H�D�U��
�U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�Q�X�D�O���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���-�X�Q�H���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U���D�Q�G��
�W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���P�H�D�Q���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���I�U�R�P���-�X�O�\��
�W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����7�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H��
�&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O����eq. 1�����Z�H�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�D�W�D�����W�K�H���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�V����eqs. 2�±4) by Carlson 
(1977)�����D�Q�G���7�3�±�&�K�O��a relations (eq. 5) by �+�L�F�N�P�D�Q��������������, 
�D�Q�G���W�R���S�U�R�G�X�F�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V���I�R�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
�6�'�V���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����)�R�U���W�K�H���7�6�,���D�S�S�U�R�D�F�K����
equations 2�±4���Z�H�U�H���U�H�I�R�U�P�D�W�W�H�G���D�Q�G���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���W�K�D�W���\�L�H�O�G�H�G���D���V�L�P�L�O�D�U���7�6�,���Y�D�O�X�H���D�V���W�K�D�W��
�E�D�V�H�G���R�Q���D�F�W�X�D�O���R�U���S�U�H�G�L�F�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
TSIP��� �����������������������������>�O�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q 

���L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U���@�������

TSIChl��� ���������������������������>�O�Q���&�K�O��a concentration 
���L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U���@�������

TSISD��� �������������í���������������>�O�Q���6�'�����L�Q���P�H�W�H�U�V���@�������

�O�R�J���>�&�K�O��a�����L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U���@��� �����������������������������
���O�R�J 
�>�O�R�J���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U��
�O�L�W�H�U���@� ������

Pearson-Correlation Analyses

�3�H�D�U�V�R�Q���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
�Z�K�L�F�K���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�����Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����D�Q�G���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V��
�Z�H�U�H���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�H�U�D�Q�Q�X�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���0�2�0�V�����O�R�Z�H�V�W���'�2���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W�������0�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�F�O�X�G�H�G��
�D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����P�H�D�Q�V���I�R�U���-�X�Q�H�����0�D�\�±�-�X�Q�H�����-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W����
�D�Q�G���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�������S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����W�R�W�D�O�V���I�R�U���)�H�E�U�X�D�U�\�±�$�X�J�X�V�W����
�-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�������Z�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\�����P�H�D�Q�V���I�R�U��

�-�X�Q�H�����-�X�O�\�����$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W�������D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���Z�L�Q�G��
���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�D�L�O�\���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���I�R�U���-�X�Q�H�����-�X�O�\�����$�X�J�X�V�W����
�D�Q�G���-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W�������+�\�G�U�R�O�R�J�L�F���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�F�H���R�X�W���G�D�W�H��
�D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�R�U���V�S�H�F�L�¿�F���S�H�U�L�R�G�V�����W�R�W�D�O�V���I�R�U���-�D�Q�X�D�U�\�±�$�S�U�L�O����
�0�D�\�±�$�X�J�X�V�W�����F�X�U�U�H�Q�W���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�����S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�����D�Q�G���W�K�H��
�F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�V���F�R�P�E�L�Q�H�G�������:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�I�D�F�W�R�U�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���V�S�H�F�L�¿�F��
�S�H�U�L�R�G�V�����P�H�D�Q�V���I�R�U���-�X�Q�H�����-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W�����-�X�O�\�±�$�X�J�X�V�W�����D�Q�G��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�������6�'�V�����P�H�D�Q�V���I�R�U���0�D�\�����-�X�Q�H�����-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W����
�-�X�O�\�±�$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�������D�Q�G���&�K�O��a concentra-
�W�L�R�Q�V�����P�H�D�Q�V���I�R�U���-�X�Q�H�����-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W�����-�X�O�\�±�$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���-�X�O�\�±
�6�H�S�W�H�P�E�H�U�������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����¿�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�D�O��
�I�H�D�W�X�U�H�V���Q�H�D�U���W�K�H���0�2�0���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�W��
�W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0�����������P�����D�Q�G���������P�����G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0����
�D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�K�H�U�P�R-
�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K���Z�D�V���G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���U�D�Q�N�H�G���G�H�S�W�K���Z�K�H�U�H���������ƒ�&���Z�D�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W�����W�K�H���\�H�D�U���Z�K�H�Q���W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z�H�V�W���������ƒ�&���P�H�D-
surement (typical location of maximum temperature change) 
�Z�D�V���J�L�Y�H�Q���D���Y�D�O�X�H���R�I�������D�Q�G���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���������ƒ�&���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W��
�Z�D�V���J�L�Y�H�Q���D���Y�D�O�X�H���R�I��������

GLM–AED Model

�8�V�H���R�I���Y�H�U�W�L�F�D�O���R�Q�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V�����V�X�F�K���D�V���*�/�0�±�$�(�'�����L�V���D�Q���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
�D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���K�R�Z���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�����F�K�H�P�L�V�W�U�\�����D�Q�G��
�E�L�R�O�R�J�\���L�Q���O�D�N�H�V���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���G�U�L�Y�H�U�V�����V�X�F�K��
�D�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�H�D�W�K�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J�����+�L�S�V�H�\���D�Q�G��
others, 2017, 2019a�������$�Q���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���X�V�L�Q�J���D���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�����D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���D���O�D�N�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P��
�P�R�G�H�O�������F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����R�Y�H�U���D�Q��
�H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O���L�V���W�K�D�W���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V��
�T�X�D�Q�W�L�I�\���D�Q�G���W�U�D�F�N���S�U�R�F�H�V�V�H�V���U�H�O�H�Y�D�Q�W���W�R���Q�X�W�U�L�H�Q�W���D�Q�G���R�[�\�J�H�Q��
�G�\�Q�D�P�L�F�V���E�\���X�V�L�Q�J���D�F�F�H�S�W�H�G���S�K�\�V�L�F�D�O�����E�L�R�J�H�R�F�K�H�P�L�F�D�O�����D�Q�G��
�H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����+�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V��
�D�O�V�R���S�U�R�G�X�F�H���U�H�V�X�O�W�V���D�W���¿�Q�H�U���W�H�P�S�R�U�D�O���D�Q�G���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
�W�K�D�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O���G�D�W�D���S�H�U�P�L�W���I�R�U���P�R�V�W���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V����Stanley 
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���X�V�H���R�I���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O�V�����V�X�F�K���D�V���*�/�0�±�$�(�'�����H�Q�D�E�O�H���W�K�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q��
�R�I���F�R�P�S�O�H�[���H�F�R�V�\�V�W�H�P���G�\�Q�D�P�L�F�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�R�I���D���0�2�0�����:�D�U�G���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������).

�*�/�0�±�$�(�'�����Y�H�U�V�L�R�Q���*�/�0�B�����������D�����Z�L�W�K���Y�H�U�V�L�R�Q���$�(�'������
�+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������, 2019a�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H��
�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�����F�K�H�P�L�V�W�U�\�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V�������D�Q�G���E�L�R�O�R�J�\�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����7�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���S�D�U�W��
�R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����*�/�0�����L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�V���D���À�H�[�L�E�O�H���/�D�J�U�D�Q�J�L�D�Q���J�U�L�G�����L�Q��
�Z�K�L�F�K���H�D�F�K���O�D�\�H�U���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���G�\�Q�D�P�L�F�D�O�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�D�W�H�U���G�H�Q�V�L�W�\�����+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�� ���������D). 
�6�X�U�I�D�F�H���P�L�[�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D�Q���H�Q�H�U�J�\��
�E�D�O�D�Q�F�H���D�S�S�U�R�D�F�K���W�K�D�W���F�R�P�S�D�U�H�V���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���N�L�Q�H�W�L�F�����W�X�U-
bulent) energy to the internal potential energy of the water 
�F�R�O�X�P�Q�����7�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����W�K�H���$�T�X�D�W�L�F��
�(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V�����$�(�'�����P�R�G�H�O�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�\�����Z�D�V���F�R�Q�¿�J�X�U�H�G���W�R��
�V�L�P�X�O�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2�����V�L�O�L�F�D�����L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����R�U�J�D�Q�L�F��
�P�D�W�W�H�U�����U�H�I�U�D�F�W�R�U�\�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G�����D�Q�G���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�������L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U��
���U�H�I�U�D�F�W�R�U�\�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���F�D�U�E�R�Q�����Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���3������
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�W�K�U�H�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�X�S�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���G�L�D�W�R�P�V����
�F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V���D�Q�G���F�\�D�Q�R�E�D�F�W�H�U�L�D�����D�Q�G���W�K�U�H�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���]�R�R-
�S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�X�S�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���F�R�S�H�S�R�G�V�����V�P�D�O�O���E�R�G�L�H�G���G�D�S�K-
�Q�L�G�V�����D�Q�G���O�D�U�J�H���E�R�G�L�H�G���G�D�S�K�Q�L�G�V�����6�H�G�L�P�H�Q�W���K�H�D�W���À�X�[�H�V���Z�H�U�H��
�H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���P�R�G�H�O���E�\���V�H�W�W�L�Q�J���K�H�D�W���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���W�R �����������,�Q�S�X�W���W�R���*�/�0�±�$�(�'���L�Q�F�O�X�G�H�V���O�D�N�H���P�R�U�S�K�R�P-
�H�W�U�\�����I�H�W�F�K�����Z�L�G�W�K�����D�Q�G���D�U�H�D�V���D�W���V�S�H�F�L�¿�F���G�H�S�W�K�V�������G�D�L�O�\���P�H�W�H�R�U�R-
�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�0�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���'�D�W�D�´���V�H�F�W�L�R�Q������
�G�D�L�O�\���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V���R�I���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H��
�³�$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���6�R�X�U�F�H�V���R�I���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���D�Q�G���1�L�W�U�R�J�H�Q�´���V�H�F�W�L�R�Q������
�D�Q�G���G�D�L�O�\���L�Q�À�R�Z���D�Q�G���R�X�W�À�R�Z���R�I���Z�D�W�H�U���Z�L�W�K���V�H�O�H�F�W�H�G���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���Z�K�D�W���L�V���E�H�L�Q�J���P�R�G�H�O�H�G�����G�H�V�F�U�L�E�H�G��
�L�Q���W�K�H���³�6�R�X�U�F�H�V���R�I���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���D�Q�G���2�W�K�H�U���&�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V�´���V�H�F-
�W�L�R�Q�������7�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���U�X�Q���R�Q���D�Q���K�R�X�U�O�\���W�L�P�H���V�W�H�S�����D�Q�G���R�X�W�S�X�W��
�G�D�W�D���Z�H�U�H���V�D�Y�H�G���D�W���D���G�D�L�O�\���W�L�P�H�V�W�H�S���D�W���Q�R�R�Q�����6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�X�Q��
�Z�L�W�K���K�R�X�U�O�\���G�D�W�D���R�X�W�S�X�W���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���R�X�W�S�X�W���W�L�P�H���K�D�G���O�L�W�W�O�H��
�H
u�H�F�W���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�W�K�H�U���W�K�D�Q���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Q�H�D�U���W�K�H��
�V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���H�D�F�K���O�D�\�H�U���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O��
���V�H�W���W�R���D���P�D�[�L�P�X�P���R�I�����������O�D�\�H�U�V�����Z�D�V���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���Y�D�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q��
���������D�Q�G�����������P�����Z�L�W�K���D���P�L�Q�L�P�X�P���O�D�\�H�U���Y�R�O�X�P�H���R�I���������������P3. 
�7�K�L�Q���O�D�\�H�U�V���H�Q�D�E�O�H�G���E�H�W�W�H�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���W�K�L�F�N���O�D�\�H�U�V����
especially in the metalimnion of the lake.

�*�/�0�±�$�(�'���Z�D�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���L�Q���D���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O���P�D�Q�Q�H�U���E�\���D��
�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���D�X�W�R�P�D�W�H�G���D�Q�G���P�D�Q�X�D�O���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����,�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q-
�G�L�W�L�R�Q�V���I�R�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O��
���*�/�0�����Z�H�U�H���V�H�W���Z�L�W�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����F�R�Q�Y�H�U�W�H�G��
�W�R���V�D�O�L�Q�L�W�\�����S�U�R�¿�O�H���G�D�W�D���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���G�D�L�O�\���O�L�J�K�W��
extinction (Kw�����L�Q���W�K�H���O�D�N�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���������\�H�D�U��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���I�U�R�P���$�S�U�L�O ���������������������W�R���6�H�S�W�H�P�E�H�U ��������������������
�'�D�L�O�\���.w���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���G�D�L�O�\���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�H�G���6�'�V��
by the equation Kw��� �����������6�'�����3�R�R�O�H���D�Q�G���$�W�N�L�Q�V�������������������7�K�H��
�P�R�G�H�O���¿�W���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�D�W���S�H�U�L�R�G���I�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�����%�\���X�V�L�Q�J���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�W�H�U��
�F�O�D�U�L�W�\���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���L�Q�L�W�L�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���O�D�W�H�U���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���$�(�'��
�Z�H�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���P�R�G�H�O�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���¿�U�V�W���S�K�D�V�H���R�I��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����R�S�W�L�P�D�O���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���Z�L�Q�G���I�D�F�W�R�U�����O�R�Q�J�Z�D�Y�H���U�D�G�L-
ation factor, sensible heat transfer factor, hypolimnetic mixing 
�H
v�F�L�H�Q�F�\�����D�Q�G���P�L�[�L�Q�J���H
v�F�L�H�Q�F�\���I�R�U���.�H�O�Y�L�Q���+�H�O�P�K�R�O�W�]���E�L�O-
�O�R�Z�L�Q�J���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�H���I�U�H�H�����F�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H��
�P�D�W�U�L�[���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���V�W�U�D�W�H�J�\���R�S�W�L�P�L�]�D-
tion (�+�D�Q�V�H�Q�������������������7�K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H��
�W�K�H���U�R�R�W���P�H�D�Q���V�T�X�D�U�H���H�U�U�R�U�����5�0�6�(�����E�H�W�Z�H�H�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�G��
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�D�W�D�����)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�L�V���R�S�W�L�P�L�]�D-
�W�L�R�Q�����Y�D�O�X�H�V���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���V�Q�R�Z���D�O�E�H�G�R���D�Q�G���W�K�H���L�F�H���R�Q���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J��
�S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���D���P�D�Q�X�D�O�����L�W�H�U�D�W�L�Y�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��
�W�R���E�H�W�W�H�U���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���L�F�H���R�Q���D�Q�G���L�F�H���R
u���G�D�W�H�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���W�K�H��
�O�D�N�H�����$�I�W�H�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����*�/�0������
�W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���À�R�Z���I�U�R�P���D�O�O���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G���H�[�F�H�S�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���I�U�R�P���P�H�D�V�X�U�H�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q����
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q�À�R�Z�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�G���R�X�W�À�R�Z�V��
�I�U�R�P�������������W�K�U�R�X�J�K���������������D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�:�D�W�H�U���D�Q�G���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���,�Q�S�X�W�V���D�Q�G���2�X�W�S�X�W�V�´���V�H�F�W�L�R�Q����

�$�I�W�H�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��
�X�V�H�G���L�Q���*�/�0���D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���W�R�W�D�O���L�Q�À�R�Z�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����Y�D�O�X�H�V��
�I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���V�H�O�H�F�W�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���L�Q���$�(�'���Z�H�U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G��
�I�R�U���0�D�\���������������������W�R���1�R�Y�H�P�E�H�U ���������������������E�\���X�V�L�Q�J���D���P�D�Q�X�D�O����

�L�W�H�U�D�W�L�Y�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����$���V�K�R�U�W�H�U���S�H�U�L�R�G���R�I���W�L�P�H���Z�D�V��
�X�V�H�G���I�R�U���W�K�L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���R�I���O�L�P�L�W�H�G���P�H�D-
�V�X�U�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���S�U�L�R�U���W�R���������������$�X�W�R�P�D�W�H�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�H�U�H���Q�R�W���X�V�H�G���V�L�P�S�O�\���W�R���R�E�W�D�L�Q���R�S�W�L�P�D�O���S�U�H�G�L�F-
�W�L�R�Q�V���R�I���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�K�D�W���J�X�L�G�D�Q�F�H���I�U�R�P���R�W�K�H�U��
�S�K�\�V�L�F�D�O�����F�K�H�P�L�F�D�O�����D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���F�R�X�O�G���E�H��
�P�R�U�H���H�D�V�L�O�\���D�S�S�O�L�H�G�����V�R�I�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V�����<�H�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V����������������
�0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������,�W���Z�D�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K��
�Z�R�X�O�G���S�U�R�Y�L�G�H���D���P�R�U�H���U�R�E�X�V�W���P�R�G�H�O���W�K�D�Q���F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O��
�E�D�V�H�G���V�R�O�H�O�\���R�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�R�X�O�G��
�D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V���D
u�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2����
�V�X�F�K���D�V���W�K�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���W�K�H�L�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
components) concentrations, succession of phytoplankton spe-
�F�L�H�V�����D�Q�G���S�D�U�W�L�F�O�H���V�H�W�W�O�L�Q�J�����7�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���L�Q�L�W�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���Z�D�W�H�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����V�S�H�F�L�¿�F���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���V�D�O�L�Q�L�W�\�����D�Q�G��
�Z�D�W�H�U���F�K�H�P�L�V�W�U�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���R�Y�H�U�W�X�U�Q��
�R�Q���0�D�\������������������

�0�H�D�Q���H�U�U�R�U�V�����P�H�D�Q���D�E�V�R�O�X�W�H���H�U�U�R�U�V�����5�0�6�(�V�����D�Q�G���1�D�V�K��
�6�X�W�F�O�L
u�H���H
v�F�L�H�Q�F�\�����1�6�(�����¿�W���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V��
�Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���W�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���K�R�Z���Z�H�O�O���*�/�0���D�Q�G���*�/�0�±
�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H����
�$�O�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���U�X�Q���E�\���X�V�L�Q�J���:�L�Q�G�R�Z�V���Y�H�U�V�L�R�Q���������������D�Q�G��
�G�D�W�D���V�X�P�P�D�U�L�H�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���5���Y�H�U�V�L�R�Q���������������L�Q��
�5�6�W�X�G�L�R���9�H�U�V�L�R�Q������������������

Lake Water Quality
�7�K�L�V���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�S�R�U�W���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O�����Z�D�W�H�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\�������F�K�H�P�L�F�D�O�����'�2�����Q�X�W�U�L�H�Q�W�V����
�R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����D�Q�G���P�D�M�R�U���L�R�Q�V�������D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�����&�K�O��a���D�Q�G��
plankton) characteristics of the lake at the two main sam-
�S�O�L�Q�J���V�L�W�H�V���D�Q�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���E�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G��
�I�U�R�P���D���V�H�Q�V�R�U���V�O�H�G���W�R�Z�H�G���E�H�K�L�Q�G���D���E�R�D�W�����5�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'���D�Q�G���&�K�O��a are 
�W�K�H�Q �G�H�V�F�U�L�E�H�G��

Water Temperature

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�U�R�¿�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V��
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U�L�Q�J�����������±�������V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D-
�W�X�U�H�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H��
�O�D�N�H���D�W���D�Q�\���G�H�¿�Q�H�G���G�H�S�W�K�����H�[�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���W�K�H���Z�L�Q�G��
�F�D�X�V�H�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�W���D�U�H���D�O�V�R��
�U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���V�H�L�F�K�H�V�����7�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�Y�H�O-
�R�S�H�G���L�Q���0�D�\���D�Q�G���O�D�V�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���O�D�W�H���I�D�O�O�����1�R�Y�H�P�E�H�U�������D�Q�G���L�W��
�D�O�V�R���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���L�F�H�����7�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�H�G��
�W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���Y�H�U�W�L�F�D�O���P�L�[�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���W�K�H�V�H���S�H�U�L�R�G�V�����0�D�[�L�P�X�P��
temperatures in the upper layer of the lake (epilimnion) 
�U�H�D�F�K�H�G���D�E�R�X�W�������±�������ƒ�&���L�Q���O�D�W�H���-�X�O�\���W�R���H�D�U�O�\���$�X�J�X�V�W�����7�K�H���W�K�H�U-
�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���0�D�\���D�Q�G���U�H�D�F�K�H�G���D�Q���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���G�H�S�W�K��
�R�I���D�E�R�X�W�������±�������P���L�Q���-�X�O�\���D�Q�G���$�X�J�X�V�W�����E�H�I�R�U�H���G�H�H�S�H�Q�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U���W�K�U�R�X�J�K���1�R�Y�H�P�E�H�U�����'�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U�����Q�H�D�U���E�R�W�W�R�P��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Q�H�D�U���W�K�H���G�H�H�S���K�R�O�H�����Z�H�V�W���V�L�G�H�����U�H�D�F�K�H�G���D�E�R�X�W��
������ �W�R�����������ƒ�&���D�Q�G���V�W�D�\�H�G���D�O�P�R�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���P�R�V�W���R�I��
�W�K�H���V�X�P�P�H�U�����7�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��
�L�Q �����������L�V���V�K�R�Z�Q���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���¿�J�X�U�H����A.
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Figure 4.  Changes in A, water temperature and B, dissolved oxygen in the west side of Green Lake, Wisconsin, in 2017. 
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Water Clarity

�:�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���G�D�W�D�����T�X�D�Q�W�L�¿�H�G���X�V�L�Q�J���6�'�����I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W��
�D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U�L�Q�J�����������±���������D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q��
�¿�J�X�U�H����A�����6�'�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���V�K�D�O�O�R�Z�H�U���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�Q���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H�����E�X�W���W�K�H���G�L
u�H�U�H�Q�F�H���Z�D�V���X�V�X-
ally less than 0.5 m (�¿�J�� ��A�������:�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���K�D�G���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
consistent seasonal pattern, in which clarity was best just after 
�L�F�H���R�X�W�����$�S�U�L�O�����Z�L�W�K���D���P�H�D�Q���6�'��� �����������P�������G�H�F�U�H�D�V�H�G���L�Q���0�D�\��
���P�H�D�Q���6�'��� �����������P�������L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q���-�X�Q�H�����P�H�D�Q���6�'��� �����������P������
�W�K�H�Q���J�U�D�G�X�D�O�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���D�V���V�X�P�P�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�H�G�����6�'��� �����������P��
�L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U�������7�K�H���D�Q�Q�X�D�O���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���U�D�Q�J�H�G��
�I�U�R�P�����������P���W�R�����������P���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���O�D�N�H���D�Q�G���I�U�R�P�����������P��
�W�R�����������P���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����-�X�O�\���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�L�V���W�K�H���S�H�U�L�R�G���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���W�K�H���:�'�1�5���I�R�U���6�'�V�����7�K�H���J�H�R�P�H�W-
�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���I�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H�����������±�������S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H�����������P���D�Q�G�������� �P����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����table 3�������,�I���L�W���L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�L�P�L�W��
�R�I���W�K�H���S�K�R�W�L�F���]�R�Q�H���Z�D�V�����������W�R�������W�L�P�H�V���W�K�H���6�'�����/�X�K�W�D�O�D���D�Q�G��
�7�R�O�Y�D�Q�H�Q�������������������W�K�H�Q���W�K�H���S�K�R�W�L�F���]�R�Q�H���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U-
�L�Q�J���V�X�P�P�H�U���W�\�S�L�F�D�O�O�\���H�[�W�H�Q�G�H�G���E�H�O�R�Z���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K����
�%�R�\�G ���������������K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���W�K�D�W���L�I���W�K�H���O�R�Z�H�U���O�L�P�L�W���R�I���W�K�H���S�K�R�W�L�F��
�]�R�Q�H���H�[�W�H�Q�G�V���E�H�O�R�Z���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K�����W�K�H�Q���D���P�D�[�L�P�X�P���L�Q��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�D�\���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���R�F�F�X�U�����Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q-
�W�U�D�U�\���W�R���Z�K�D�W���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����7�K�H���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U��
�F�O�D�U�L�W�\���G�X�U�L�Q�J�����������±�������Z�D�V���V�O�L�J�K�W�O�\���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���������\�H�D�U��
�S�H�U�L�R�G ���������±�������R�U���I�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H�����������±�������S�H�U�L�R�G�����%�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H�V�H���6�'���G�D�W�D�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���D�Q���R�O�L�J�R�W�U�R-
phic lake (Carlson, 1977).

�$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����6�'�V���Z�H�U�H���D�V�V�H�P�E�O�H�G���I�U�R�P���G�D�W�D��
�F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���L�Q���������������G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q��
�W�K�H���³�/�D�N�H���V�W�D�J�H���D�Q�G���/�D�N�H���:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�´���V�H�F-
�W�L�R�Q�������7�K�H���6�'�V���Z�H�U�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���-�X�O�\���D�Q�G��
�$�X�J�X�V�W�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H�V�H���P�R�Q�W�K�V���Z�H�U�H��
�H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���D�Q�G���K�R�Z���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���K�D�V���F�K�D�Q�J�H�G��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H�V�H���P�R�Q�W�K�V���V�L�Q�F�H���������������¿�J�� ��A�������6�'�V���G�X�U�L�Q�J���-�X�O�\��
�D�Q�G���$�X�J�X�V�W���Z�H�U�H���D�E�R�X�W�������P���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V���E�X�W���Z�H�U�H���Y�D�U�L-
�D�E�O�H���D�P�R�Q�J���\�H�D�U�V�����&�O�D�U�L�W�\���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���E�H���E�H�W�W�H�U���L�Q���-�X�O�\���L�Q���W�K�H��
�O�D�W�H ���������V���D�Q�G���H�D�U�O�\ ���������V�����Z�L�W�K���6�'�V���R�I�W�H�Q�������P���R�U���J�U�H�D�W�H�U����
�&�O�D�U�L�W�\���W�K�H�Q���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���W�K�H���O�D�W�H�����������V�����Z�L�W�K���6�'�V��
�X�V�X�D�O�O�\�������W�R�������P�����)�U�R�P���W�K�H�����������V���X�Q�W�L�O���D�U�R�X�Q�G���������������6�'�V���Z�H�U�H��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�W�D�E�O�H���D�U�R�X�Q�G���� �W�R�������P�����$�I�W�H�U���D�U�R�X�Q�G ���������� �6�'�V��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���X�Q�W�L�O���D�U�R�X�Q�G���������������S�R�V�V�L�E�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���L�Q�W�U�R-
�G�X�F�W�L�R�Q���R�I��Dreissena polymorpha�����]�H�E�U�D���P�X�V�V�H�O�V�������D���¿�O�W�H�U��
�I�H�H�G�L�Q�J���L�Q�Y�D�V�L�Y�H���V�S�H�F�L�H�V���W�K�D�W���Z�D�V���¿�U�V�W���G�R�F�X�P�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�O�D�N�H���L�Q���2�F�W�R�E�H�U �������������¿�H�O�G�Z�R�U�N���F�R�P�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���:�'�1�5��
�6�:�,�0�6���G�D�W�D�E�D�V�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�� ���������E�������0�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���I�R�U���E�R�W�K��
�V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���I�U�R�P�������������W�R�������������G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���D���V�L�J�Q�L�¿-
cant increase (p���������������D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���G�L
u�H�U-
�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����¿�J�� ��A���D�Q�G��
table 4�������,�W���L�V���G�L
v�F�X�O�W���W�R���G�U�D�Z���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���I�U�R�P��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���6�'�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�I�R�X�Q�G�L�Q�J���G�\�Q�D�P�L�F�V���R�I���W�K�H��
�]�H�E�U�D���P�X�V�V�H�O�V��

Dissolved Oxygen

�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���Q�H�D�U��
saturation shortly after ice out, typically reaching more than 
���� �P�J���/���L�Q���H�D�U�O�\���0�D�\�����$�I�W�H�U���W�K�H���O�D�N�H���V�W�U�D�W�L�¿�H�G�����Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�W�D�\�H�G���Q�H�D�U���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U����
�W�\�S�L�F�D�O�O�\�����±�����P�J���/�����+�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q�F�H���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���G�H�Y�H�O�R�S�H�G����
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�H�O�R�Z���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
�L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���G�H�H�S�H�U���S�D�U�W�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����K�\�S�R�O�L�P-
�Q�L�R�Q�������1�H�D�U���E�R�W�W�R�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�H�D�U���W�K�H���G�H�H�S���K�R�O�H���R�Q��
�W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R�������P�J���/���L�Q���O�D�W�H��
�-�X�O�\���W�R���H�D�U�O�\���$�X�J�X�V�W�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q��
�G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/�����W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���'�2��
�I�R�U���D���Z�D�U�P���Z�D�W�H�U���¿�V�K�H�U�\�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�� �������������D�Q�G���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�H�O�R�Z�������P�J���/��
�L�Q���O�D�W�H���$�X�J�X�V�W���D�Q�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����7�K�H���0�2�0���X�V�X�D�O�O�\���R�F�F�X�U�U�H�G���D�W��
�G�H�S�W�K�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G���������P�����7�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q���'�2��
concentrations throughout the water column is shown for 2017 
�I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���¿�J�X�U�H����B�����Z�L�W�K���D���0�2�0���R�I��
���������P�J���/���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���P�L�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���Z�K�L�O�H��
�V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�V�L�V�W�V���O�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���I�D�O�O�����K�R�Z�H�Y�H�U�����'�2���P�H�D�V�X�U�H-
�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���Q�R�W���W�\�S�L�F�D�O�O�\���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�I�W�H�U���H�D�U�O�\���6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�Q��
�W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����'�2���S�U�R�¿�O�H�V���Z�H�U�H���D�V�V�H�P�E�O�H�G���I�U�R�P��
�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H
u�R�U�W�V���W�K�D�W���E�H�J�D�Q���D�V���H�D�U�O�\���D�V���������������G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q��
�W�K�H���³�/�D�N�H���V�W�D�J�H���D�Q�G���/�D�N�H���:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�´���V�H�F�W�L�R�Q������
�$�O�W�K�R�X�J�K���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�U�H���O�R�Z�H�V�W��
�L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����P�H�D�V�X�U�H�G���S�U�R�¿�O�H�V���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H���0�2�0���Z�H�U�H��
�P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���P�L�G�����W�R���O�D�W�H���$�X�J�X�V�W�����W�K�H�U�H�I�R�U�H����
�G�D�W�D���I�U�R�P���P�L�G�����W�R���O�D�W�H���$�X�J�X�V�W���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��
�L�I���D�Q�G���K�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���K�\�S�R-
�O�L�P�Q�L�R�Q���K�D�Y�H���F�K�D�Q�J�H�G���V�L�Q�F�H���������������¿�J�� ���������0�L�Q�L�P�X�P���'�2��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���K�D�Y�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���V�L�Q�F�H ����������
���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W��p���������������D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���D��
regression t���W�H�V�W�������,�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����0�2�0�V���Z�H�U�H���P�X�F�K���O�H�V�V��
�S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G���W�K�D�Q���Z�K�D�W���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���O�D�W�H�����������V�����D�Q�G��
�L�Q���W�K�H���H�D�U�O�L�H�U���\�H�D�U�V�����D���0�2�0���G�L�G���Q�R�W���G�H�Y�H�O�R�S���L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V�����,�Q���W�K�H��
�O�D�W�H ���������V�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���W�\�S�L-
�F�D�O�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����E�X�W���D���0�2�0���V�W�L�O�O���G�L�G���Q�R�W��
�R�F�F�X�U���L�Q���H�Y�H�U�\���\�H�D�U�����6�L�Q�F�H���W�K�H���H�D�U�O�\�����������V�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���L�Q���H�D�U�O�L�H�U���\�H�D�U�V���D�Q�G���'�2��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/�����)�U�R�P��
�����������W�R �������������'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���L�Q���P�L�G����
�W�R���O�D�W�H���$�X�J�X�V�W���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/���L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V���D�Q�G��
�U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�������������P�J���/���L�Q�������������W�R�����������P�J���/���L�Q������������

�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
������ �D�Q�G���������P�����G�X�U�L�Q�J���$�X�J�X�V�W���P�D�\���K�D�Y�H���V�O�L�J�K�W�O�\���G�H�F�O�L�Q�H�G��
�V�L�Q�F�H���������������K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W��
�W�K�H�V�H���G�H�S�W�K�V���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿-
cant (p�!�������������¿�J�� ��B�������$�O�O���D�V�V�H�P�E�O�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��
�'�2���G�D�W�D���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
�.�H�Q�Q�H�G�\��������������.
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Figure 5.  Changes in near-surface water quality in Green Lake, Wisconsin: A, Secchi disk depth, B, total phosphorus concentration, 
and C, chlorophyll-a concentration during 2014–18.
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Table 3.  Geometric mean summer total phosphorus 
concentrations in milligrams per liter, chlorophyll-a concentrations 
in micrograms per liter, and Secchi disk depths in meters for three 
different time periods in Green Lake, Wisconsin.

Location 
in lake

Total phos-
phorus, June–

September

Chlorophyll-a, 
July–September

Secchi disk 
depth, July–

Sept

Mean over 2004–20

�(�D�V�W���V�L�G�H0.019 5.6 4.0

�:�H�V�W���V�L�G�H0.017 4.3 4.5

�$�Y�H�U�D�J�H 0.018 5.0 4.2

Mean over the past 10 years (2009–18)

�(�D�V�W���V�L�G�H0.018 5.5 4.3

�:�H�V�W���V�L�G�H0.016 4.2 4.8

�$�Y�H�U�D�J�H 0.017 5.0 4.5

Mean over the past 5 years (2014–18)

�(�D�V�W���V�L�G�H0.020 6.4 4.4

�:�H�V�W���V�L�G�H0.016 4.6 4.9

�$�Y�H�U�D�J�H 0.019 5.8 4.7

Nutrients

�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�G�X�U�L�Q�J�����������±�������K�D�G���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�D�W�W�H�U�Q�V�����Z�L�W�K���U�H�O�D-
�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�W���D�I�W�H�U���L�F�H���R�X�W�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���H�[�F�H�H�G-
�L�Q�J���������������P�J���/�����Z�K�L�F�K���W�K�H�Q���G�H�F�O�L�Q�H�G���D�V���V�X�P�P�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�H�G����
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�R���D�E�R�X�W�������������±�������������P�J���/���L�Q���V�X�P�P�H�U��
(�¿�J�� ��B�������1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q��
�O�D�W�H���I�D�O�O���D�Q�G���V�W�D�\�H�G���K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���Z�L�Q�W�H�U���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���P�D�G�H���L�Q���)�H�E�U�X�D�U�\ �������������'�H�F�H�P�E�H�U ������������
�D�Q�G���0�D�U�F�K �������������7�K�H���K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���O�D�W�H���I�D�O�O���D�Q�G��
�S�H�U�V�L�V�W�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���Z�L�Q�W�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���3���H�Q�W�H�U�L�Q�J��
�W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H��
�S�U�H�Y�L�R�X�V���V�X�P�P�H�U���D�Q�G���3���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�N�H���I�U�R�P���R�W�K�H�U���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�V�R�X�U�F�H�V���G�X�U�L�Q�J���I�D�O�O���D�Q�G���Z�L�Q�W�H�U���U�H�P�D�L�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q��
�X�Q�W�L�O���V�S�U�L�Q�J�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���K�L�J�K���I�U�R�P���I�D�O�O��
�R�Y�H�U�W�X�U�Q���W�R���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O��
�S�D�W�W�H�U�Q���K�\�S�R�W�K�H�V�L�]�H�G���E�\���6�W�D�X
u�H�U�������������E�� for calcareous lakes, 
like Green Lake.

�$�Q�Q�X�D�O���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J�����������±�������U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������������P�J���/���W�R���������������P�J���/��
�R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���O�D�N�H���D�Q�G���I�U�R�P���������������P�J���/���W�R������������ �P�J���/��
�R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����-�X�Q�H���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�V���W�K�H��
�S�H�U�L�R�G���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���W�K�H���:�'�1�5���I�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���I�R�U��
�W�K�H���H�Q�W�L�U�H�����������±�������S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H���������������P�J���/���D�Q�G���������������P�J���/����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����table 3�������7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U�����������±�������Z�H�U�H���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�R�V�H��
�I�R�U�����������±�������D�Q�G�����������±��������table 3�������7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���Q�H�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�E�R�Y�H���W�K�H��
�������������P�J���/���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���D���O�D�N�H���Z�L�W�K���D���W�Z�R���V�W�R�U�\���¿�V�K�H�U�\���I�R�U��

�D�O�O���W�K�U�H�H���R�I���W�K�H�V�H���S�H�U�L�R�G�V�����%�D�V�H�G���R�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���D���P�H�V�R�W�U�R�S�K�L�F���O�D�N�H���R�Q��
the basis of the Carlson (1977)���7�6�,��

�$�V���S�D�U�W���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���Z�H�U�H��
�D�V�V�H�P�E�O�H�G���I�U�R�P���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���H
u�R�U�W�V���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J��
�L�Q �������������G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�/�D�N�H���V�W�D�J�H���D�Q�G���/�D�N�H���:�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�´���V�H�F�W�L�R�Q�������1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���-�X�O�\���D�Q�G���$�X�J�X�V�W�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����G�D�W�D��
�I�U�R�P���W�K�H�V�H���P�R�Q�W�K�V���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���D�Q�G���K�R�Z��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���F�K�D�Q�J�H�G���V�L�Q�F�H������������
(�¿�J�� ��B�������)�U�R�P���W�K�H�V�H���G�D�W�D�����Q�R���O�R�Q�J���W�H�U�P���W�U�H�Q�G���Z�D�V���D�S�S�D�U�H�Q�W����
�0�R�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���E�H�J�D�Q���D�U�R�X�Q�G�������������I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���E�H�J�D�Q���L�Q�������������I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H����
�7�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���W�U�H�Q�G����p>0.28) in mean 
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���P�H�D�V�X�U�H�G��
�R�Q���H�L�W�K�H�U���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���I�U�R�P�������������W�R���������������¿�J�� ��B�������7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D���O�L�W�W�O�H���K�L�J�K�H�U���S�U�L�R�U���W�R��������������
�E�X�W���J�L�Y�H�Q���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q������������
�D�Q�G �������������L�W���Z�D�V���K�D�U�G���W�R���G�H�¿�Q�H���W�K�H���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�D�W��
�W�L�P�H���S�H�U�L�R�G�����¿�J�� ��B����table 4�������7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���R�F�F�D-
�V�L�R�Q�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H����
�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���G�X�U�L�Q�J�����������±����������

�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����'�5�3����
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�O�V�R���K�D�G���D���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���K�L�J�K��
concentrations just after ice out, typically about 0.03 mg/L, 
�Z�K�L�F�K���G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�R���O�H�V�V���W�K�D�Q�������������P�J���/���L�Q���P�L�G���0�D�\���D�Q�G��
�U�H�P�D�L�Q�H�G���Q�H�D�U���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�����������������P�J���/�����X�Q�W�L�O���I�D�O�O��
(�8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�������������������7�K�H���O�R�Z���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���V�X�P�P�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���D�O�J�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���L�V���3���O�L�P�L�W�H�G�����$�W���I�D�O�O���R�Y�H�U�W�X�U�Q�����Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�������������W�R�������������P�J���/���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���3���I�U�R�P��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���E�H�L�Q�J���P�L�[�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H����
�D�Q�G���W�K�H�Q���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�P�D�L�Q�H�G���K�L�J�K���X�Q�W�L�O���V�S�U�L�Q�J��

�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���7�3���D�Q�G���'�5�3���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W��
�Y�D�U�L�R�X�V���G�H�S�W�K�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���G�X�U�L�Q�J���0�D�\�±
�6�H�S�W�H�P�E�H�U �������������$�V���V�X�P�P�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�H�G�����7�3���D�Q�G���'�5�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���G�H�F�U�H�D�V�H�G����
�&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���7�3���D�Q�G���'�5�3���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�E�R�Y�H���W�K�H��
�0�2�0�����D�W���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0�����D�Q�G���E�H�O�R�Z���W�K�H���0�2�0���L�Q���W�K�H��
�O�R�Z�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�H�U�H���D�O�O���V�L�P�L�O�D�U�����1�H�D�U���E�R�W�W�R�P��
�7�3���D�Q�G���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���D�I�W�H�U���W�K�H���E�R�W�W�R�P���Z�D�W�H�U���E�H�F�D�P�H���D�Q�R�[�L�F�����1�H�D�U���E�R�W�W�R�P��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���D�E�R�X�W�������������P�J���/���L�Q���0�D�\��
to 0.178 mg/L in September. In late summer, most of the P 
�Q�H�D�U���W�K�H���E�R�W�W�R�P���Z�D�V���L�Q���W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���I�R�U�P�����'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q���R�I���������������P�J���/�������7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�E�R�Y�H��
�W�K�H���E�R�W�W�R�P���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�D�V���D���U�H�O�H�D�V�H���R�I���3���I�U�R�P���W�K�H��
�G�H�H�S���V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����E�H�O�R�Z���D�E�R�X�W���������P�����R�I���W�K�H���O�D�N�H�����U�H�I�H�U�U�H�G���W�R��
�D�V���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�������%�H�F�D�X�V�H���R�I���V�W�U�R�Q�J���W�K�H�U�P�D�O��
�V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�D�V���Q�R�W���O�L�N�H�O�\���U�H�O�H�D�V�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H��
�Z�D�W�H�U���X�Q�W�L�O���O�D�W�H���I�D�O�O�����7�K�H���R�Q�O�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���W�D�N�H�Q���L�Q���O�D�W�H���Z�L�Q�W�H�U��
���0�D�U�F�K�����������������G�L�G���Q�R�W���V�K�R�Z���D�Q�R�[�L�D���L�Q���W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���D�U�H�D�V���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���R�U���D���U�H�O�H�D�V�H���R�I���3���I�U�R�P���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V�����7�3���D�Q�G���'�5�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�P�D�L�Q�H�G���D�E�R�X�W�������������P�J���/���I�U�R�P���I�D�O�O���R�Y�H�U�W�X�U�Q���W�R��
�V�S�U�L�Q�J �R�Y�H�U�W�X�U�Q��
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Figure 6.  Long-term changes in mean July and August A, Secchi disk depths and B, near-surface total phosphorus concentrations in 
the west side of Green Lake, Wisconsin.
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Figure 7.  Changes in A, mean summer Secchi disk depth (July–September), B, near-surface total phosphorus (June–September), and 
C, chlorophyll-a concentrations (July–September) in west and east sides of Green Lake, Wisconsin, from 1978 to 2020.
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Table 4.  Near-surface, mean summer water quality in the west and east sides of Green Lake, Wisconsin.

�>�6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K�����L�Q���P�H�W�H�U�V�����L�V���I�R�U���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����L�V���I�R�U���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O��a, in micrograms per liter, 
�L�V���I�R�U���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����1�$�����Q�R�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H�@

Year
Secchi disk depth Total phosphorus Chlorophyll-a

West East West East West East

1978 2.78 �1�$ 0.015 �1�$ �1�$ �1�$

1981 4.06 �1�$ 0.030 �1�$ �1�$ �1�$

1982 3.98 �1�$ 0.020 �1�$ �1�$ �1�$

1983 4.00 �1�$ 0.017 �1�$ �1�$ �1�$

1986 3.02 2.19 �1�$ �1�$ �1�$ �1�$

1987 3.10 2.75 �1�$ �1�$ �1�$ �1�$

1988 3.35 3.01 �1�$ 0.013 �1�$ �1�$

1989 4.80 4.06 0.015 0.015 �1�$ 4.0

1990 4.93 4.36 �1�$ 0.014 �1�$ 2.8

1991 4.73 4.45 �1�$ 0.010 �1�$ 3.0

1992 4.93 4.36 �1�$ 0.013 �1�$ 3.3

1993 4.40 3.24 0.018 0.023 10.0 8.7

1994 4.35 3.79 0.013 0.017 2.7 3.8

1995 4.68 4.03 0.010 0.013 �1�$ 2.8

1996 4.32 4.12 0.015 0.016 3.7 3.3

1997 4.33 4.13 0.013 0.019 3.0 3.5

1998 3.82 3.57 0.009 0.014 2.9 3.4

1999 4.33 3.71 0.012 0.022 3.4 3.0

2000 4.55 4.04 0.013 0.032 3.1 2.6

2001 3.63 3.23 0.017 0.037 4.6 3.7

2002 3.62 3.17 �1�$ 0.033 �1�$ 3.6

2003 5.13 4.23 �1�$ 0.036 �1�$ 4.3

2004 4.49 3.76 0.019 0.028 6.1 6.6

2005 5.28 4.84 0.015 0.022 1.6 2.5

2006 4.49 3.97 0.013 0.014 3.6 4.2

2007 4.11 3.73 0.018 0.022 8.0 8.5

2008 3.29 2.70 0.023 0.034 11.9 20.8

2009 4.41 3.93 0.019 0.018 6.1 7.1

2010 3.82 3.31 0.026 0.020 5.7 7.8

2011 5.53 4.83 0.018 0.017 3.2 4.3

2012 4.50 4.20 0.013 0.013 3.0 3.1

2013 5.28 4.56 0.011 0.015 4.4 5.9

2014 5.55 5.09 0.015 0.022 6.0 7.6

2015 4.23 3.48 0.017 0.021 5.2 6.3

2016 4.95 4.20 0.019 0.023 5.1 13.8

2017 4.51 4.23 0.019 0.022 4.8 5.4

2018 5.92 5.64 0.015 0.017 3.3 4.9

2019 4.94 4.25 0.018 0.018 5.1 7.2

2020 3.17 2.94 0.020 0.021 5.1 5.6
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Figure 8.  Minimum dissolved oxygen concentrations in the A, metalimnion—metalimnetic dissolved oxygen minimum—and B, two 
depths (60 and 65 meters [m]) in the hypolimnion of Green Lake, Wisconsin, measured in mid- to late August from 1905 to 2020.
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�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\��
�U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������W�R�����������P�J���/�����Z�L�W�K���O�L�W�W�O�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�D�W�W�H�U�Q���R�W�K�H�U��
�W�K�D�Q���W�K�D�W���K�L�J�K�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��
�0�D�\�����8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�������������������1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���.�M�H�O�G�D�K�O��
�Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����G�L�G���Q�R�W��
�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�O�\���F�K�D�Q�J�H���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���\�H�D�U�����W�\�S�L�F�D�O�O�\���D�U�R�X�Q�G��
������ �P�J���/�������E�X�W���K�L�J�K�H�V�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G��
�L�Q���0�D�\�����1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���Q�L�W�U�L�W�H���S�O�X�V���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����K�D�G���D���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���S�D�W�W�H�U�Q���R�I���K�L�J�K���F�R�Q-
centrations just after ice out (typically 0.3 to 0.5 mg/L), which 
�W�K�H�Q���G�H�F�O�L�Q�H�G���W�R���Q�H�D�U���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�����������������P�J���/�����L�Q���-�X�Q�H��
�D�Q�G���U�H�P�D�L�Q�H�G���O�R�Z���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���V�X�P�P�H�U�����1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�D�P�P�R�Q�L�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���Q�H�D�U���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���O�L�P�L�W���D�W���D�O�O��
�W�L�P�H�V���R�I���W�K�H���\�H�D�U�����7�K�H���Y�H�U�\���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�I�R�U�P�V���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���V�X�P�P�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�O�L�P�L�W�H�G���E�\���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q��

�7�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���I�R�U�P�V���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W��
�V�H�Y�H�U�D�O���G�H�S�W�K�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���G�X�U�L�Q�J���0�D�\�±
�6�H�S�W�H�P�E�H�U �������������'�X�U�L�Q�J���0�D�\�����W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���K�L�J�K�H�V�W���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�L�I�R�U�P���L�Q���W�K�H��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����)�U�R�P���-�X�Q�H���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U����
total nitrogen concentrations were lowest in the epilimnion, 
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���Z�H�U�H���K�L�J�K�H�V�W���L�Q��
�W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����7�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�L�W�K���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�S�W�K���Z�D�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���O�R�V�V�H�V���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���I�U�R�P��
�W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���X�S�S�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����$���V�O�L�J�K�W��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�D�V���R�I�W�H�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���D�W���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0�����1�H�D�U��
�E�R�W�W�R�P���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���D�E�R�X�W��
������ �P�J���/���L�Q���0�D�\���W�R�����������P�J���/���L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����Z�L�W�K���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���D��
�U�H�V�X�O�W���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���E�R�W�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���I�R�U�P�V�����7�K�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�W���D�E�R�Y�H���W�K�H���E�R�W�W�R�P���L�Q�G�L-
�F�D�W�H�V���D���S�R�V�V�L�E�O�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���G�H�H�S���V�H�G�L�P�H�Q�W�V��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q���I�U�R�P���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V������
�%�H�F�D�X�V�H���R�I���V�W�U�R�Q�J���W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H��
�K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����Q�L�W�U�R�J�H�Q���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�D�V��
�Q�R�W���O�L�N�H�O�\���U�H�O�H�D�V�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���X�Q�W�L�O���O�D�W�H���I�D�O�O��

Organic Carbon

�7�R�W�D�O���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���Y�D�U�L�R�X�V���G�H�S�W�K�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���G�X�U-
�L�Q�J���0�D�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U �������������8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\������������). 
�,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����W�R�W�D�O���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���Z�D�V��
�L�Q���W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���I�R�U�P�����,�Q���0�D�\�����W�R�W�D�O���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�L�I�R�U�P���D�W���D�E�R�X�W�����������P�J���/���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����'�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U�����W�R�W�D�O���D�Q�G��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R���D�E�R�X�W��
���������P�J���/���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����G�H�F�O�L�Q�H�G���J�U�D�G�X�D�O�O�\��
�W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���D�E�R�X�W�����������P�J���/�����D�Q�G���U�H�P�D�L�Q�H�G��
�X�Q�F�K�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���0�D�\���L�Q���W�K�H���O�R�Z�H�U���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���W�K�U�R�X�J�K-
out the hypolimnion.

Chlorophyll-a

�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W��
�V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U�L�Q�J�����������±�������D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H����C. 
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���K�L�J�K�H�U���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H�����E�X�W���X�V�X�D�O�O�\���Z�L�W�K�L�Q�������P�L�F�U�R-
�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����—�J���/�������H�[�F�H�S�W���D�W���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�U�H��
was a consistent seasonal pattern in Chl-a concentrations, in 
�Z�K�L�F�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���K�L�J�K���L�Q���0�D�\���D�Q�G���O�R�Z-
�H�V�W���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U�����K�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q���R�F�F�D�V�L�R�Q���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���D���V�X�P�P�H�U���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P����
�-�X�O�\���W�K�U�R�X�J�K���6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�V���W�K�H���S�H�U�L�R�G���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���E�\���W�K�H���:�'�1�5��
for Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����$�Q�Q�X�D�O���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�����������—�J���/���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�������������—�J���/���L�Q���W�K�H���H�D�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���I�R�U���W�K�H��
�H�Q�W�L�U�H ���������±�������S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H�����������—�J���/���D�Q�G�����������—�J���/�����U�H�V�S�H�F-
�W�L�Y�H�O�\����table 3). From 1989 to 2020, there was a statistically 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p<0.05, using a regression t-test) increase in 
�P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���E�X�W���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p� �������������F�K�D�Q�J�H���L�Q���&�K�O��a con-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����¿�J�� ���������7�K�H���K�L�J�K�H�V�W��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q ����������
�L�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���I�R�O�O�R�Z�H�G���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���U�D�L�Q�I�D�O�O��
�H�Y�H�Q�W���V�L�Q�F�H���W�K�H���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���U�H�F�R�U�G���V�W�D�U�W�H�G���L�Q���������������Z�K�L�F�K��
�R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���-�X�Q�H �������������7�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U�����������±�������Z�H�U�H���D���O�L�W�W�O�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q��
�W�K�R�V�H���I�R�U�����������±�������D�Q�G�����������±��������table 3�������%�D�V�H�G���R�Q���Q�H�D�U��
surface Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G��
�D�V���D���P�H�V�R�W�U�R�S�K�L�F���O�D�N�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��Carlson (1977)���7�6�,��

Major Ions

�0�D�M�R�U���L�R�Q���G�D�W�D���I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q��
�8���6�� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\�������������������6�S�H�F�L�¿�F���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����D�Q��
�L�Q�G�L�F�D�W�R�U���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���P�D�M�R�U���L�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����Z�D�V���W�\�S�L�F�D�O�O�\��
�D�E�R�X�W�������� �P�L�F�U�R�V�L�H�P�H�Q�V���S�H�U���F�H�Q�W�L�P�H�W�H�U���D�W���������ƒ�&�����—�6���F�P����
�W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�K�H�Q��
�W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���W�K�H�U�P�D�O�O�\���V�W�U�D�W�L�¿�H�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����Z�K�H�Q���W�K�H���O�D�N�H��
�V�W�U�D�W�L�¿�H�G���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U�����V�S�H�F�L�¿�F���F�R�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P-
�Q�L�R�Q���G�U�R�S�S�H�G���W�R���D�E�R�X�W�����������—�6���F�P�����7�K�H���S�+���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V��
�W�\�S�L�F�D�O�O�\���D�E�R�X�W�������V�W�D�Q�G�D�U�G���X�Q�L�W�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���V�S�U�L�Q�J��
�D�Q�G���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�K�H�Q���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���W�K�H�U�P�D�O�O�\���V�W�U�D�W�L-
�¿�H�G�����'�X�U�L�Q�J���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H���S�+���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�W�R���D�E�R�X�W�����������W�R�����������V�W�D�Q�G�D�U�G���X�Q�L�W�V�����&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�H�Y�H�U�D�O��
�P�D�M�R�U���L�R�Q�V���Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���W�X�U�Q�R�Y�H�U���R�I���H�D�F�K���\�H�D�U����
�'�X�U�L�Q�J�����������±���������P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���R�Y�H�U-
�W�X�U�Q���Z�H�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����F�D�O�F�L�X�P�²�������P�J���/�����V�X�O�I�D�W�H�²���� �P�J���/����
�P�D�J�Q�H�V�L�X�P�²�������P�J���/�����F�K�O�R�U�L�G�H�²�������P�J���/�����D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�L�U�R�Q�²�D�O�Z�D�\�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������� �P�J���/�����7�K�H���D�O�N�D�O�L�Q�L�W�\���R�U���K�D�U�G-
ness of the water was 231 mg/L (as calcium carbonate), 
�Z�K�L�F�K���F�O�D�V�V�L�¿�H�V���L�W���D�V���D���Y�H�U�\���K�D�U�G���Z�D�W�H�U���O�D�N�H����U.S. Geological 
�6�X�U�Y�H�\�� ��������). �/�L�O�O�L�H���D�Q�G���0�D�V�R�Q�����������������F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�D�W�D���I�U�R�P���D��
�U�D�Q�G�R�P���V�H�W���R�I���D�E�R�X�W�������� �:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���O�D�N�H�V�����������R�I���Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���L�Q��
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central Wisconsin. For comparison, mean concentra-
tions for the central Wisconsin Lakes in the �/�L�O�O�L�H���D�Q�G��
�0�D�V�R�Q�����������������V�W�X�G�\���Z�H�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����F�D�O�F�L�X�P�²�������P�J���/����
�P�D�J�Q�H�V�L�X�P�²�������P�J���/�����F�K�O�R�U�L�G�H�²�� �P�J���/�����D�Q�G���D�O�N�D�O�L�Q�L�W�\��
���K�D�U�G�Q�H�V�V���²���������P�J���/�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���K�D�G���K�L�J�K�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�R�I���P�R�V�W���P�D�M�R�U���L�R�Q�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���F�D�O�F�L�X�P�����D�Q�G���K�D�G���K�D�U�G�H�U���Z�D�W�H�U��
�W�K�D�Q���P�R�V�W���Q�H�D�U�E�\���O�D�N�H�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���O�D�N�H�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q����
�7�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�R�U���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���� �S�O�D�W�L�Q�X�P���F�R�E�D�O�W���X�Q�L�W����
which was less color than in most central Wisconsin lakes.

Plankton

�6�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q����
�P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q��
�L�Q���0�D�\�����-�X�Q�H�����-�X�O�\�����$�X�J�X�V�W�����D�Q�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U���R�I�������������G�H�P�R�Q-
�V�W�U�D�W�H�G���W�K�D�W���W�Z�R���W�\�S�H�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�H�U�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�X�U�L�Q�J��
�0�D�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�Q���W�K�H���X�S�S�H�U���Z�D�W�H�U���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����F�U�\�S�W�R-
�S�K�\�W�H�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���0�D�\���D�Q�G���F�\�D�Q�R�S�K�\�W�H�V�����E�O�X�H���J�U�H�H�Q���D�O�J�D�H����
�G�R�P�L�Q�D�W�H�G���L�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����¿�J�� ��). Phytoplankton popula-
�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���K�L�J�K�H�V�W���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����P�R�G�H�U�D�W�H���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I��
�W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���O�R�Z�H�V�W���L�Q���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q����
�$�O�W�K�R�X�J�K���G�L�D�W�R�P�V���Z�H�U�H���U�D�U�H�O�\���I�R�X�Q�G���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���V�S�U�L�Q�J��
�D�O�J�D�O���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���L�V���F�R�P�P�R�Q�O�\���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���G�L�D�W�R�P�V���L�Q���W�H�P-
perate lakes (�6�R�P�P�H�U���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������W�K�H�U�H�I�R�U�H�����G�L�D�W�R�P�V��
�P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W���D�Q�G���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���W�K�H���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���H�D�U�O�L�H�U��
�L�Q���V�S�U�L�Q�J�����6�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H�V�H���W�K�U�H�H���G�H�S�W�K���]�R�Q�H�V��
�V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�R�P�P�X�Q�L�W�\���Z�D�V���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\��
�F�D�O�D�Q�R�L�G���F�R�S�H�S�R�G�V���L�Q���0�D�\���D�Q�G���-�X�Q�H���D�Q�G���E�\���F�D�O�D�Q�R�L�G���F�R�S�H-
�S�R�G�V���D�Q�G���Y�D�U�L�R�X�V���V�L�]�H�V���R�I��Daphnia���G�X�U�L�Q�J���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U��
(�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\������������). Zooplankton populations 
�Z�H�U�H���K�L�J�K�H�V�W���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����P�R�G�H�U�D�W�H���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���O�R�Z�H�V�W���L�Q���W�K�H���E�R�W�W�R�P���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G��
�X�S�S�H�U���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����+�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���R�U��
�]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�H�U�H���Q�R�W���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P-
�Q�L�R�Q���D�W���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0��

Cross-Sectional Transects in the Lake

�7�R���I�X�U�W�K�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���G�H�Q�V�L�W�\�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H�V���Z�L�W�K��
backscatter, algae with Chl-a�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�L�W�K���I�'�2�0����
�D�Q�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�W���D���¿�Q�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�L�Q���P�L�G�V�X�P�P�H�U�����D���V�H�Q�V�R�U���V�O�H�G���Z�D�V���W�R�Z�H�G���E�H�K�L�Q�G���D���E�R�D�W���D�V���L�W��
�P�R�Y�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���$�X�J�X�V�W���R�I�������������D�Q�G ������������
�7�K�H�V�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���Z�K�H�Q���O�L�J�K�W���Z�L�Q�G�V���Z�H�U�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G���D�Q�G���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�L�F�K�H�V���Z�H�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�E�H���P�L�Q�L�P�D�O�����,�Q���������������K�R�Z�H�Y�H�U�����D���E�U�H�H�]�H���F�D�X�V�H�G���W�K�H���W�K�H�U�P�R-
�F�O�L�Q�H���W�R���G�H�H�S�H�Q���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����P�D�N�L�Q�J���L�W���G�L
v�F�X�O�W��
�W�R���H�[�D�P�L�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����,�Q���������������G�D�W�D��
�Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���F�D�O�P�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����E�X�W���W�K�H���W�K�H�U�P�R-
�F�O�L�Q�H���Z�D�V���V�W�L�O�O���G�H�S�U�H�V�V�H�G���V�O�L�J�K�W�O�\���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
(�¿�J�� �����������7�K�H���P�R�Y�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���V�O�H�G�����V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J-
ure 10A���Z�L�W�K���D���\�H�O�O�R�Z���O�L�Q�H�����Z�D�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P-
�Q�L�R�Q���Q�H�D�U���W�K�H���0�2�0���W�R���E�H�W�W�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�L�V���]�R�Q�H����
�$���G�D�V�K�H�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���O�L�Q�H���D�W���D���G�H�S�W�K���R�I���������P���L�V���V�K�R�Z�Q���R�Q���H�D�F�K��

�S�O�R�W���W�R���D�O�O�R�Z���D���E�H�W�W�H�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���D�P�R�Q�J���F�R�Q�V�W�L�W�X-
�H�Q�W�V�����'�D�W�D���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H���������D�Q�G���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���R�Q���Q�R�U�W�K���W�R��
�V�R�X�W�K���W�U�D�Q�V�H�F�W�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�D�W�����L�Q���W�K�H���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�H�L�F�K�H�V�����Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�L-
�I�R�U�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\�����Z�L�W�K���Q�R���F�K�D�Q�J�H�V���S�U�R�S�D�J�D�W�L�Q�J���R�X�W���I�U�R�P���D�Q�\��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���R�U���V�K�R�U�H�O�L�Q�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���0�2�0���L�V���O�L�N�H�O�\���Q�R�W���W�K�H��
�U�H�V�X�O�W���R�I���Q�H�D�U�V�K�R�U�H���L�Q�W�H�U�À�R�Z���R�U���'�2���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�D�W���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0�����7�K�H�V�H���S�O�R�W�V���V�K�R�Z���V�W�U�R�Q�J���W�K�H�U�P�D�O��
�V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���D�W���D�E�R�X�W�������P�����¿�J�� ����A), a layer of high 
Chl-a���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���S�H�D�N�L�Q�J���D�W���D�E�R�X�W�����������P�����¿�J�� ����B), strong 
�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���I�U�R�P���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���G�R�Z�Q���W�R���D�E�R�X�W�������P�����¿�J�� ����C), a 
�O�D�\�H�U���R�I���I�'�2�0���S�H�D�N�L�Q�J���D�W�����������P�����¿�J������D�������D�Q�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���'�2��
concentrations in the metalimnion at about 10 m (�¿�J�� ����E). 
�7�K�H���S�H�D�N�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H���������D�U�H���H�[�D�J�J�H�U�D�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H��
�V�P�D�O�O���U�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���V�F�D�O�H�V���X�V�H�G���I�R�U���H�D�F�K���S�D�U�D�P�H�W�H�U�����$�O�W�K�R�X�J�K��
there was a peak in Chl-a at about 4.5 m, it is likely that Chl-a 
concentrations were high throughout most of the epilimnion, 
�E�X�W���Q�R�Q�S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O���T�X�H�Q�F�K�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���O�R�Z�H�U���À�X�R�U�H�V-
�F�H�Q�F�H���Y�D�O�X�H�V���Q�H�D�U���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H�����:�L�W�K���H�[�S�R�V�X�U�H���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
to high light energy, such as in shallow parts of the epilimnion, 
�Q�R�Q�S�K�R�W�R�F�K�H�P�L�F�D�O���T�X�H�Q�F�K�L�Q�J���F�D�Q���F�D�X�V�H���D���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���À�X�R�U�H�V-
�F�H�Q�F�H���T�X�D�Q�W�X�P���\�L�H�O�G���S�H�U���X�Q�L�W���D�O�J�D�O���S�L�J�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���F�R�P�S�O�L-
�F�D�W�H�V���W�K�H���G�L�U�H�F�W���X�V�H���R�I���L�Q���Y�L�Y�R���À�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�V��
a proxy for pigment concentrations (�)�H�Q�Q�H�O���D�Q�G���%�R�V�V��������������
�+�D�P�L�O�W�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������+�L�J�K�H�V�W���I�'�2�0���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
(�¿�J�� ����D�����F�R�L�Q�F�L�G�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���0�2�0���D�W���D�E�R�X�W���������P�����*�H�Q�H�U�D�O�O�\����
�I�'�2�0���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�K�R�Z���V�L�P�L�O�D�U���S�D�W�W�H�U�Q�V���W�R���P�H�D�V�X�U�H�G��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����P�H�D�V�X�U�H�G��
�G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H��
�H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���X�S�S�H�U���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����V�H�H���W�K�H���³�/�D�N�H��
�:�D�W�H�U���4�X�D�O�L�W�\�²�2�U�J�D�Q�L�F���&�D�U�E�R�Q�´���V�H�F�W�L�R�Q�������7�K�H���O�R�Z�H�U���I�'�2�0��
concentrations (�¿�J�� ����D) in the shallow parts of the epilim-
�Q�L�R�Q���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���L�Q��
the epilimnion (�¿�J�� ����C�����R�U���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���V�K�D�O�O�R�Z��
�Z�D�W�H�U�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���K�L�J�K���I�'�2�0���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�P�D�\���H�[�W�H�Q�G���I�U�R�P���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���G�R�Z�Q���W�R���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0����
�7�K�H���K�L�J�K���I�'�2�0���D�Q�G���K�L�J�K���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���X�S�S�H�U���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H��
�O�R�Z���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Q�H�D�U���W�K�H���E�R�W�W�R�P��
�R�I���W�K�H���K�L�J�K���I�'�2�0���D�Q�G���K�L�J�K���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���P�D�\��
�S�D�U�W�L�D�O�O�\���U�H�V�X�O�W���I�U�R�P���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�L�V���G�H�S�W�K��
�D�Q�G���W�K�H���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���V�H�W�W�O�L�Q�J���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����P�R�V�W�O�\���G�H�D�G��
�D�O�J�D�H�����W�K�D�W���K�D�Y�H���U�H�D�F�K�H�G���D���G�H�S�W�K���R�I���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�L�O�D�U���G�H�Q�V�L�W�\��

�$�O�W�K�R�X�J�K���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\��
�X�Q�L�I�R�U�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���Z�K�H�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�L�F�K�H�V���Z�H�U�H���Q�R�W���S�U�H�V�H�Q�W����
�V�W�U�L�Q�J�V���R�I���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���V�H�Q-
�V�R�U�V���S�O�D�F�H�G���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�Q������������
�D�Q�G �����������V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���Z�L�Q�G�V���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���F�D�X�V�H���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���W�R��
�G�H�H�S�H�Q���R�Q���W�K�H���G�R�Z�Q�Z�L�Q�G���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���E�H�F�R�P�H���V�K�D�O-
�O�R�Z�H�U���R�Q���W�K�H���X�S�Z�L�Q�G���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����1�D�]�L�U�L���6�D�H�H�G������������). 
�7�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���W�K�H���Z�L�Q�G���D�U�H���D�F�F�H�Q�W�X�D�W�H�G���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�K�H�Q��
�Z�L�Q�G�V���D�U�H���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W���R�U���Z�H�V�W���E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���O�R�Q�J�H�U���I�H�W�F�K��
�L�Q���W�K�R�V�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����:�K�H�Q���Z�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���G�H�F�U�H�D�V�H�����W�K�H���Z�D�W�H�U��
�L�Q�L�W�L�D�O�O�\���U�H�W�X�U�Q�V���W�R���L�W�V���V�W�D�E�O�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���E�X�W���W�\�S�L�F�D�O�O�\��
�R�Y�H�U�V�K�R�R�W�V���W�K�H���V�W�D�E�O�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���D�Q�G�����W�K�X�V�����L�Q�L�W�L�D�W�H�V���D���U�R�F�N�L�Q�J��
�P�R�W�L�R�Q�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���D�W���W�K�H���V�D�P�H��
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Figure 9.  Phytoplankton groups measured in the A, epilimnion, B, middle of the metalimnion, and C, bottom of the metalimnion in Green 
Lake, Wisconsin, during 2017.
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Figure 10. Cross sections of A, water temperature, B, chlorophyll-a, C, backscatter, D, fluorescent dissolved organic matter, and E, 
dissolved oxygen through Green Lake, Wisconsin, from the Southwest Inlet to the Silver Creek Inlet on August 14, 2018. The yellow line 
in A represents the movement of the sensor sled. Dashed lines represent a 10-meter depth reference.
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Figure 10.—Continued
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�G�H�S�W�K���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���R�I�W�H�Q���G�L
u�H�U�H�G���R�Q��
�D�Q�\���J�L�Y�H�Q���G�D�\�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H��
�Z�D�V���D���U�D�S�L�G���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�L�W�K���G�H�S�W�K�����,�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�L�F�K�H�V���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���P�D�\��
�H�Q�W�U�D�L�Q���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���Z�D�W�H�U���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3��
�D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���L�Q�W�R���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q�����D�Q�G���W�K�L�V���Z�D�W�H�U���P�D�\���S�U�R�P�R�W�H��
�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���D�O�J�D�O���J�U�R�Z�W�K��

Relations Between Total Phosphorus 
Concentrations and Secchi Disk Depths and 
with Chlorophyll-a Concentrations

�6�H�Y�H�U�D�O���S�X�E�O�L�V�K�H�G���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O-
�R�S�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���V�X�P�P�H�U���P�H�D�Q���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V��
�I�U�R�P���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D���O�D�N�H�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���L�V���R�I�W�H�Q���P�X�F�K��
�X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�Q���W�K�H�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���F�R�Q�G�L-
�W�L�R�Q�V���D�P�R�Q�J���O�D�N�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����V�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���P�H�D�V�X�U�H�G���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H��
�H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P�������������W�R���������������¿�J�� ����). 
�1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
�P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���I�U�R�P��table 4 are shown for each 
year in �¿�J�X�U�H������ (A���D�Q�G��B�������'�L
u�H�U�H�Q�W���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�V���Z�H�U�H��
�X�V�H�G���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���W�L�P�H���S�H�U�L�R�G�V���I�R�U���W�K�H���:�'�1�5���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�V��
�D�U�H���G�L
u�H�U�H�Q�W�����0�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���F�D�Q���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�I�U�R�P���P�H�D�V�X�U�H�G���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�\���X�V�L�Q�J��
equations 6���D�Q�G��7�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���R�Q�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S� �������������1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U��
Chl-a concentrations are shown in �¿�J�X�U�H������ (C���D�Q�G��D�������0�H�D�Q��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�D�Q���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P��
�P�H�D�V�X�U�H�G���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�\���X�V�L�Q�J��equa-
tions 8���D�Q�G��9�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�Z�D�V���R�Q�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W��p� ����������
	�6�'�����L�Q���P�H�W�H�U�V����� �������������í���������������
���7�3 

���L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����í���H�D�V�W���V�L�G�H� ������

	�6�'�����L�Q���P�H�W�H�U�V����� �������������í���������������
���7�3 
���L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����í���Z�H�V�W���V�L�G�H� ������

	Chl-a�����L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U����� �������������������������������
���7�3 
���L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����í���H�D�V�W���V�L�G�H� ������

	Chl-a�����L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U����� ���í�����������������������������
���7�3 
���L�Q���P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����í���Z�H�V�W���V�L�G�H� ������

Hydrology and Water Budget

�7�K�H���K�\�G�U�R�O�R�J�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���F�D�Q���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�H�U�P�V��
�R�I���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���L�W�V���Z�D�W�H�U���E�X�G�J�H�W�����:�D�W�H�U���H�Q�W�H�U�V���W�K�H���O�D�N�H���D�V��
precipitation (PPT�������V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z����SWIn�������D�Q�G���J�U�R�X�Q�G-
�Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z����GWIn�������6�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z����SWIn) is the sum 
�R�I���P�R�Q�L�W�R�U�H�G�����J�D�J�H�G�����V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z�V����SWGagedIn) from 
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�:���,�Q�O�H�W���D�Q�G���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G�����X�Q�J�D�J�H�G����

�V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z�V����SWUngagedIn�������,�Q�À�R�Z�V���I�U�R�P���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N��
�D�Q�G���+�L�O�O���&�U�H�H�N���Z�H�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q��SWUngagedIn�����:�D�W�H�U���O�H�D�Y�H�V���W�K�H��
�O�D�N�H���W�K�U�R�X�J�K���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q����E�������V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���R�X�W�À�R�Z����SWOut), 
�D�Q�G���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���R�X�W�À�R�Z����GWOut�������7�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���Y�R�O�X�P�H��
�R�I���Z�D�W�H�U���V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����ûS) is then equal to the sum of the 
�Y�R�O�X�P�H�V���R�I���Z�D�W�H�U���H�Q�W�H�U�L�Q�J���W�K�H���O�D�N�H���P�L�Q�X�V���W�K�H���V�X�P���R�I���W�K�H���Y�R�O-
�X�P�H�V���O�H�D�Y�L�Q�J���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���Z�D�W�H�U���E�X�G�J�H�W���I�R�U���D���O�D�N�H���I�R�U���D���S�H�U�L�R�G��
�R�I���L�Q�W�H�U�H�V�W���P�D�\���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\��equation 10��

	 � ûS��� ����PPT������SWIn������GWIn�����í����E������SWOut������GWOut).�(10)

�)�U�R�P���W�K�H���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J���R�I���:�<�������������W�R���H�Q�G���R�I���:�<���������������W�K�H��
�Z�D�W�H�U���O�H�Y�H�O���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���F�K�D�Q�J�H�G���O�L�W�W�O�H�����ûS��� �����������D�Q�G���J�U�R�X�Q�G-
�Z�D�W�H�U���Z�D�V���Q�R�W���T�X�D�Q�W�L�¿�H�G�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�I���Q�H�W���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W��
�L�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R��SWUngagedIn, equation 10 can 
�E�H���V�L�P�S�O�L�¿�H�G���W�R��equation 11��

	 PPT������SWGagedIn������SWUngagedIn��� ��E������SWOut.� (11)

�7�K�H���P�H�W�K�R�G�V���X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�X�W�H���G�D�L�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�R�U���H�D�F�K��
term in equation 11���D�U�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���V�H�F�W�L�R�Q���³�'�D�W�D��
�&�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���0�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���6�L�W�H�V���´���H�[�F�H�S�W��E�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G��
�E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���*�/�0���P�R�G�H�O���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�*�/�0��
�$�(�'���&�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�´���V�H�F�W�L�R�Q��

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H�������\�H�D�U���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����P�H�D�Q���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�Q��
�W�K�H���O�D�N�H���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�V���������������P�H�W�H�U�V���S�H�U���\�H�D�U�����P���\�U�������D�Q�Q�X�D�O��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������������P���L�Q���:�<�������������W�R���������������P��
in WY 2018 (�¿�J�� �����������7�K�H���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W�����O�R�Q�J���W�H�U�P���������\�H�D�U��
�P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�������������±�������������Z�D�V���������������P���\�U����
�Z�K�L�F�K���Z�D�V�����������S�H�U�F�H�Q�W���O�H�V�V���W�K�D�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G����
�D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���8�S�S�H�U���)�R�[���D�Q�G��
�:�R�O�I���5�L�Y�H�U�V���7�0�'�/���V�W�X�G�\�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�� ���������D) was 0.848 m, which was 10.1 percent less 
�W�K�D�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G��

�'�D�L�O�\���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���H�D�F�K���W�H�U�P���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���E�X�G�J�H�W���Z�H�U�H���P�H�D-
�V�X�U�H�G���R�U���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�R�U���:�<�V�����������±�������D�Q�G���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���D�Q�Q�X-
ally in table 5���D�Q�G���I�R�U���H�Q�W�L�U�H���S�H�U�L�R�G���L�Q���¿�J�X�U�H�����������7�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O��
�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������������P���L�Q���:�<�������������W�R������������ �P���L�Q��
�:�<���������������7�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���L�Q�À�R�Z���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�������������P�L�O�O�L�R�Q �P3 
in WY 2015 to 129.4 million m3���L�Q���:�<���������������'�X�U�L�Q�J���:�<�V��
���������±���������6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Z�D�V���W�K�H���O�D�U�J�H�V�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U���R�I���Z�D�W�H�U��
�W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���������������S�H�U�F�H�Q�W�������I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�������������S�H�U�F�H�Q�W�������X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���Q�H�W���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��
�L�Q�S�X�W���������������S�H�U�F�H�Q�W�������D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���������������S�H�U�F�H�Q�W������
�7�K�H���O�D�U�J�H�V�W���O�R�V�V���R�I���Z�D�W�H�U���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���W�R���R�X�W�À�R�Z���L�Q��
�W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���������������S�H�U�F�H�Q�W�������I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q��
���������� �S�H�U�F�H�Q�W�������,�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���Q�R���Z�D�W�H�U���O�R�V�V�H�V��
�W�R���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U��

�7�K�H���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H���R�I���Z�D�W�H�U���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����Z�K�L�F�K���L�V��
�D�O�V�R���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���\�H�D�U�V���W�R���U�H�S�O�D�F�H���W�K�H���Y�R�O�X�P�H��
�R�I���Z�D�W�H�U���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���G�L�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���Y�R�O�X�P�H��
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�\���L�W�V���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���L�Q�À�R�Z���Y�R�O�X�P�H���D�Q�G���L�W�V��
�P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���R�X�W�À�R�Z���Y�R�O�X�P�H�����7�\�S�L�F�D�O�O�\�����Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���L�Q�À�R�Z��
�W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H�V�����R�Q�O�\���W�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�P�L�Q�X�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���L�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�V�����3�D�Q�X�V�N�D���D�Q�G��
�.�U�H�L�G�H�U�������������������%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���W�R�W�D�O���Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
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Figure 11. Near-surface mean June–September total phosphorus concentrations versus mean July–September Secchi disk depth in the A, west side and B, east side of Green 
Lake, Wisconsin, and near-surface mean June–September total phosphorus concentrations versus near-surface mean July–September chlorophyll-a concentrations in the C, 
west side and D, east side of Green Lake, Wisconsin, for 1986 to 2019. Linear regression lines are displayed on each graph. mg/L, milligram per liter. µg/L, microgram per liter.
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Figure 12.  Annual precipitation on Green Lake, Wisconsin, during water years 1980–2019, with means provided for this study and that 
of the Upper Fox and Wolf Rivers Total Maximum Daily Load (TMDL) study (Wisconsin Department of Natural Resources, 2020a).

Table 5.  Water budget for Green Lake, Wisconsin, for water years 2014–18.

�>�$�O�O���L�Q�À�R�Z�V���D�Q�G���R�X�W�À�R�Z�V���D�U�H���L�Q���P�L�O�O�L�R�Q�V���R�I���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V���S�H�U���\�H�D�U�����8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���L�Q�F�O�X�G�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���+�L�O�O���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�V���D�Q�G���Q�H�W���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���L�Q�S�X�W����
�5�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H���E�D�V�H�G���R�Q���L�Q�À�R�Z�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G���X�V�L�Q�J���W�R�W�D�O���L�Q�S�X�W�V���P�L�Q�X�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����+�:�<�����+�L�J�K�Z�D�\�����:�<�����Z�D�W�H�U���\�H�D�U�@

Water year
Silver 

Creek at 
HWY A

Southwest 
Inlet

Unmonitored 
area

Precipitation
Total 
inputs

Evaporation Outflow
Total inputs 
less evapo-

ration

Residence 
time based 
on inflows, 

years

Residence 
time based 
on outflow, 

years

2014 36.5 7.3 22.2 24.7 90.7 29.6 59.6 61.1 16.2 16.6

2015 23.8 7.3 12.0 23.0 66.1 24.6 39.1 41.5 23.8 25.3

2016 43.2 15.1 19.9 30.3 108.6 24.4 83.4 84.2 11.7 11.9

2017 55.2 18.4 26.3 29.6 129.4 22.5 109.5 106.9 9.3 9.0

2018 42.6 17.2 17.3 31.5 108.6 25.1 82.3 83.6 11.8 12.0

�0�H�D�Q���R�I���:�<�V��
���������±����

40.3 13.1 19.6 27.8 100.7 25.2 74.8 75.4 13.1 13.2
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Figure 13.  Water budget (total inputs and outputs) for Green Lake, Wisconsin, for water years 2014–18. A, Inputs. B, Outputs.

���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����V�W�U�H�D�P�À�R�Z���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W����
�D�Q�G���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V�����P�L�Q�X�V���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H��
�Y�D�U�L�H�G���I�U�R�P�����������\�H�D�U�V���L�Q���:�<�������������W�R�������������\�H�D�U�V���L�Q���:�< ������������
�)�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���:�<�V�����������±�������S�H�U�L�R�G�����W�K�H���Z�D�W�H�U���U�H�V�L�G�H�Q�F�H��
�W�L�P�H���Z�D�V�������������\�H�D�U�V���E�D�V�H�G���R�Q���L�Q�À�R�Z�V���D�Q�G�������������\�H�D�U�V���E�D�V�H�G��
�R�Q �R�X�W�À�R�Z�V��

Sources of Phosphorus and Other 
Constituents

�7�R�W�D�O���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���G�D�L�O�\���I�R�U��
�:�<�V�����������±�������W�R���H�[�S�O�D�L�Q���Z�K�H�U�H���L�W�V���3���R�U�L�J�L�Q�D�W�H�V���D�Q�G���K�R�Z���P�X�F�K��
�R�I���W�K�D�W���3���L�V���I�U�R�P���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���W�K�D�W���P�D�\���E�H���U�H�G�X�F�H�G��
�Z�L�W�K���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�F�W�L�R�Q�V�����(�V�W�L�P�D�W�H�G���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���R�I���3���W�R��
�W�K�H���O�D�N�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���V�R�X�U�F�H�V�����S�U�H�F�L�S�L�W�D-
�W�L�R�Q���D�Q�G���G�U�\�I�D�O�O�������V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���L�Q�À�R�Z�����I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N����
�6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����+�L�O�O���&�U�H�H�N�����:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�����D�Q�G���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�D�U�H�D�V�������V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����7�K�H�U�H���P�D�\���E�H���R�W�K�H�U��
�P�L�Q�R�U���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�L�V���H�V�W�L-
�P�D�W�H�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V�����3���F�D�Q���E�H���U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�W�K�H���E�R�W�W�R�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���F�H�U�W�D�L�Q���W�L�P�H�V���R�I���W�K�H��
�\�H�D�U�����Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�D�V�R�Q�D�O���V�R�X�U�F�H���R�I���3����
�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���L�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���U�H�P�R�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q��
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�Q�W�R���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U���R�U���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H��
�O�D�N�H �V�H�G�L�P�H�Q�W�V��

Atmospheric Sources

�$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W���R�I���3���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�I�U�R�P���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��
�Z�H�W�I�D�O�O�����U�D�L�Q���D�Q�G���V�Q�R�Z�����D�W���D���V�W�D�W�L�R�Q���L�Q�V�W�D�O�O�H�G���Q�H�D�U���'�H�O�D�Y�D�Q��
Lake, Wisconsin, 135 km southeast of Green Lake (�5�R�E�H�U�W�V�R�Q��
�D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\�������������������3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G���I�R�U���������S�H�U�L�R�G�V���Z�L�W�K�R�X�W���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J�����������±������
�7�K�H���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���K�D�G���G�L�V�W�L�Q�F�W���V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\�����Z�L�W�K��
�O�R�Z�H�V�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���G�X�U�L�Q�J���'�H�F�H�P�E�H�U���W�K�U�R�X�J�K���)�H�E�U�X�D�U�\��
���X�V�X�D�O�O�\���O�H�V�V���W�K�D�Q�����������������N�L�O�R�J�U�D�P�V���S�H�U���K�H�F�W�D�U�H���S�H�U���G�D�\��
�>���N�J���K�D�����G�@�����D�Q�G���K�L�J�K�H�V�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���L�Q���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���O�D�W�H���I�D�O�O��
���X�V�X�D�O�O�\���P�R�U�H���W�K�D�Q�����������������>�N�J���K�D�@���G�������¿�J�� �����������7�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O��
�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���G�U�\�I�D�O�O��
�G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H�V���D�Q�G���D���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�W�H��
���������������>�N�J���K�D�@���\�U������table 6�������7�R�W�D�O���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���G�U�\�I�D�O�O���G�H�S�R�V�L-
�W�L�R�Q���R�I���3���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�������Z�D�V�����������N�J���\�U��
(table 7).

�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����H�D�F�K���D�G�M�X�V�W�H�G���I�R�U���G�U�\�I�D�O�O��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���Z�H�W�I�D�O�O���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�����P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���������S�U�H-
�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����Z�H�W�I�D�O�O�����H�Y�H�Q�W�V���G�X�U�L�Q�J�����������±�����Z�H�U�H���D�Y�H�U�D�J�H�G��
by month. Phosphorus concentrations in precipitation were 
�J�H�Q�H�U�D�O�O�\���O�R�Z�H�U���L�Q���Z�L�Q�W�H�U���D�Q�G���V�S�U�L�Q�J�����D�E�R�X�W���������������P�J���/�����D�Q�G��
�K�L�J�K�H�U���L�Q���H�D�U�O�\���D�Q�G���O�D�W�H���V�X�P�P�H�U�����D�E�R�X�W���������������P�J���/�������¿�J�� ����). 
A mean annual wetfall concentration (0.0147 mg/L) was 
�F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���Z�H�L�J�K�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\���P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�E�\���W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�������������±�������������P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�Q�H�D�U���'�H�O�D�Y�D�Q�����P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���*�H�Q�H�Y�D���D�Q�G���&�O�L�Q�W�R�Q�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q����
table 6�������7�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���L�Q�S�X�W���R�I���3���I�U�R�P���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����Z�H�W�I�D�O�O����
�R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���W�K�H�Q���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O��
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EXPLANATION

Figure 14. Mean monthly total phosphorus concentrations in wetfall and phosphorus deposition rates in dryfall near Delavan Lake, 
Wisconsin, based on data collected from 2005 to 2009. Wetfall concentrations were adjusted to remove dryfall deposition during its 
collection period. (kg/ha)/d, kilogram per hectare per day; mg/L, milligram per liter.

Table 6.  Mean monthly wetfall total phosphorus concentrations and total monthly and annual phosphorus deposition rates for 
southern Wisconsin.

�>�'�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Q�H�D�U���'�H�O�D�Y�D�Q���/�D�N�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����:�H�W�I�D�O�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���U�H�P�R�Y�H���G�U�\�I�D�O�O���G�X�U�L�Q�J���L�W�V���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�����0�R�Q�W�K�O�\���S�U�H�F�L�S�L�W�D-
�W�L�R�Q���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���*�H�Q�H�Y�D���D�Q�G���&�O�L�Q�W�R�Q�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����P�J���/�����P�L�O�O�L�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�P�����P�L�O�O�L�P�H�W�H�U�������N�J���K�D�����P�R�Q�W�K�����N�L�O�R�J�U�D�P���S�H�U���K�H�F�W�D�U�H���S�H�U���P�R�Q�W�K�������N�J���K�D�����\�U����
�N�L�O�R�J�U�D�P���S�H�U���K�H�F�W�D�U�H���S�H�U���\�H�D�U�@

Month
Mean monthly wetfall 
concentration (mg/L)

Mean monthly precipitation (mm)
Total monthly dryfall ([kg/ha]/

month)

�-�D�Q�X�D�U�\ 0.016 48.0 0.006

February 0.012 46.5 0.003

�0�D�U�F�K 0.007 59.9 0.015

April 0.008 90.8 0.013

�0�D�\ 0.026 101.0 0.011

�-�X�Q�H 0.022 124.8 0.009

�-�X�O�\ 0.019 92.2 0.009

August 0.012 99.7 0.008

September 0.022 96.8 0.010

�2�F�W�R�E�H�U 0.008 74.0 0.014

�1�R�Y�H�P�E�H�U 0.003 68.6 0.018

�'�H�F�H�P�E�H�U 0.007 56.0 0.001

�$�Q�Q�X�D�O���Z�H�L�J�K�W�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
���P�J���/�����R�U���W�R�W�D�O�����P�P���R�U���>�N�J���K�D�@���\�U��

0.0147 958.4 0.117



Sources of Phosphorus and Other Constituents    35

Table 7.  Total annual phosphorus load to Green Lake, Wisconsin, by source, in kilograms, and overall yield, in kilograms per square 
kilometer, for water years 2014 to 2018.

�>�<�L�H�O�G�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���O�R�D�G���S�H�U���X�Q�L�W���D�U�H�D�����I�R�U���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V�����V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����W�K�H���D�U�H�D���L�V���W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����:�<�����Z�D�W�H�U���\�H�D�U�����&�N�������&�U�H�H�N����
�+�:�<�����+�L�J�K�Z�D�\�����5�G�����5�R�D�G�@

Source, area WY 2014 WY 2015 WY 2016 WY 2017 WY 2018
WYs 

2014–18
Overall 
yield

Atmosphere

Wetfall 363 338 446 434 463 409 13.9

�'�U�\�I�D�O�O 345 345 345 345 345 345 11.7

Tributaries

�6�L�O�Y�H�U���&�N�����D�W���+�:�<���$ 3,730 1,990 3,010 4,540 4,840 3,620 25.4

�6�L�O�Y�H�U���&�N�����D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�G3,920 2,620 3,850 5,420 6,300 4,350 36.8

Southwest Inlet 1,010 1,050 1,760 3,360 3,680 2,170 55.8

�+�L�O�O���&�N�� 773 515 814 1,370 1,480 990 53.8

White Ck. 262 174 276 464 501 335 49.9

�8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D 329 219 347 583 630 422 14.8

All tributary input 6,110 3,950 6,210 10,300 11,100 7,540 32.1

Other

Septic systems 103 103 103 103 103 103 3.5

Waterfowl 580 580 580 580 580 580 19.7

Total external loading

All external sources 7,500 5,310 7,680 11,800 12,600 8,980 38.2

All controllable sources 6,200 4,050 6,310 10,400 11,200 7,640 32.5

�D�Q�Q�X�D�O���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�\�����������������P�J���/���D�Q�G���W�K�H���D�U�H�D��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���L�Q�S�X�W���R�I���3���I�U�R�P���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�������Z�D�V�����������N�J���\�U����table 7�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H��
�P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W���R�I���3���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�������Z�D�V��
������ �N�J���\�U�����������������>�N�J���K�D�@���\�U����

Surface-Water Inflow

�)�L�Y�H���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���À�R�Z���D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G��
�D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�����D�Q�G���+�L�O�O��
Creek (�¿�J�� ������table 2�������7�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�V���D�W���H�D�F�K���V�L�W�H���Z�H�U�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���*�&�/�$�6�����.�R�O�W�X�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������7�K�H���D�Q�Q�X�D�O��
�O�R�D�G�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���G�L�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H�L�U���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���À�R�Z�V���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
�W�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�D�W���H�D�F�K���V�L�W�H�����'�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������������W�R���������������P�J���/���L�Q���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�R���������������D�Q�G��
�������������P�J���/���L�Q���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����U�H�V�S�H�F-
�W�L�Y�H�O�\�����W�R���������������P�J���/���L�Q���+�L�O�O���&�U�H�H�N����table 2�������7�K�H���:�'�1�5���K�D�V��
�V�H�W���D���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�P�S�D�L�U�P�H�Q�W���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���Z�D�G�H�D�E�O�H��
�V�W�U�H�D�P�V���L�Q���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���R�I���������������P�J���/���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���P�H�G�L�D�Q���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���0�D�\���D�Q�G���2�F�W�R�E�H�U�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W��
�R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������������7�K�H���P�H�G�L�D�Q���R�I���W�K�H���P�R�Q�W�K�O�\��
�P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���0�D�\�±�2�F�W�R�E�H�U�����P�R�V�W���V�L�P�L�O�D�U��
�Y�D�O�X�H���I�R�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����I�R�U���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V���U�D�Q�J�H�G��

�I�U�R�P���������������P�J���/���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����W�R���������������D�Q�G��
���������� �P�J���/���L�Q���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���D�Q�G���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J �5�G����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�R���������������D�Q�G���������������P�J���/���L�Q���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W��
�D�Q�G���+�L�O�O���&�U�H�H�N�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����table 2�������$�O�O���R�I���W�K�H���P�H�G�L�D�Q���0�D�\�±
�2�F�W�R�E�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����H�[�F�H�S�W���S�R�V�V�L�E�O�\���W�K�D�W���R�I���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�:�<���$�����Z�H�U�H���D�E�R�Y�H���W�K�H���������������P�J���/���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��

�'�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���3���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���I�U�R�P��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���Z�D�V���������������N�J���\�U�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���P�H�D�Q��
�\�L�H�O�G���R�I�������������N�J���N�P2���\�U���I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O��
�3���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���6�S�D�X�O�G�L�Q�J���5�R�D�G�����X�S�V�W�U�H�D�P���R�I��
�+�:�<���$�����Z�D�V���������������N�J���\�U����table 7�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����R�Y�H�U�����������N�J���\�U��
�R�I���3���Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���+�:�<���$���P�D�U�V�K�����/�R�V�V�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�U�V�K����
�K�R�Z�H�Y�H�U�����Z�H�U�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�P�R�Q�J���\�H�D�U�V���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P�����������N�J���\�U��
�L�Q�������������W�R���������������N�J���\�U���L�Q���������������D�Q�G���L�Q�������������W�K�L�V���D�U�H�D���Z�D�V���D��
�V�R�X�U�F�H���R�I���3�����'�X�U�L�Q�J�����������±���������W�K�H���D�P�R�X�Q�W���3���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���W�K�H��
marsh was actually much more than 725 kg/yr because P from 
�'�D�N�L�Q���&�U�H�H�N�����¿�J�� �������H�Q�W�H�U�V���W�K�H���P�D�U�V�K���S�U�L�R�U���W�R���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N��
�U�H�D�F�K�L�Q�J���+�:�<���$��

�'�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���3���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���I�U�R�P��
�6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���Z�D�V���������������N�J���\�U�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���P�H�D�Q���\�L�H�O�G��
of 55.8 kg/km2���\�U���I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G����table 7). Phosphorus 
�O�R�D�G�V���L�Q���+�L�O�O���&�U�H�H�N���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���Z�H�U�H���R�Q�O�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��
�:�<�V �����������D�Q�G���������������W�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�L�U���O�R�D�G�V���L�Q���:�<�V�����������±������
�Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�V���L�Q������������
�D�W���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V�����������������N�J���D�Q�G�����������N�J�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����D�Q�G���K�R�Z���3��
�O�R�D�G�L�Q�J�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W��
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�F�K�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���:�<���������������7�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O��
�3���O�R�D�G���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�R�U���:�<�V�����������±�������I�U�R�P���+�L�O�O���&�U�H�H�N���Z�D�V��
���������N�J���\�U�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���P�H�D�Q���\�L�H�O�G���R�I�������������N�J���N�P2���\�U�����7�K�H��
�P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G���I�U�R�P���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N���Z�D�V�����������N�J���\�U�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�L�Q���D���P�H�D�Q���\�L�H�O�G���R�I�������������N�J���N�P2���\�U���I�U�R�P���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��

�/�R�D�G�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���D���6�:�$�7���P�R�G�H�O���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U���W�K�H��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����%�D�X�P�J�D�U�W�����������������Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L-
�P�D�W�H���O�R�D�G�L�Q�J�V���I�U�R�P���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���D�U�R�X�Q�G��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�\���D�V�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�W���R�X�W�S�X�W���I�U�R�P���W�K�H���6�:�$�7���P�R�G�H�O��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J�V���L�Q�����������������������N�J���\�U�������,�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G��
�W�K�D�W���W�K�H���D�Q�Q�X�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�D�U�H�D�V���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���Z�D�V���V�L�P�L�O�D�U��
�W�R���W�K�D�W���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���3���O�R�D�G�V���L�Q���+�L�O�O���D�Q�G���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�V���L�Q��
�X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���\�H�D�U�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G���I�U�R�P��
�W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�������Z�D�V�����������N�J���\�U����
�U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���D���P�H�D�Q���\�L�H�O�G���R�I�������������N�J���N�P2/yr (table 7).

�6�W�U�H�D�P�À�R�Z���D�Q�G���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W��
�+�:�<���$���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�����������Z�H�U�H���I�X�U�W�K�H�U���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I���W�K�H�U�H���K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�U�H�Q�G�V���L�Q���À�R�Z���R�U���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�V��
�I�U�R�P���W�K�L�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���V�L�Q�F�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���E�H�J�D�Q���D�W��
this site (�¿�J�� ����). From WY 1988 to WY 2019, there was a 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�����D�W��p<0.05 using a regression t-test) in 
�P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���À�R�Z�V�����¿�J�� ����A�������K�R�Z�H�Y�H�U�����P�R�V�W���R�I���W�K�L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�K�D�V���E�H�H�Q���V�L�Q�F�H���������������)�U�R�P���:�<�����������W�R���:�<���������������3���O�R�D�G�V��
�L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���G�H�F�O�L�Q�H�����¿�J�� ����B�������K�R�Z�H�Y�H�U����
�W�K�L�V���W�U�H�Q�G���Z�D�V���Q�R�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p>0.10) partially 
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���O�D�U�J�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\���L�Q���O�R�D�G�V���D�Q�G���S�D�U�W�L�D�O�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I��
�W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�W�U�H�D�P�À�R�Z�����$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�W�U�H�Q�G���L�Q���3���O�R�D�G�V�����W�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H��
(p<0.001 using a regression t���W�H�V�W�����L�Q���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�L�F�K���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H��
from about 0.25 mg/L to about 0.10 mg/L (�¿�J�� ����C,���G�D�U�N���E�O�X�H��
�O�L�Q�H�������7�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Z�D�V���S�D�U�W�O�\���F�D�X�V�H�G���E�\���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H����p<0.001 using a regression t-test) in 
�S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W-
�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���X�S�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H���E�D�V�L�Q�����(
w�X�H�Q�W���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q��
�Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W�����G�L�V�F�K�D�U�J�H���D�Q�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�I�U�R�P�������������W�R�������������Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���:�'�1�5���6�\�V�W�H�P���I�R�U��
�:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����D�Q�G���3�H�U�P�L�W�V���G�D�W�D�E�D�V�H��
���(�����/�R�U�H�Q�]�H�Q�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V����
written commun., 20202�������7�R���F�R�P�S�X�W�H���H
w�X�H�Q�W���3���O�R�D�G�V�����W�K�H��
�P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���D�Q�G��
�P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���¿�U�V�W���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�D�W�D���D�Q�G���W�K�H�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�H�G���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���R�E�W�D�L�Q���P�R�Q�W�K�O�\��
�3���O�R�D�G�V�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���W�K�H�Q���V�X�P�P�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���D�Q�Q�X�D�O���H
w�X�H�Q�W��
�O�R�D�G�V�����¿�J�� ����B�������3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�V���I�U�R�P���W�K�H���S�O�D�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H�G��
from about 1,300 kg/yr in 1993 to about 300 kg/yr in 2019. 
�7�R���H�[�S�O�D�L�Q���K�R�Z���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H���L�Q�S�X�W�V���L�Q�W�R���6�L�O�Y�H�U��
�&�U�H�H�N���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���D
u�H�F�W�H�G���W�K�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���H
w�X�H�Q�W��
�O�R�D�G�V���Z�H�U�H���V�X�E�W�U�D�F�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���7�3���O�R�D�G�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���6�L�O�Y�H�U��

2�'�D�W�D���K�D�Y�H���O�L�P�L�W�H�G���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�Z�L�Q�J���W�R���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q��
�'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�����&�R�Q�W�D�F�W���W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V���:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���3�U�R�J�U�D�P���I�R�U���P�R�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�&�U�H�H�N�����Z�K�L�F�K���D�V�V�X�P�H�G�����������S�H�U�F�H�Q�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P�����D�Q�G��
�W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���O�R�D�G�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���F�R�P�S�X�W�H���D�G�M�X�V�W�H�G���Y�R�O�X�P�H�W�U�L-
�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����¿�J�� ����C�������7�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�W�D-
�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p<0.01 using a regression t���W�H�V�W�����G�H�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���W�K�H���D�G�M�X�V�W�H�G���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����
�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���V�P�R�R�W�K�H�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����¿�J�� ����C�����J�U�D�\���O�L�Q�H�������L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���W�R��
�W�K�H���5�L�S�R�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���P�D�\���H�[�S�O�D�L�Q���D�E�R�X�W��
���� �S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���+�:�<���$�����D��
�G�H�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P���D�E�R�X�W�������������P�J���/���W�R���D�E�R�X�W�������������P�J���/�������Z�K�L�F�K��
�L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�D�W���I�R�X�Q�G���E�\��Fuller (2019)�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���Z�H�L�J�K�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�D�\��
�K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�D�X�V�H�G���E�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���P�D�U�V�K���X�S�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P��
�+�:�<���$�����Z�K�L�F�K���E�H�F�D�P�H���P�X�F�K���P�R�U�H���Y�H�J�H�W�D�W�H�G���D�Q�G���W�U�D�S�S�H�G��
�P�R�U�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V����Fuller, 2019�������D�Q�G���E�\���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���O�D�Q�G���X�V�H���S�U�D�F�W�L�F�H�V���X�S�V�W�U�H�D�P���I�U�R�P���+�:�<���$���W�K�D�W���Z�H�U�H���P�D�G�H��
�W�R���U�H�G�X�F�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�Q�G���3���O�R�V�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����3���L�Q�S�X�W�V��
�I�U�R�P���W�K�H���H
w�X�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W��
�I�R�U���W�K�H���\�H�D�U�V���I�U�R�P�������������W�R�������������D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���E�H�H�Q��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H���L�Q���������������K�R�Z�H�Y�H�U�����S�U�L�R�U���W�R���������������W�K�H��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���S�O�D�Q�W���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���P�X�F�K���K�L�J�K�H�U���E�H�F�D�X�V�H��
�X�S�J�U�D�G�H�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���W�R���W�K�H���S�O�D�Q�W���L�Q���������������6�W�D�X
u�H�U�������������D�� 
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���3���H�[�S�R�U�W���I�U�R�P���W�K�H���S�O�D�Q�W���S�U�L�R�U���W�R�������������Z�D�V���D�E�R�X�W��
���������������N�J���\�U�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���D�E�R�X�W�����������N�J���\�U���L�Q������������

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����D�E�R�X�W������ �S�H�U-
�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�W���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G��
�I�R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3�����)�U�R�P���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���D�I�W�H�U���������������G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���7�3���D�W���+�:�<��
�$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����'�X�U�L�Q�J�����������±���������D��
�V�X�E�V�H�W���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�V���D�W���W�K�H�V�H���V�L�W�H�V���Z�D�V���D�O�V�R���D�Q�D�O�\�]�H�G���I�R�U���F�R�Q-
centrations of nitrate plus nitrite, ammonia, organic nitrogen, 
�.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���D�Q�G���W�R�W�D�O���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q����
�)�U�R�P���W�K�H�V�H���G�D�W�D�����D�X�J�P�H�Q�W�H�G���Z�L�W�K���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H�V�H��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���L�Q���S�U�L�R�U���\�H�D�U�V���P�D�L�Q�O�\���D�W���+�:�<���$�������P�R�Q�W�K�O�\���P�H�D�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���H�D�F�K���R�I���W�K�H�V�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G��
(table 8).

�)�R�U���P�R�G�H�O�L�Q�J���Z�L�W�K���*�/�0�±�$�(�'�����G�D�L�O�\���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���Y�D�U�L�R�X�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���Z�H�U�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���D�O�O��
�L�Q�À�R�Z�V�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����D�Q�G���D�O�O��
�U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���L�Q�À�R�Z�V�������'�D�L�O�\���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N��
�D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���G�L�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H�L�U���G�D�L�O�\��
�7�3���O�R�D�G�V���F�R�P�S�X�W�H�G���I�U�R�P���*�&�/�$�6���E�\���W�K�H�L�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���G�D�L�O�\��
�À�R�Z�V�����7�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���I�R�U�P�V���R�I���3���I�R�U���W�K�H�V�H���W�Z�R���V�L�W�H�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���G�D�L�O�\���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���I�U�D�F�W�L�R�Q��
�R�I���3���L�Q���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���I�R�U�P�V�����$�O�O���R�I���W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G��
�W�R���E�H���'�5�3�����������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���7�3���D�W���+�:�<��
�$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����'�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F��
�3���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���7�3�����D�G�V�R�U�E�H�G���3���Z�D�V��
�D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�W���������������P�J���/�����D�Q�G���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F��
�3���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���3�����D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G��
�������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���+�:�<���$���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������
�'�D�L�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���Q�L�W�U�D�W�H�����D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���H�T�X�D�O���W�R���Q�L�W�U�L�W�H��
�S�O�X�V���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�������D�P�P�R�Q�L�D�����U�H�I�U�D�F�W�R�U�\���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�R�U�J�D�Q�L�F���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���.�M�H�O�G�D�K�O���Q�L�W�U�R-
�J�H�Q�������D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���G�X�U�L�Q�J���H�D�F�K���P�R�Q�W�K���Z�H�U�H��
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EXPLANATION

Figure 15. A, Mean annual streamflow, B, total phosphorus loads (total loading and that from the Ripon wastewater treatment plant), 
and C, volumetrically weighted total phosphorus concentrations in Silver Creek at Highway A from water year 1988 to water year 2019. 
Smoothed changes in volumetrically weighted total phosphorus concentrations are shown in C.
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R
esponse of G

reen Lake, W
isconsin, to C

hanges in P
hosphorus Loading

Table 8.  Monthly mean concentrations, in milligrams per liter, measured in Silver Creek at Highway A and the Southwest Inlet at Highway K.

�>�+�:�<���$�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�L�J�K�Z�D�\���$�����6�:���,�Q�O�H�W�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W���D�W���+�L�J�K�Z�D�\���.�����1�&�����Q�R�W���F�R�O�O�H�F�W�H�G�@

Month
Total phosphorus

Dissolved phos-
phorus

Total nitrogen Nitrite plus nitrate Organic nitrogen Kjeldahl nitrogen Ammonia
Total organic 

carbon

HWY A SW Inlet HWY A
SW 
Inlet

HWY A
SW 
Inlet

HWY A SW Inlet HWY A
SW 
Inlet

HWY A
SW 
Inlet

HWY A SW Inlet HWY A
SW 
Inlet

�-�D�Q�X�D�U�\ 0.086 0.069 0.031 0.025 3.585 1.790 2.860 1.145 0.640 0.470 0.725 0.645 0.071 0.104 18.0 16.0

February 0.133 0.191 0.032 0.070 4.205 2.895 3.580 1.750 0.500 1.100 0.625 1.145 0.250 0.400 18.0 16.0

�0�D�U�F�K 0.167 0.173 0.121 0.187 2.818 4.292 0.994 1.942 1.800 1.200 1.823 2.350 0.700 0.459 18.0 16.0

April 0.136 0.165 0.047 0.039 2.368 2.945 1.544 1.336 0.824 1.323 0.824 1.609 0.025 0.100 18.0 16.0

�0�D�\ 0.171 0.258 0.039 0.026 1.724 3.028 0.751 0.908 0.760 2.050 0.973 2.120 0.037 0.022 9.2 6.4

�-�X�Q�H 0.195 0.328 0.083 0.030 2.717 3.272 1.197 0.083 1.225 1.205 1.520 3.189 0.391 0.068 9.2 7.5

�-�X�O�\ 0.203 0.222 0.066 0.025 1.738 1.514 0.683 0.018 0.962 1.667 1.054 1.496 0.102 0.015 19.4 6.4

August 0.194 0.238 0.050 0.075 1.688 2.577 0.592 0.027 0.888 2.675 1.096 2.550 0.071 0.182 17.1 8.4

September 0.149 0.140 0.061 0.021 1.963 3.702 0.695 2.476 1.258 0.985 1.268 1.226 0.129 0.150 16.5 16.8

�2�F�W�R�E�H�U0.097 0.111 0.090 0.017 3.255 3.050 2.250 1.350 0.980 1.700 1.005 1.700 0.070 0.122 16.5 16.0

�1�R�Y�H�P�E�H�U0.102 0.092 0.011 �1�& 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.070 0.110 17.0 16.0

�'�H�F�H�P�E�H�U0.056 0.084 0.009 �1�& 2.000 2.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.070 0.110 17.0 16.0

1�(�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P���P�H�D�V�X�U�H�G���G�D�W�D��
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�D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H�L�U���P�H�D�Q���P�R�Q�W�K�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���W�K�H�V�H���W�Z�R���V�L�W�H�V�����'�D�L�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���Z�H�U�H���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�W���������P�J���/�����D�Q�G��
�S�+���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�W�������������6�L�O�L�F�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�H�U�H���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�W�������������P�J���/�����Z�K�L�F�K���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R��
�W�K�H���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J����
�$�O�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���L�Q�À�R�Z�V�����D�O�O��
�L�Q�À�R�Z�V���H�[�F�H�S�W���W�K�R�V�H���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W��
�,�Q�O�H�W�����Z�H�U�H���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�R�V�H���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N��
�D�W���+�:�<���$��

Nearshore Septic Systems

�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���Q�H�D�U���O�D�N�H���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V��
�W�K�D�W���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���G�U�D�L�Q���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���D���W�K�H�R�U�H�W�L-
�F�D�O���V�R�L�O���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H����SR) (�5�H�F�N�K�R�Z���D�Q�G���R�W�K�H�U�V��������������Garn 
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������7�K�H���W�R�W�D�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���V�H�S�W�L�F��
�V�\�V�W�H�P�V���Z�D�V���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�H�R�S�O�H��
using the septic systems annually (capita years) by the input of 
P per capita per year (Es). Input of P from septic systems (M) 
�Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P��equation 12��

	 M��� ��Es���
�����F�D�S�L�W�D���\�H�D�U�V�����
�������íSR).� (12)

�*�D�U�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������H�V�W�L�P�D�W�H�G��Es to be 0.68 kg/yr. 
�6�L�W�H���V�S�H�F�L�¿�F���V�R�L�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��SR. An 
�R�Y�H�U�D�O�O��SR���F�R�H
v�F�L�H�Q�W���R�I�������������Z�D�V���X�V�H�G���������������I�R�U���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I��
�3���U�H�P�R�Y�H�G���E�\���W�K�H���V�R�L�O�����S�O�X�V�������������I�R�U���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���3���U�H�P�R�Y�H�G��
�E�\���V�W�R�U�D�J�H���R�I���V�R�O�L�G�V���L�Q���W�K�H���V�H�S�W�L�F���W�D�Q�N�V�����,�Q���������������W�K�H�U�H���Z�D�V��
�H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H���D�E�R�X�W�����������I�X�O�O���W�L�P�H���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V��
�Z�L�W�K���O�D�N�H���I�U�R�Q�W�D�J�H�����D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�R�V�H���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H��
�V�H�Z�H�U�H�G�����D�Q�G���D�E�R�X�W�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���K�D�G��
�K�R�O�G�L�Q�J���W�D�Q�N�V�����/�����5�H�D�V�����*�U�H�H�Q���/�D�N�H���6�D�Q�L�W�D�U�\���'�L�V�W�U�L�F�W�����Z�U�L�W�W�H�Q��
�F�R�P�P�X�Q���������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�U�H���Z�H�U�H���D�E�R�X�W�����������S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��
�G�L�U�H�F�W�O�\���D�G�M�D�F�H�Q�W���W�R���W�K�H���O�D�N�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���Q�R�W���V�H�Z�H�U�H�G���D�Q�G���Z�L�W�K-
�R�X�W���K�R�O�G�L�Q�J���W�D�Q�N�V�����,�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���L�Q��
�W�K�H�V�H���D�U�H�D�V���X�V�H�G���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�������P�R�Q�W�K�V���R�I���W�K�H���\�H�D�U���D�Q�G���W�K�D�W��
�I�X�O�O���W�L�P�H���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���H�D�F�K���K�D�G���W�K�U�H�H���R�F�F�X�S�D�Q�W�V����
�7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�D�S�L�W�D���\�H�D�U�V���Z�D�V���W�K�H�Q���F�R�P�S�X�W�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�\-
�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���E�\���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�H�U�V�R�Q�V���S�H�U��
�K�R�X�V�H�K�R�O�G���E�\���W�K�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���\�H�D�U���R�F�F�X�S�L�H�G�����,�Q���������������W�K�H�U�H��
�Z�H�U�H�����������I�X�O�O���W�L�P�H���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V���D�Q�G�����������V�H�D�V�R�Q�D�O���U�H�V�L�G�H�Q�F�H�V��
�X�V�L�Q�J���Q�H�D�U���O�D�N�H���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����Z�K�L�F�K���H�T�X�D�W�H�G���W�R���D���W�R�W�D�O���R�I��
������ �F�D�S�L�W�D���\�H�D�U�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���W�R�W�D�O���3���O�R�D�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���E�\��
�V�H�S�W�L�F���L�Q�S�X�W�V���Z�D�V�����������N�J���\�U�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W��
for all years (table 7).

Waterfowl

�,�Q�S�X�W���R�I���3���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���E�H���V�L�P�L-
�O�D�U���W�R���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���%�U�R�R�N�V���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������%�D�V�H�G��
�R�Q�������\�H�D�U�V���R�I���G�D�W�D�����W�K�H�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���&�D�Q�D�G�D���J�R�R�V�H��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�����������N�J���\�U���R�I���3���������������J���S�H�U���J�R�R�V�H���S�H�U��
�G�D�\�����W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����7�K�H���G�D�L�O�\���3���O�R�D�G�L�Q�J���S�H�U���J�R�R�V�H���S�H�U���G�D�\��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���%�U�R�R�N�V���D�Q�G���R�W�K�H�U�V���Z�D�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���I�R�X�Q�G���E�\��
�0�D�Q�Q�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V���������������������������J���S�H�U���J�R�R�V�H���S�H�U���G�D�\�������,�W���Z�D�V��
�D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�����������N�J���\�U���R�I���3���L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V��
(table 7�������*�L�Y�H�Q���W�K�D�W���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���L�F�H���F�R�Y�H�U���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�K�D�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���V�L�Q�F�H���������������W�K�D�W���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���J�H�H�V�H���P�D�\���K�D�Y�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���L�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H���E�\���%�U�R�R�N�V���D�Q�G��
others (1980)���Z�D�V���R�Q�O�\���I�R�U���W�K�H���&�D�Q�D�G�D���J�R�R�V�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�G�R���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�D�W���I�U�R�P���R�W�K�H�U���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����W�K�L�V���P�D�\���X�Q�G�H�U�H�V�W�L-
�P�D�W�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���L�Q���:�<�V�����������±������

Internal Sediment Recycling

�'�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���R�Y�H�U�W�X�U�Q�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W��
�W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���X�Q�L�I�R�U�P��
�D�W���D�E�R�X�W���������������W�R���������������P�J���/�����E�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P������������
to 2019 (�8���6�� �*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\������������), resulting in a total 
�P�D�V�V���R�I���3���W�K�D�W���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���D�E�R�X�W�����������������N�J���W�R�����������������N�J����
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���W�K�H�Q��
�G�H�F�U�H�D�V�H�G���G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H���D�Q�G���H�D�U�O�\���-�X�O�\���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���G�H�W�D�L�O�H�G��
�G�D�W�D���L�Q���������������Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���G�H�F�U�H�D�V�H���R�I���D�E�R�X�W�������������� �N�J��
�R�I���3���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q�����7�K�H�Q�����F�R�L�Q�F�L�G�L�Q�J���Z�L�W�K���D�Q�R�[�L�D���L�Q��
�W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���G�H�H�S��
�Z�D�W�H�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�G�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���$�S�U�L�O���W�R���6�H�S�W�H�P�E�H�U���L�Q�������������D�Q�G�������������I�U�R�P��
�D�E�R�X�W���������������P�J���/���W�R�������������±�������������P�J���/���D�W���D�E�R�X�W���������P�����I�U�R�P��
�D�E�R�X�W������������ �P�J���/���W�R�������������±�������������P�J���/���D�W���������P�����I�U�R�P���D�E�R�X�W��
�������������P�J���/���W�R�������������±�������������P�J���/���D�W���������P�����D�Q�G���I�U�R�P���D�E�R�X�W��
���������� �P�J���/���W�R�������������±�������������P�J���/���D�W���������P�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���P�D�V�V���R�I���3���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P-
�Q�L�R�Q���E�H�O�R�Z�������±���� �P���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���D�E�R�X�W���������������N�J���\�U���I�U�R�P��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����7�K�H���G�H�S�W�K���D�W���Z�K�L�F�K���W�K�H���P�D�V�V���R�I��
�3���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���V�S�U�L�Q�J���W�R���I�D�O�O���Y�D�U�L�H�G���V�O�L�J�K�W�O�\���D�P�R�Q�J���\�H�D�U�V����
�,�W���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���3���L�Q���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�D�V��
�I�U�R�P���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�O�H�D�V�H���D�Q�G���Q�R�W���I�U�R�P���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���V�H�W�W�O�L�Q�J��
�D�Q�G���G�H�F�R�P�S�R�V�L�Q�J���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���7�3���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���-�X�Q�H���D�Q�G���H�D�U�O�\���-�X�O�\���G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H��
�H�Q�W�L�U�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D�Q�R�[�L�D�����7�K�H��
�K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���D�I�W�H�U���I�D�O�O���R�Y�H�U�W�X�U�Q���S�H�U�V�L�V�W�H�G��
throughout the water column until spring. If the total mass of 
�3���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���Z�H�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���P�L�[�H�G���W�K�U�R�X�J�K-
�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H�����L�W���Z�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H��
shallow regions of the lake by about 0.022 mg/L, or from 
�����������±���������� �P�J���/���W�R�������������±���������� �P�J���/�����7�K�L�V���L�V���D���U�D�W�K�H�U���F�U�X�G�H��
�H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���D�Q�G���G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���Q�H�W���D�Q�Q�X�D�O���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���3��
�W�R���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���R�F�F�X�U�V���G�X�U�L�Q�J���R�W�K�H�U���W�L�P�H�V���R�I���W�K�H���\�H�D�U�����2�Q��
�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���E�D�V�L�V�����3���G�H�S�R�V�L�W�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���H�[�F�H�H�G�V���W�K�D�W��
�U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H���3���O�R�D�G�V���O�H�D�Y�L�Q�J��
�W�K�H���O�D�N�H���L�Q���W�K�H���3�X�F�K�\�D�Q���5�L�Y�H�U�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���������������N�J���\�U����
�-�R�K�Q�V�R�Q�� ��������) were much less than the total P entering 
the lake.
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Summary of Phosphorus Inputs to Green Lake

�7�K�H���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���L�Q�S�X�W���R�I���3���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�X�U-
�L�Q�J���:�<�V�����������±�������Z�D�V���������������N�J���\�U����table 7�����¿�J�� ����). Annual 
�H�[�W�H�U�Q�D�O���L�Q�S�X�W�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R�����������������N�J���\�U����
which is a range of about ±40 percent of the 5-year mean. 
�7�U�L�E�X�W�D�U�\���L�Q�S�X�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V����
�Z�H�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�R�X�U�F�H���R�I���3���L�Q�W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���R�I���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H�����������������N�J���\�U�����������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���L�Q�S�X�W�V�������$�E�R�X�W��
�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�P�H���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N����
29 percent came from Southwest Inlet, 13 percent came from 
�+�L�O�O���&�U�H�H�N���������S�H�U�F�H�Q�W���F�D�P�H���I�U�R�P���:�K�L�W�H���&�U�H�H�N�����D�Q�G�������S�H�U�F�H�Q�W��
�F�D�P�H���I�U�R�P���R�W�K�H�U���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V�����7�K�H���I�R�X�U���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���W�U�L�E�X-
�W�D�U�L�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���W�K�H���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H�V�H���W�U�L�E�X�W�D�U�L�H�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���R�Y�H�U���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I��
�W�K�H���W�R�W�D�O���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����$�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F��
�L�Q�S�X�W�����F�R�P�E�L�Q�H�G���Z�H�W�I�D�O�O���D�Q�G���G�U�\�I�D�O�O�����F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G�����������N�J�����D�E�R�X�W��
�����S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����,�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���D�Q�G��
�V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�E�R�X�W�������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H��
�W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�L�Q�S�X�W�V�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�D�\���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���D�Q���D�G�G�L-
�W�L�R�Q�D�O���������������N�J���\�U���R�I���3���D�W���I�D�O�O���R�Y�H�U�W�X�U�Q�����%�X�W���R�Q���D�Q���D�Q�Q�X�D�O���E�D�V�L�V����
�W�K�H�U�H���L�V���D���Q�H�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���3���W�R���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V��

Comparison with Phosphorus Summaries from 
Other Studies

�7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���W�K�H���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�:�<�V�����������±�������E�D�V�H���S�H�U�L�R�G�����Z�K�L�F�K���Z�H�U�H���Z�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���Q�R�U�P�D�O����
�P�D�\���K�D�Y�H���D
u�H�F�W�H�G���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���P�H�D�Q���Z�D�W�H�U���D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�Q�G���W�K�H���V�W�U�H�D�P-
�À�R�Z���D�Q�G���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$���G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�R�V�H���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P�����������±�����������S�H�U�L�R�G���D�Q�G���R�W�K�H�U���S�H�U�L�R�G�V���G�X�U�L�Q�J��
�Z�K�L�F�K���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G����table 9�������'�X�U�L�Q�J��
�:�<�V�����������±���������P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���������������P���\�U����
whereas the long-term mean precipitation was 0.871 m/yr (the 
�O�R�Q�J���W�H�U�P���P�H�D�Q���Z�D�V�����������S�H�U�F�H�Q�W���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�V�W�X�G�\�����:�<�V�����������±�����������'�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������P�H�D�Q���À�R�Z���L�Q��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Z�D�V�������������F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V���S�H�U���V�H�F�R�Q�G�����P3/s), whereas 
�W�K�H���O�R�Q�J���W�H�U�P���P�H�D�Q���À�R�Z���Z�D�V�������������P3/s (8.2 percent lower than 
�G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±�����������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���7�3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���:�<�V�����������±�������E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���F�D�Q���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H��
�D�E�R�X�W�������S�H�U�F�H�Q�W���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���G�X�U�L�Q�J���D���S�H�U�L�R�G���Z�L�W�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�P�R�U�H���W�\�S�L�F�D�O���R�I���W�K�H�����������±�����������S�H�U�L�R�G�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�X�Q�R
u���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���P�D�\��

Silver Creek 40%

Southwest Inlet 24%

Hill Creek 11%

White Creek 4%

Unmonitored 
watershed 5%

Atmosphere 8%

Waterfowl 7%

External phosphorus input 8,980 kilograms per year

Septic systems 1%

Figure 16. Mean annual input of phosphorus to Green Lake, Wisconsin, by source, for water years 2014–18.
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Table 9.  Comparison of precipitation, flow measured at Silver Creek, and phosphorus loads measured in Silver Creek from this study (water years 2014–18) with those estimated 
for 1997–98 (Panuska, 1999), those estimated for 2009–13 (Cadmus Group, 2018), and the long-term mean (1990–2019).

�>�7�K�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���V�X�P�P�H�U���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����7�3�����L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����W�R���G�H�F�O�L�Q�H���W�R���������������P�L�O�O�L�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�����D�U�H��
�S�U�R�Y�L�G�H�G�����P�����P�H�W�H�U�����P3���V�����F�X�E�L�F���P�H�W�H�U���S�H�U���V�H�F�R�Q�G�����N�J�����N�L�O�R�J�U�D�P�@

Period
Precipi-
tation 
(m)

Precipitation 
(percent dif-
ference from 
this study)

Silver 
Creek 
flow 
(m3/s)

Silver Creek flow 
(percent difference 

from this study)

Silver Creek 
phosphorus 

load (kg)

Silver Creek 
phosphorus 

load (percent 
difference from 

this study)

Estimated 
total tributary 
phosphorus 
loading (kg)

Total tributary 
phosphorus 

loading (percent 
difference from 

this study)

Estimated 
total external 
loading (kg)

Total external 
loading (percent 
difference from 

this study)

Estimated external 
phosphorus load 

needed to keep TP at 
or below 0.015 mg/L 

(kg)

���������±���� 0.798 �í�������� 1.24 �í������ 3,370 �í������ 7,650 1.5 8,440 �í������ �1�$

���������±���� 0.848 �í�������� 1.19 �í������ 3,450 �í������ 5,330 �í�������� 5,360 �í�������� 4,230

���������±���� 0.944 0.0 1.28 0.0 3,620 0.0 7,540 0.0 8,980 0.0 5,460

���������±�������� 0.871 �í������ 1.17 �í������ �1�$ �1�$ �1�$ �1�$ �1�$ �1�$ �1�$
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�U�H�S�U�H�V�H�Q�W���Q�H�Z���K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���F�O�L�P�D�W�L�F��
�F�K�D�Q�J�H�V���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H���I�R�U���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H�D����Katt-
�5�H�L�Q�G�H�U�V���D�Q�G���3�R�P�S�O�X�Q������������).

�3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���L�Q�S�X�W���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���V�H�Y�H�U�D�O��
�S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�W�K�H���3���L�Q�S�X�W���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�L�G���Q�R�W���H�V�W�L�P�D�W�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���D�O�O��
�W�K�H���V�R�X�U�F�H�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���E�H�V�W��
�Z�D�\���W�R���F�R�P�S�D�U�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�L�W�K���W�K�R�V�H���R�I���S�U�H�Y�L-
�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V���Z�D�V���W�R���F�R�P�S�D�U�H���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���W�R�W�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\��
���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����D�Q�G���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�����W�R�W�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G-
�L�Q�J���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�W���W�R���E�H���������������N�J���\�U�����D�Q�G���W�R�W�D�O��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H���������������N�J���\�U���I�R�U���:�<�V��
���������±��������table 9�������(�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�L�H�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R�W�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R�������������W�R���E�H�����������������N�J���\�U�����/�L�W�W�R�Q���D�Q�G���R�W�K-
ers 1972�����D�Q�G�����������������N�J���\�U�����6�W�D�X
u�H�U�������������D�������D�U�R�X�Q�G�������������W�R��
be 3,290 kg/yr (�6�W�D�X
u�H�U�� ���������D�������L�Q�����������±�������W�R���E�H���������������N�J���\�U��
(Panuska, 1999�������D�Q�G���L�Q�����������±�������W�R���E�H���D�E�R�X�W���������������N�J���\�U��
(�&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�������������������7�K�H���K�L�J�K�H�U���3���O�R�D�G�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R������������
�Z�D�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���F�D�X�V�H�G���E�\���W�K�H���O�D�U�J�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���5�L�S�R�Q��
�Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W�����K�R�Z�H�Y�H�U�����6�W�D�X
u�H�U�¶�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�V���Z�H�U�H���O�R�Z���L�Q���K�L�V���V�W�X�G�\���R�I���S�U�H�������������D�Q�G������������
�O�R�D�G�L�Q�J�V���E�H�F�D�X�V�H���P�R�V�W���R�I���K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�V���Z�H�U�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���I�U�R�P��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���G�D�W�D���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���O�R�Z���À�R�Z���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����7�U�L�E�X�W�D�U�\��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���3�D�Q�X�V�N�D���I�R�U�����������±���������������������N�J���\�U����
�Z�D�V���F�O�R�V�H���W�R���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����������������N�J���\�U�������7�K�H��
�V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q�����������±�������P�D�\���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���E�H�L�Q�J��
�K�L�J�K�H�U���G�X�U�L�Q�J�����������±���������¿�J�� ���������D�Q�G���W�K�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�V�W�U�H�D�P�À�R�Z���G�X�U�L�Q�J�����������±�������E�H�L�Q�J���D�E�R�X�W�������������D�Q�G�����������S�H�U�F�H�Q�W��
�O�H�V�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����W�K�D�Q���G�X�U�L�Q�J�����������±��������table 9). Panuska 
(1999)���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H��
�O�D�N�H���W�R���E�H���������������N�J���\�U�����E�X�W���W�K�H���R�Q�O�\���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�R�X�U�F�H���W�K�D�W��
�Z�D�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���E�H�V�L�G�H�V���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J���Z�D�V���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W��
���L�Q�S�X�W���R�I���3���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���Z�D�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G�������0�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���3���O�R�D�G�L�Q�J���H�V�W�L�P�D�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����������������N�J���\�U�����Z�D�V��
�D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���W�K�H���&�D�G�P�X�V��
�*�U�R�X�S���I�R�U���:�<�V ���������±���������������������N�J���\�U�����D�Q�G���X�V�H�G���D�V���S�D�U�W���R�I���W�K�H��
�7�0�'�/���V�W�X�G�\�����&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�������������������'�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±��������
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W���O�H�V�V���W�K�D�Q���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����
�Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q�����������S�H�U�F�H�Q�W���O�H�V�V���U�X�Q�R
u���D�Q�G�����������S�H�U�F�H�Q�W��
�O�R�Z�H�U���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���W�K�D�Q���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\����table 9). 
�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����S�D�U�W���R�I���W�K�H���G�L
u�H�U�H�Q�F�H���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J���P�D�\���E�H���G�X�H���W�R���W�K�H��
�K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V���D�P�R�Q�J���S�H�U�L�R�G�V�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���Z�H�U�H���V�L�P�L�O�D�U���L�Q���:�<�V ���������±�������D�Q�G���:�<�V�����������±������
(�¿�J�� ����C�������W�K�H�U�H�I�R�U�H�����G�L
u�H�U�H�Q�F�H�V���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�R�X�O�G��
�Q�R�W���K�D�Y�H���F�D�X�V�H�G���D���G�L
u�H�U�H�Q�F�H���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���G�L
u�H�U-
�H�Q�F�H���L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���3���L�Q�S�X�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���D�Q�G���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
by the �&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�������������� appears to be a result of the 
�6�:�$�7���P�R�G�H�O�L�Q�J���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���E�\���W�K�H���&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�����Z�K�R���K�D�G��
�P�R�G�H�O�H�G���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���8�S�S�H�U���)�R�[���D�Q�G���:�R�O�I���5�L�Y�H�U�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G����
�$�O�V�R�����W�K�H���&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���L�Q�S�X�W�V��
�R�Q�O�\���I�U�R�P���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V�����Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���D���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���R�I���������������N�J���\�U�����Z�K�L�F�K���L�V���D�E�R�X�W��
���� �S�H�U�F�H�Q�W���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����������������N�J���\�U����

Response of Near-Surface Water 
Quality to Changes in Phosphorus 
Loading

�7�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����7�3���D�Q�G���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���6�'�V�����L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�S�R�Q�G��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�����������V�F�H�Q�D�U�L�R�V���Z�H�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��
�&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���7�3���P�R�G�H�O�����&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q����������������
eq. 1�������H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O-
�L�W�\���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H����eqs. 6�±9), Carlson 
(1977)���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�V����eqs. 2�±4�������D�Q�G���W�K�H���+�L�F�N�P�D�Q�������������� Chl-a 
relation (eq. 5�������6�F�H�Q�D�U�L�R�������V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���P�H�D�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�I�R�U���:�<�V�����������±���������D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���L�I��
�D�Q�G���K�R�Z���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���D�O�O���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���F�R�X�O�G���E�H���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���E�H�W�W�H�U��
�H�V�W�L�P�D�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����,�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���\�H�D�U���E�\���\�H�D�U��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���Q�R�W���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����0�R�G�H�O���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���D�G�M�X�V�W�H�G��
���L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�����R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���R�I��
�G�L
u�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���I�R�X�Q�G���I�R�U���V�F�H�Q�D�U�L�R���������Z�L�W�K�R�X�W��
�D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J��
�:�<�V�����������±���������(�O�H�Y�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����±���������Z�H�U�H��
�X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�R���E�D�V�L�Q�Z�L�G�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H��
P sources (all external sources except inputs from precipita-
�W�L�R�Q�����D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�������G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���W�K�H��
�S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���E�\�������������������������������������������D�Q�G��
�������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���E�\������������������
�������������������D�Q�G�����������S�H�U�F�H�Q�W�����,�Q���D�O�O���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����L�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W��
�W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�G��
at a percentage similar to the change in controllable external 
�3���V�R�X�U�F�H�V�����7�K�L�V���F�K�D�Q�J�H���L�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���Q�R�W��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���R�F�F�X�U���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\�����E�X�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\-
�F�O�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���F�R�P�H���W�R���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K���W�K�H��
�Q�H�Z���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�L�W�K���D���F�K�D�Q�J�H���G�L�U�H�F�W�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R��
the percentage change in all external sources (�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
others, 2018�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���'�L�H�E�H�O�������������������7�K�H�Q�����W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
�O�R�D�G�L�Q�J���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���X�U�E�D�Q���D�Q�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H��
�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����V�F�H�Q�D�U�L�R�V�������±�������V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�K�D�W���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�U���E�D�F�N-
�J�U�R�X�Q�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���R�Q��
�W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���H�[�S�R�U�W���U�D�W�H�V���I�R�X�Q�G���I�U�R�P���G�D�W�D���R�Q���Q�D�W�X�U�D�O���O�D�Q�G���X�V�H�V��
���I�R�U�H�V�W���R�U���Q�D�W�X�U�D�O���S�U�D�L�U�L�H�����L�Q���R�W�K�H�U���V�W�X�G�L�H�V�����(�[�S�R�U�W���U�D�W�H�V���I�U�R�P��
�Q�D�W�X�U�D�O���D�U�H�D�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�Z�R���V�W�X�G�L�H�V���������N�J���N�P2���\�U�²
�&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�����������������D�Q�G�������N�J���N�P2���\�U�²�6�L�Q�J�H�U���D�Q�G���5�X�V�W����
1975�������)�L�Q�D�O�O�\�����V�F�H�Q�D�U�L�R���������Z�D�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H��
�O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���������������P�J���/���D�Q�G���W�K�H��
�O�D�N�H���W�R���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H��Carlson 
(1977)���7�6�,���7�3���U�H�O�D�W�L�R�Q����eq. 2).

�)�R�X�U���W�\�S�H�V���R�I���G�D�W�D���Z�H�U�H���U�H�T�X�L�U�H�G���D�V���L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���H�P�S�L�U�L-
�F�D�O���P�R�G�H�O�V�����P�H�D�V�X�U�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D����table 3), morphomet-
�U�L�F���G�D�W�D�����¿�J�� ���������K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���G�D�W�D����table 5�������D�Q�G���3���O�R�D�G�L�Q�J���G�D�W�D��
(table 7�������$�O�W�K�R�X�J�K���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���G�D�W�D���D�U�H���W�\�S�L�F�D�O�O�\���X�V�H�G���D�V��
�L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����W�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�V��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�X�P�P�H�U���J�U�R�Z�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q�����W�K�H�U�H-
�I�R�U�H�����W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�D�W�D���L�Q��table 3���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R��
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�Y�D�O�L�G�D�W�H���D�Q�G���F�D�O�L�E�U�D�W�H���W�K�H���P�R�G�H�O�V�����$�O�O���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���X�V�H�G���L�Q���W�K�H�V�H��
�P�R�G�H�O�V���D�Q�G���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���P�R�G�H�O�V���D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���5�R�E�H�U�W�V�R�Q��
�D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\��������������.

Verification and Calibration (Adjustments for 
Model Biases)

�7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O��
(eq. 1�����V�L�P�X�O�D�W�H�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H�����L�W���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�E�\���X�V�L�Q�J���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���:�<�V�����������±�������E�D�V�H��
�S�H�U�L�R�G�����%�H�F�D�X�V�H���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K�R�X�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
internal P sources (�&�D�Q�¿�H�O�G���D�Q�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q�����������������'�L�O�O�R�Q���D�Q�G��
�5�L�J�O�H�U�������������������W�K�H���P�R�G�H�O���V�K�R�X�O�G���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H���F�R�Q-
tributions from internal sources (Walker, 1976�������7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���Z�L�W�K���D�Q�G���Z�L�W�K�R�X�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���F�R�Q�W�U�L�E�X-
�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����:�L�W�K���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�D�W��
�L�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V���������������P�J���/�����Z�K�L�F�K���L�V��
�K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G��
�I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H�����������������P�J���/�����D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�����������������P�J���/����
of the lake (table 3�������7�K�L�V���G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\���P�D�\���E�H���G�X�H���W�R���W�K�H��
�&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O���D�O�U�H�D�G�\���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H��
�H
u�H�F�W�V���R�I���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�K�H�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�����7�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���W�R�W�D�O���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3��
�O�R�D�G�L�Q�J�����Z�K�L�F�K���G�L�G���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V�����������������P�J���/����table 10), 
which is close to the geometric mean of the concentrations 
�P�H�D�V�X�U�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Z�H�V�W���D�Q�G���H�D�V�W���V�L�G�H�V���O�D�N�H�����������������P�J���/�����E�X�W��
�V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
������������ �P�J���/�����D�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q���W�K�H��
�Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����������������P�J���/����table 3�������7�K�L�V���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\��
�E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�G�H�O���U�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���F�R�Q�¿�U�P�V��
�W�K�D�W���W�K�H���P�R�G�H�O���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�Q���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�I�W�H�U��
�P�L�Q�R�U���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V���D�U�H���P�D�G�H���W�R���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����,�Q���D�O�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�Z�H�U�H���H�D�F�K���W�U�H�D�W�H�G���D�V���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���O�D�N�H�V���Z�L�W�K���I�X�O�O���Z�D�W�H�U�V�K�H�G��
�O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���I�X�O�O���O�D�N�H���P�R�U�S�K�R�P�H�W�U�\�����$�O�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V��
�I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���Z�H�U�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�\�����������S�H�U�F�H�Q�W��
�I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����D�Q�G���H�D�F�K��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��

�7�K�H���F�R�H
v�F�L�H�Q�W�V���R�I���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q����r2�����D�Q�G��p���Y�D�O�X�H�V���R�I��
�H�D�F�K���R�I���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I��
�P�H�D�V�X�U�H�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
�¿�J�X�U�H���������D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���&�K�O��a concen-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V�����7�K�H��r2���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���&�K�O��a���I�U�R�P���7�3��
were 0.11 (p���������������D�Q�G��������������p�����������������I�R�U���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V�����S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W��
�V�L�G�H���P�D�\���E�H���P�R�U�H���U�H�O�L�D�E�O�H���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H����Equations 8�±9 
�Z�H�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���&�K�O��a concentrations from the 
�P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���:�<�V�����������±���������7�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G��

mean Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���:�<�V�����������±�������I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H��
�Z�D�V�����������—�J���/�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H�����������—�J���/���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q��
�P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���Z�D�V�����������—�J���/��
���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H�����������—�J���/���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�������W�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�O�O���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Y�D�O�X�H�V���Z�L�W�K���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���D�Q�G��
�G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�\�����������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H��r2 
�D�Q�G��p���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���6�'�����¿�J�� ���������I�U�R�P���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H�������������D�Q�G��p�������������I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���D�Q�G�������������D�Q�G��
p� �����������I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V���I�R�U��
�E�R�W�K���V�L�G�H�V���K�D�G���P�X�F�K���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H����
�7�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'���I�U�R�P���P�H�D�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q��
�:�<�V�����������±�������I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���Z�D�V�����������P�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H��
���������P���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W��
�V�L�G�H���Z�D�V�����������P�����F�R�P�S�D�U�H�G���W�R�����������P���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�V�X�U�H�G���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����D�O�O���S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'���Y�D�O�X�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\�����������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H��
�D�Q�G�����������S�H�U�F�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��

�7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���&�D�U�O�V�R�Q���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���V�L�P�X-
�O�D�W�H�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V��
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���7�6�,���Y�D�O�X�H�V���F�R�P�S�X�W�H�G���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���:�<�V�����������±�������Z�H�U�H���X�V�H�G��
to compute Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���Z�L�W�K���V�L�P�L�O�D�U���7�6�,��
�Y�D�O�X�H�V�����*�L�Y�H�Q���D���7�6�,���Y�D�O�X�H���R�I�������������I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
���E�D�V�H�G���R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������������P�J���/�������W�K�H��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V�����������—�J���/���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'��
�Z�D�V�����������P���I�R�U���W�K�L�V���7�6�,���Y�D�O�X�H�����Z�K�H�U�H�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F��
�P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H�����������—�J���/���D�Q�G�����������P�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����*�L�Y�H�Q���D��
�7�6�,���Y�D�O�X�H���R�I�������������I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H�����E�D�V�H�G���R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������������P�J���/�������W�K�H���S�U�H�G�L�F�W�H�G���&�K�O��a concen-
�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V�����������—�J���/���D�Q�G���S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'���Z�D�V�����������P�����Z�K�H�U�H�D�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H�����������—�J���/���D�Q�G�����������P����
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����I�R�U���W�K�L�V���7�6�,���Y�D�O�X�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�V��
�D�S�S�H�D�U���W�R���S�U�H�G�L�F�W���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�O�O���E�X�W���G�R���Q�R�W���S�U�H�G�L�F�W��
�6�'�V���Z�H�O�O�����7�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���E�L�D�V�H�V���L�Q���X�V�H���R�I���W�K�H���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�V����
all Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G���I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G���D�O�O���S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'�V���Z�H�U�H��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���������S�H�U�F�H�Q�W�����D�O�O���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G���I�R�U��
�W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\�����������S�H�U�F�H�Q�W�����D�Q�G���D�O�O��
�S�U�H�G�L�F�W�H�G���6�'�V���Z�H�U�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���E�\���������S�H�U�F�H�Q�W��

�7�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���+�L�F�N�P�D�Q�������������� Chl-a rela-
�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���P�H�D�Q���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H��
�R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�I�R�U���:�<�V�����������±�������Z�D�V���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����*�L�Y�H�Q���D���P�H�D�V�X�U�H�G���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�������������P�J���/�����W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V�������������—�J���/����
�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���Z�D�V��
�����������X�J���/�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�L�V���U�H�O�D�W�L�R�Q���D�S�S�H�D�U�H�G���W�R���R�Y�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�D�V���L�Q���W�K�L�V���U�H�O�D-
tion, all Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�U�H�G�L�F�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�L�V���U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�H�U�H��
�G�H�F�U�H�D�V�H�G���E�\�������������S�H�U�F�H�Q�W��
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Table 10.  Response of near-surface total phosphorus and chlorophyll-a concentrations and Secchi disk depths in the east and west sides of Green Lake, Wisconsin, in 
response to various phosphorus-loading scenarios based on the Canfield and Bachmann natural-lake model (Canfield and Bachmann, 1981), Green Lake derived equations, 
Carlson (1977) trophic-state-index equations, and Hickman (1980) relation.

�>�7�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���O�R�D�G�L�Q�J���G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����$�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����3�����O�R�D�G�L�Q�J�����D�O�O���E�X�W���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W������
�6�F�H�Q�D�U�L�R�V�����H�[�S�R�U�W���U�D�W�H�V���I�U�R�P���Q�D�W�X�U�D�O���D�U�H�D�V���������N�L�O�R�J�U�D�P�V���S�H�U���V�T�X�D�U�H���N�L�O�R�P�H�W�H�U���S�H�U���\�H�D�U�����N�J���N�P2/yr) (�&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�������������������D�Q�G�������N�J���N�P2/yr (�6�L�Q�J�H�U���D�Q�G���5�X�V�W�������������������D�Q�G���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���D���Q�H�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������������P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�J���/�������6�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���Z�D�V���������������K�H�F�W�D�U�H�V�����Y�R�O�X�P�H���Z�D�V���������������������������F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�V�����P�H�D�Q���G�H�S�W�K���Z�D�V���������������P�H�W�H�U�V�����P�������D�Q�G���U�H�V�L�G�H�Q�F�H���W�L�P�H���Z�D�V��
�������� �\�H�D�U�V�����N�J�����N�L�O�R�J�U�D�P�����P�J���/�����&�K�O���D�����F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O�±�D�����—�J���/�����P�L�F�U�R�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����7�6�,�����W�U�R�S�K�L�F���V�W�D�W�H���L�Q�G�H�[�����6�'�����6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K�����������S�H�U�F�H�Q�W�@

Scenarios/ 
descriptiotn

Sce-
nario 

number

Annual P 
load from 
adjustable 
external 
sources 

(kg)

Total 
annual 
P load 
from 

external 
sources 

(kg)

Percent 
change 
in total 
external 
sources 

from 
base 

loading

Canfield 
& Bach-
mann 

TP 
(mg/L)

East side 
predicted 

TP 
(adjusted 
Canfield & 
Bachmann; 

15.8% 
adjustment) 

(mg/L)

West side 
predicted 

TP 
(adjusted 
Canfield & 
Bachmann; 

�5.5% 
adjustment) 

(mg/L)

East side 
predicted 

Chl–a 
(adjusted 

Green Lake 
model; 
17.3% 

adjustment) 
(µg/L)

East side 
predicted 

Chl–a 
(adjusted 
TSI model; 

12.9% 
adjustment) 

(µg/L)

East side 
predicted 

Chl–a 
(adjusted 
Hickman; 
�22.9% 

adjustment) 
(µg/L)

West side 
predicted 

Chl–a 
(adjusted 

Green Lake 
model; 
�9.1% 

adjustment) 
(µg/L)

East side 
predicted 

SD 
(adjusted 

Green Lake 
model; 9.9% 
adjustment) 

(m)

East side 
predicted 

SD 
(adjusted 
TSI model; 

�46.0% 
adjustment) 

(m)

West side 
predicted 

SD 
(adjusted 

Green Lake 
model; 8.6% 
adjustment) 

(m)

General response, by percent change in controllable P sources

�í������ 2 382 1,720 �í�������� 0.006 0.007 0.006 3.8 1.4 1.6 0.7 4.9 12.6 5.4

�í������ 3 1,830 3,170 �í�������� 0.009 0.011 0.009 4.5 2.5 2.9 1.8 4.7 8.4 5.3

�í������ 4 3,820 5,160 �í�������� 0.012 0.014 0.012 5.2 3.9 4.3 2.8 4.6 6.2 5.1

�í������ 5 4,130 5,460 �í�������� 0.013 0.015 0.012 5.3 4.1 4.5 3.0 4.6 6.0 5.1

�í������ 6 5,730 7,070 �í�������� 0.015 0.017 0.014 5.9 5.2 5.5 3.8 4.5 5.1 5.0

�í������ 7 6,340 7,680 �í�������� 0.016 0.018 0.015 6.0 5.6 5.8 4.0 4.5 4.9 5.0

�����í�%�D�V�H 1 7,640 8,980 0 0.0174 0.020 0.016 6.4 6.4 6.4 4.6 4.4 4.4 4.9

�������� 8 9,560 10,900 21.3 0.020 0.023 0.019 6.9 7.6 7.3 5.3 4.3 3.9 4.8

�������� 9 11,500 12,800 42.6 0.022 0.025 0.020 7.4 8.8 8.0 6.0 4.2 3.6 4.7

�������� 10 13,400 14,700 63.9 0.023 0.027 0.022 7.8 9.9 8.7 6.6 4.2 3.3 4.7

���������� 11 15,300 16,600 85.1 0.025 0.029 0.024 8.3 11.1 9.4 7.2 4.1 3.0 4.6

���������� 12 22,900 24,300 170.3 0.032 0.037 0.030 9.7 15.4 11.6 9.4 3.9 2.4 4.3

Specific scenarios

�1�D�W�X�U�D�O 
(5 kg/km2/yr)

13 1,180 2,510 �í�������� 0.008 0.009 0.007 4.2 2.0 2.3 1.3 4.8 9.8 5.3

�1�D�W�X�U�D�O 
(9 kg/km2/yr)

14 2,120 3,450 �í�������� 0.010 0.011 0.009 4.6 2.7 3.1 1.9 4.7 8.0 5.2

�2�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F�����H�D�V�W��
�V�L�G�H���í���������U�H�G�X�F-
�W�L�R�Q�����Z�H�V�W���V�L�G�H��
�í���������U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
with a total P 
�O�R�D�G���R�I���������������N�J

15 2,540 3,870 �í�������� 0.010 0.012 0.012 4.8 3.0 3.4 2.9 4.7 7.4 5.1
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Response of Water Quality to Basinwide 
Changes in Phosphorus Loading

In this section of the report, the response of near-surface 
�7�3���D�Q�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���6�'�V���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G��

Total Phosphorus

�2�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D���U�D�Q�J�H���R�I���E�D�V�L�Q-
�Z�L�G�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V��
���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����±���������Z�L�W�K���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����P�H�D�Q��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�P�D�O�O�H�U�����R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V�����W�K�D�Q���W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�V�����D�Q�G���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V��
�L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���V�L�P�L�O�D�U���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q��
�O�R�D�G�L�Q�J����table 10�����¿�J�X�U�H������A�������&�K�D�Q�J�H�V���W�R���L�Q���O�D�N�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�E�R�X�W�������±�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���O�R�D�G�L�Q�J�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O-
lable external P sources, which equates to a 42.6-percent 
�G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q��
�D���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���L�Q���O�D�N�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���E�R�W�K��
�V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����Z�K�H�U�H�D�V���D���������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�R���F�R�Q�W�U�R�O-
�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���D���������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�W�R���L�Q���O�D�N�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V����
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U���I�R�U���W�K�H���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���������������P�J���/��
�G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����:�'�1�5���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H������
�Z�K�L�F�K���L�V���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���D�������������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���D�O�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���:�<�V�����������±���������V�F�H�Q�D�U�L�R�����������+�R�Z�H�Y�H�U����
�W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�R�X�O�G���R�Q�O�\���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U���I�R�U���W�K�H���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���������������P�J���/����
�Z�K�L�F�K���L�V���D�������������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3��
�V�R�X�U�F�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���:�<�V�����������±���������V�F�H�Q�D�U�L�R��������

�,�Q���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V���L�Q���¿�J�X�U�H������, it was 
�D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�F�K�D�Q�J�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�L�V���F�K�D�Q�J�H���L�Q��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���Q�R�W���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���R�F�F�X�U���L�P�P�H�G�L-
�D�W�H�O�\�����E�X�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\��
�F�R�P�H���W�R���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K���W�K�H���Q�H�Z���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�L�W�K���D��
�F�K�D�Q�J�H���G�L�U�H�F�W�O�\���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���D�O�O��
external sources (�5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G��
�'�L�H�E�H�O�������������������2�Q�H���Z�D�\���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�D�\���F�K�D�Q�J�H���V�K�R�U�W�O�\���D�I�W�H�U���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V��
�Z�R�X�O�G���E�H���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���R�Y�H�U�D�O�O���3��
�O�R�D�G�L�Q�J�����H�[�W�H�U�Q�D�O���3���S�O�X�V���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�I�U�R�P���W�K�H�����������±�������E�D�V�H���S�H�U�L�R�G���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���D�E�V�R-
�O�X�W�H���O�R�D�G�L�Q�J���L�Q���N�L�O�R�J�U�D�P�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���7�3��
concentration from �¿�J�X�U�H���������D�Q�G��table 10 on the basis of the 
�R�Y�H�U�D�O�O���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���3��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��

Chlorophyll-a

�7�K�U�H�H���G�L
u�H�U�H�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a concentrations in 
�W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���W�R���L�Q���O�D�N�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����7�K�H��
�U�H�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�D�W�D���Z�D�V���W�K�H���R�Q�O�\���D�S�S�U�R�D�F�K���X�V�H�G��
�I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O-
�R�S�H�G���I�U�R�P���P�H�D�V�X�U�H�G���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�D�W�D�����&�K�O��a concentrations 
�D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���D���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�L�Q�H�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V��
in controllable external P sources (�¿�J�� ����B�������K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V�����R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V�����D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���O�D�U�J�H�U���I�R�U��
�W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H�����D�Q�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V��
�I�R�U���E�R�W�K���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��
changes in controllable P sources. For example, a 50-percent 
change in the controllable external P sources, which equates to 
�����������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H��
�������S�H�U�F�H�Q�W���D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���&�K�O��a concentrations 
�L�Q���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����%�D�V�H�G���R�Q��
�W�K�H�V�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V�����W�K�H���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3��
�V�R�X�U�F�H�V���W�K�D�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q��
�W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���P�H�H�W���W�K�H���������������P�J���/���F�U�L�W�H�U�L�R�Q���L�V��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�����������—�J���/���L�Q���W�K�H��
�H�D�V�W���V�L�G�H���D�Q�G���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�����������—�J���/���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I��
the lake.

�7�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���D�O�V�R���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��Carlson (1977)���7�6�,��
relation. Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�J�D�L�Q���K�D�G���D���O�L�Q�H�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H��
�S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�L�V���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�D�V���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�O�D-
�W�L�R�Q���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�D�W�D�����¿�J�� ����B����table 10�������7�K�H��
�������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�F�D�X�V�H���W�K�H���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a concentrations in the 
�H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�����������—�J���/��

�7�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���D�O�V�R���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���W�K�H���+�L�F�N�P�D�Q���&�K�O��a relation (eq. 5�������0�H�D�Q���&�K�O��a con-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V�����K�D�G���D���O�D�U�J�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H��
�W�R���G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�D�Q���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J�����D�Q�G��
�W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���Z�D�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�R�V�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��
�E�D�V�H�G���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���G�D�W�D���D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�H�G���7�6�,���Y�D�O�X�H�V�����¿�J�� ����B����
table 10�������$���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3��
�V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���D���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H��
mean Chl-a concentration, whereas a 50-percent increase 
�L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���D���������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���+�L�F�N�P�D�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q�����D���������S�H�U�F�H�Q�W��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���W�K�H���P�H�D�Q��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H��
�O�D�N�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R�����������—�J���/�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����E�D�V�H�G��
�R�Q���W�K�H���W�K�U�H�H���G�L
u�H�U�H�Q�W���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����W�K�H���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H��
mean summer Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������—�J���/���W�R���������±���������—�J���/��
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Figure 17. Changes in mean summer water quality in Green Lake, Wisconsin, in response to various phosphorus-loading scenarios 
simulated by using the Canfield-Bachmann natural-lake model (Canfield and Bachmann, 1981), empirical relations based on measured 
water quality from the lake, Carlson (1977) trophic state index (TSI) relations, the Hickman (1980) chlorophyll-a (Chl-a) relation, and the 
General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics (GLM–AED) modeling library for A, total phosphorus, June 1–September 15, 
B, chlorophyll-a, July 15–September 15, and C, Secchi disk depth (SD), July 15–September 15. Scenarios include export rates from 
natural areas of 5 kilograms per square kilometer per year (kg/km2/yr) (Cadmus Group, 2018) and 9 kg/km2/yr (Singer and Rust, 1975), and 
oligotrophic conditions with a near-surface total phosphorus concentration of 0.012 milligrams per liter.
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Secchi Disk Depth

�7�Z�R���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z���W�K�H���P�H�D�Q��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V��
�W�R���L�Q���O�D�N�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G��
�%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�G�D�W�D���Z�D�V���W�K�H���R�Q�O�\���D�S�S�U�R�D�F�K���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H����
�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�U�R�P���P�H�D�V�X�U�H�G���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�G�D�W�D�����6�'�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���D���O�L�Q�H�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
the controllable external P sources (�¿�J�� ����C�������D�Q�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V����
�R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V�����D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�P�D�O�O�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��
changes in controllable P sources. For example, a 50-percent 
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���F�D�X�V�H���R�Q�O�\���D�����±�����S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q���6�'�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H��
�U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V�����W�K�H���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3��
�V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���W�K�H���P�H�D�Q���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'���W�R��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������P���W�R�����������P���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G��
�I�U�R�P�����������P���W�R�����������P���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��

�7�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���6�'�V���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�D�V���D�O�V�R���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��Carlson 
(1977)���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q�����6�'�V���D�U�H��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H���D���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O-
lable external P sources (�¿�J�� ����C����table 10). For example, a 
�������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V���L�V��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���D���������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���6�'�V�����Z�K�H�U�H�D�V���D��
�������S�H�U�F�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�F�D�X�V�H���D���������S�H�U�F�H�Q�W���G�H�F�U�H�D�V�H���L�V���6�'�V�����7�K�H���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F-
�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���F�D�X�V�H���W�K�H���P�H�D�Q��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�'�V���L�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�I�U�R�P�����������P���W�R�����������P�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����E�D�V�H�G���W�K�H���W�Z�R���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V����
�W�K�H���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V���L�V��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���P�H�D�Q���6�'�V���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������P���W�R���������±���������P��

Estimated Natural Water Quality in Green Lake

�6�F�H�Q�D�U�L�R�V�������±�������V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�K�D�W���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���R�U���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���S�U�L�R�U���W�R���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O��
�D�Q�G���X�U�E�D�Q���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����%�D�V�H�G���R�Q���W�Z�R���G�L
u�H�U-
ent export rates from natural areas, 5 kg/km2/yr (�&�D�G�P�X�V��
Group, 2018�����D�Q�G�������N�J���N�P2/yr (�6�L�Q�J�H�U���D�Q�G���5�X�V�W������������), natural 
�H�[�W�H�U�Q�D�O���7�3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���������������N�J���\�U��
or 3,450 kg/yr (table 10�������:�L�W�K���W�K�H�V�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�V�����P�H�D�Q��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���K�D�Y�H���E�H�H�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���������������D�Q�G���������������P�J���/�����D�Q�G���P�H�D�Q��
�-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�����������—�J���/���R�Q���W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�D�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q�����������D�Q�G�����������—�J���/���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H�����:�L�W�K���W�K�H�V�H��
�O�R�D�G�L�Q�J�V�����6�'�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���G�X�U�L�Q�J���:�<�V��
���������±���������E�X�W���W�K�H�U�H���Z�D�V���D���O�D�U�J�H���U�D�Q�J�H���L�Q���Z�K�D�W���W�K�H�\���P�D�\���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H�����������±���������P����

Load Reductions Needed for Green Lake to be 
Classified as Oligotrophic

�6�F�H�Q�D�U�L�R���������H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���D���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O-
lable external P sources of 67 percent, which equates to total 
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���R�I���������������N�J���\�U�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U��
�W�K�H���H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���R�Q���W�K�H��
�E�D�V�L�V���R�I���W�K�H���&�D�U�O�V�R�Q���7�6�,���U�H�O�D�W�L�R�Q���I�R�U���7�3�����7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��
�������������P�J���/����table 10�������$���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O-
�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V�����Z�K�L�F�K���H�T�X�D�W�H�V���W�R���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���R�I��
�������������N�J���\�U�����L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���W�R���E�H��
�F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����$���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H��
�3���V�R�X�U�F�H�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���D���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���-�X�O�\�±
September Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�E�R�X�W���������±���������—�J���/���D�Q�G���D��
�P�H�D�Q���6�'���R�I���������±���������P����table 10).

Comparison with Results of Other Studies

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R��
�W�K�H���O�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P���������������N�J���\�U���P�H�D-
�V�X�U�H�G���L�Q���:�<�V�����������±�������W�R���������������N�J���\�U���I�R�U���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q��
�-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�R���W�K�H���������������P�J���/���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��
�I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�L�V���L�V���D���������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3��
�O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���:�<�V�����������±���������Z�K�L�F�K���H�T�X�D�W�H�V��
�W�R���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G��
�D�E�R�X�W���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����,�W���L�V��
�D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���D���V�L�P�L�O�D�U���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q��
�L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���D�V���W�K�H���O�D�N�H���F�R�P�H�V���W�R���D���Q�H�Z���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P����
�7�K�H���R�Q�O�\���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�\���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F-
�W�L�R�Q���Q�H�H�G�H�G���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���W�K�H���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3��
concentrations in Green Lake to 0.015 mg/L was that by the 
�&�D�G�P�X�V���*�U�R�X�S�������������������Z�K�L�F�K���Z�D�V���G�R�Q�H���D�V���S�D�U�W���W�K�H���R�I���8�S�S�H�U��
�)�R�[���D�Q�G���:�R�O�I���5�L�Y�H�U�V���7�0�'�/���V�W�X�G�\�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I��
�1�D�W�X�U�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V�������������D). Panuska (1999)���D�O�V�R���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�7�3���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H�V�����E�X�W���R�Q�O�\���I�R�U���W�K�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�X�U-
�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���W�X�U�Q�R�Y�H�U�����Q�R�W���G�X�U�L�Q�J���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U�����7�K�H���&�D�G�P�X�V��
�*�U�R�X�S���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Q�H�H�G�H�G��
�W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����D���������������N�J���\�U��
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�G�R���Q�R�W���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H�������������S�H�U�F�H�Q�W���G�L
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u���G�X�U�L�Q�J���R�X�U���V�W�X�G�\���P�D�\��
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Pomplun, 2011).
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�Q�H�W�L�F���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�����Z�K�L�F�K���P�D�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I��
�V�W�U�R�Q�J���D�Q�G���Y�D�U�L�D�E�O�H���Z�L�Q�G�V�����K�L�J�K�H�U���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���L�Q���G�D�L�O�\��
�Z�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���W�K�D�Q���L�Q���R�W�K�H�U���\�H�D�U�V�������:�D�U�P�H�U���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F��
�Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���P�D�\���K�D�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�K�H���U�D�W�H���R�I���F�R�P�P�X�Q�L�W�\��
�P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���D�Q�G���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���O�R�Z�H�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����7�R���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H���S�R�V�V�L�E�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Y�D�U�L-
�D�E�O�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���0�2�0���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\��
�D�Q�G���W�K�H���R�W�K�H�U���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����W�K�H�L�U���3�H�D�U�V�R�Q���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���F�R�H
v�F�L�H�Q�W��
�Y�D�O�X�H�V���D�U�H���D�O�V�R���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��table 11.

�7�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���0�2�0�V���K�D�G���D�Q���L�Q�Y�H�U�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K��
�\�H�D�U�V�����Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�D�V���D���W�H�Q�G�H�Q�F�\���W�R�Z�D�U�G���O�R�Z��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���I�U�R�P�������������W�R��������������
�D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�L�V���Z�D�V���Q�R�W���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���U�H�O�D�W�L�R�Q��
(r��� ���í���������������7�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���0�2�0�V���Z�D�V���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���F�R�U-
�U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�K�H�Q���V�W�U�D�W�L-
�¿�F�D�W�L�R�Q���Z�D�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�����Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���������P���G�H�S�W�K����
�E�X�W���K�D�G���O�L�W�W�O�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�Q�\���R�W�K�H�U���S�K�\�V�L�F�D�O���I�H�D�W�X�U�H�����V�X�F�K��
�D�V���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�W���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0�����G�H�S�W�K���R�I���W�K�H��
�0�2�0�����R�U���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H�����)�U�R�P�������������W�R��������������
�W�K�H�U�H���Z�H�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���W�U�H�Q�G�V����p���������������W�R�Z�D�U�G���P�R�U�H��
�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����K�L�J�K�H�U���V�X�P�P�H�U���Z�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�����P�R�U�H���Y�D�U�L�D�E�O�H��
�V�X�P�P�H�U���Z�L�Q�G�V�����F�O�H�D�U�H�U���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����V�K�D�O�O�R�Z�H�U���G�H�S�W�K�V���R�I���W�K�H��
�$�X�J�X�V�W���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���D�Q�G���0�2�0�����D�Q�G���Z�D�U�P�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�W��
�W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0��

�,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����\�H�D�U�V���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���S�R�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q��
�V�X�P�P�H�U���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���7�3���D�Q�G���&�K�O��a con-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���V�K�D�O�O�R�Z���P�L�G�����W�R���O�D�W�H���V�X�P�P�H�U���6�'�V����
�K�D�G���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���3���O�R�D�G�L�Q�J�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���\�H�D�U�V���Z�L�W�K���K�L�J�K��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���0�D�\���W�K�U�R�X�J�K���$�X�J�X�V�W�����V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W��p<0.05 
�I�R�U���7�3���D�Q�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��p�������������I�R�U���6�'�������&�K�O��a 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���L�Q���\�H�D�U�V���Z�L�W�K���P�R�U�H��
rainfall (p���������������D�Q�G���V�W�U�R�Q�J�H�U���Z�L�Q�G�V���G�X�U�L�Q�J���V�X�P�P�H�U����p<0.10). 
�,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����\�H�D�U�V���Z�L�W�K���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���K�D�G��
�E�H�W�W�H�U���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���L�Q���-�X�Q�H���D�Q�G���Z�R�U�V�H���F�O�D�U�L�W�\���D�Q�G���K�L�J�K�H�U��
Chl-a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J���P�L�G�V�X�P�P�H�U���W�R���O�D�W�H���V�X�P�P�H�U���W�K�D�Q��
�G�L�G���R�W�K�H�U���\�H�D�U�V�����)�U�R�P�������������W�R���������������W�K�H�U�H���Z�D�V���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
increase in summer Chl-a concentrations at p���������������V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��
�L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���V�X�P�P�H�U���6�'�V���D�W��p���������������D�Q�G���Q�R�Q�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�L�Q���V�X�P�P�H�U���7�3 �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��



E
m

pirical E
vidence of F

actors A
ffecting M

etalim
netic D

issolved O
xygen M

inim
a and N

ear-S
urface W

ater Q
uality  


49

Table 11.  Pearson correlations between the intensity of metalimnetic dissolved oxygen minima in August and various meteorological, hydrological, water quality, and physical 
characteristics for Green Lake, Wisconsin, during 1988–2019 (24 years), and Pearson correlations for June–September total phosphorous concentrations and July–September 
Secchi disk depth and chlorophyll-a concentrations and various meteorological, hydrological, water quality, and physical characteristics, during 1988–2019 (32 years).

�>�)�R�U���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K���D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D�����&�K�O���D�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L-
�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S���������������D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S�����������������)�R�U���D�O�O���R�W�K�H�U���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�����Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S��������������
�D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S�����������������0�2�0�����P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����3�����3�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����1�&�����Q�R�W���F�R�P�S�X�W�H�G�@

Factor MOM Year
Precipitation 
(water year)

Precipitation 
(Feb.–Aug.)

Wind 
velocity 
(June)

Wind 
velocity 

(June–Aug.)

Secchi 
disk depth 

(June)

Chl-a 
(June–
Aug.)

Chl-a 
(July–Aug.)

TP 
(June–
Sept.)

Secchi disk 
depth (July–

Sept.)

Chl-a 
(July–
Sept.)

MOM

�0�2�0 1.00 �í�������� �í�������� 2�í�������� �í�������� �í�������� 2�í�������� 2�í�������� 1�í�������� �1�& �1�& �1�&

Trend

Year �í�������� 1.00 10.40 20.35 0.22 10.40 10.51 20.34 10.40 0.20 20.31 10.39

Meteorological

�$�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����0�D�\�±�-�X�Q�H���í�������� 0.29 �í�������� �í�������� 0.22 0.36 0.06 �í�������� �í�������� �í�������� 0.19 �í��������

Precipitation (Water year) �í�������� 10.40 1.00 10.82 0.24 0.04 0.16 10.55 10.51 0.09 �í�������� 10.53

�3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����)�H�E���±�$�X�J����2�í�������� 20.35 10.82 1.00 0.22 0.00 0.21 20.33 20.35 0.18 0.00 10.38

�3�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����-�X�Q�H�±�$�X�J�����í�������� 0.10 10.72 10.85 0.18 �í�������� 0.18 20.34 0.30 0.12 �í�������� 10.35

�:�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\�����-�X�Q�H���í�������� 0.22 0.24 0.22 1.00 10.64 20.34 0.30 0.29 0.15 �í�������� 20.32

�:�L�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\�����-�X�Q�H�±�$�X�J�����í�������� 10.40 0.04 0.00 10.64 1.00 20.33 0.22 0.27 �í�������� 0.04 20.32

�:�L�Q�G���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����-�X�Q�H���í�������� 20.36 10.39 10.50 0.06 0.22 0.17 0.08 0.11 0.05 �í�������� 0.22

�:�L�Q�G���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�\�����$�X�J�����í�������� 10.44 0.07 �í�������� 0.00 10.40 20.33 0.03 0.00 0.07 0.04 0.04

�,�F�H���R�X�W���G�D�W�H 0.09 0.05 0.14 0.00 �í�������� 0.13 0.09 0.17 0.13 �í�������� 0.22 0.20

Hydrological

�3���O�R�D�G�����S�U�H�Y�L�R�X�V���\�H�D�U��0.21 �í�������� �í�������� �í�������� 0.00 0.04 �í�������� 2�í�������� 1�í�������� �í�������� 0.22 1�í��������

�3���O�R�D�G�����-�D�Q���±�$�S�U���� 0.21 �í�������� 0.20 0.12 �í�������� �í�������� �í�������� 0.21 0.00 �í�������� �í�������� �í��������

�3���O�R�D�G�����0�D�\���$�X�J���� �í�������� �í�������� 10.40 10.48 0.18 �í�������� 0.08 0.32 0.30 10.30 2�í�������� 10.38

�3���O�R�D�G�����:�D�W�H�U���\�H�D�U���í�������� �í�������� 10.42 10.40 0.09 �í�������� �í�������� 20.33 0.21 0.12 �í�������� 0.26

Water quality

�7�3�����-�X�Q�H�±�6�H�S�W���� �í�������� 0.20 0.09 0.18 0.15 �í�������� 10.46 0.17 0.31 1.00 1�í�������� 20.33

�7�3�����-�X�Q�H�±�$�X�J���� �í�������� 0.20 0.06 0.14 0.16 �í�������� 10.45 0.16 0.29 10.97 2�í�������� 20.30

�7�3�����-�X�O�\�±�$�X�J���� �í�������� 0.20 0.01 0.10 0.00 �í�������� 20.35 0.06 0.19 10.92 2�í�������� 0.15

�6�H�F�F�K�L�����-�X�O�\�±�6�H�S�W����0.27 0.31 �í�������� 0.00 �í�������� 0.04 20.06 �í�������� �í�������� 1�í�������� 1.00 1�í��������

�6�H�F�F�K�L�����-�X�Q�H�� 2�í�������� 10.51 0.16 0.21 20.34 0.33 20.34 20.38 10.38 10.46 0.06 10.34

Chl-a�����-�X�O�\�±�6�H�S�W���� 1�í�������� 20.39 10.53 20.38 0.32 0.32 20.38 0.88 10.94 0.33 �í�������� 11.00

Chl-a�����-�X�Q�H�±�$�X�J���� 2�í�������� 20.34 10.55 20.33 0.30 0.22 20.38 1.00 10.94 0.17 �í�������� 10.88

Chl-a�����-�X�O�\�±�$�X�J���� 1�í�������� 10.40 10.51 20.35 0.29 0.27 0.32 10.94 1.00 20.31 �í�������� 10.94
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Table 11.  Pearson correlations between the intensity of metalimnetic dissolved oxygen minima in August and various meteorological, hydrological, water quality, and physical 
characteristics for Green Lake, Wisconsin, during 1988–2019 (24 years), and Pearson correlations for June–September total phosphorous concentrations and July–September 
Secchi disk depth and chlorophyll-a concentrations and various meteorological, hydrological, water quality, and physical characteristics, during 1988–2019 
(32 years).—Continued

�>�)�R�U���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���-�X�O�\�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K���D�Q�G���F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D�����&�K�O���D�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L-
�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S���������������D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S�����������������)�R�U���D�O�O���R�W�K�H�U���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�����Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S��������������
�D�Q�G���Y�D�O�X�H�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���í�����������R�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������������D�U�H���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�W���S�����������������0�2�0�����P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����3�����3�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����1�&�����Q�R�W���F�R�P�S�X�W�H�G�@

Factor MOM Year
Precipitation 
(water year)

Precipitation 
(Feb.–Aug.)

Wind 
velocity 
(June)

Wind 
velocity 

(June–Aug.)

Secchi 
disk depth 

(June)

Chl-a 
(June–
Aug.)

Chl-a 
(July–Aug.)

TP 
(June–
Sept.)

Secchi disk 
depth (July–

Sept.)

Chl-a 
(July–
Sept.)

Physical features

�0�2�0���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �í�������� 10.57 0.21 0.21 10.46 0.23 �í�������� 0.24 0.22 �1�& �1�& �1�&

Water temperature (12-m 
�G�H�S�W�K��

�í�������� �í�������� �í�������� �í�������� 0.54 0.23 0.14 0.10 0.04 �1�& �1�& �1�&

Water temperature (20-m 
�G�H�S�W�K��

1�í�������� �í�������� �í�������� 0.19 0.45 0.02 0.06 �í�������� �í�������� �1�& �1�& �1�&

�0�2�0���G�H�S�W�K �í�������� 1�í�������� �í�������� �í�������� 0.19 �í�������� 0.02 �í�������� �í�������� �1�& �1�& �1�&

�7�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K0.03 1�í�������� �í�������� �í�������� 0.11 �í�������� 0.14 �í�������� �í�������� �1�& �1�& �1�&

1�9�D�O�X�H�V���D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p<0.05).

2�9�D�O�X�H�V���D�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W����p<0.10).
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�7�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���P�R�G�H�O���*�/�0�±�$�(�'��
(�+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������, 2019a�����Z�D�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���I�R�U���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���D�Q�G���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���D
u�H�F�W�L�Q�J���Z�D�W�H�U��
�T�X�D�O�L�W�\���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�H��
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���0�2�0�����6�F�H�Q�D�U�L�R�V���Z�H�U�H���W�K�H�Q���U�X�Q���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H��
�K�R�Z���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���F�K�D�Q�J�H�G���I�R�U���W�K�H��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R���E�H���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q���O�H�V�V��
�W�K�D�Q������ �S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U�V�����W�K�H���:�'�1�5���W�D�U�J�H�W����

GLM–AED Calibration

�6�H�Y�H�U�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���W�K�H���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F���S�D�U�W���R�I���W�K�H��
�*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�����*�/�0�����Q�R�W���X�V�L�Q�J���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F���(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V��
�P�R�G�H�O�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�\���S�D�U�W���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�����Z�H�U�H���¿�U�V�W���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H��
�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G���I�U�R�P���$�S�U�L�O ���������������������W�R���6�H�S�W�H�P�E�H�U ������ ������������
�Z�L�W�K���L�Q�S�X�W���G�D�W�D���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���L�Q�L�W�L�D�O���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���V�D�O�L�Q�L�W�\��
�S�U�R�¿�O�H�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����G�D�L�O�\���O�L�J�K�W���H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�V���H�V�W�L-
�P�D�W�H�G���I�U�R�P���G�D�L�O�\���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�H�G���6�'�V�����W�R�W�D�O���L�Q�À�R�Z���H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�W���+�:�<���$�����W�R�W�D�O���R�X�W�À�R�Z�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H��
�³�8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���:�D�W�H�U���D�Q�G���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���,�Q�S�X�W�V���D�Q�G���2�X�W�S�X�W�V�´��
�V�H�F�W�L�R�Q�������D�Q�G���G�D�L�O�\���P�H�W�H�R�U�R�O�R�J�L�F�D�O���G�D�W�D�����%�\���X�V�L�Q�J���G�D�L�O�\���Y�D�U�\-
�L�Q�J���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���L�Q�L�W�L�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O��
�H
u�H�F�W�V���R�Q���Z�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\���D�Q�G���O�L�J�K�W���H�[�W�L�Q�F�W�L�R�Q�����W�R���E�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���$�(�'�����Z�H�U�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���P�R�G�H�O�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V��
�¿�U�V�W���S�K�D�V�H���R�I���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����R�S�W�L�P�D�O���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���Z�L�Q�G���I�D�F�W�R�U����

�O�R�Q�J�Z�D�Y�H���U�D�G�L�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�����V�H�Q�V�L�E�O�H���K�H�D�W���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�D�F�W�R�U�����K�\�S�R-
�O�L�P�Q�H�W�L�F���P�L�[�L�Q�J���H
v�F�L�H�Q�F�\�����D�Q�G���P�L�[�L�Q�J���H
v�F�L�H�Q�F�\���I�R�U���.�H�O�Y�L�Q��
�+�H�O�P�K�R�O�W�]���E�L�O�O�R�Z�L�Q�J���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���G�H�U�L�Y�D�W�H��
�I�U�H�H�����F�R�Y�D�U�L�D�Q�F�H���P�D�W�U�L�[���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U��
�V�W�U�D�W�H�J�\���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����+�D�Q�V�H�Q�����������������W�R���P�L�Q�L�P�L�]�H���W�K�H���5�0�6�(��
�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�G�D�W�D����table 12�������7�K�H�V�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H��
�L�Q���D
u�H�F�W�L�Q�J���*�/�0���U�H�V�X�O�W�V�����/�D�G�Z�L�J���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������). After 
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���S�K�\�V�L�F�D�O���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����Y�D�O�X�H�V���I�R�U��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���L�F�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���Z�H�U�H���P�D�Q�X�D�O�O�\���¿�W���E�\���D�Q��
�L�W�H�U�D�W�L�Y�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�R���E�H�V�W���P�D�W�F�K���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�Q�G��
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���L�F�H���R�Q���D�Q�G���L�F�H���R
u���G�D�W�H�V���I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H����table 12). 
�7�K�H���V�Q�R�Z���D�O�E�H�G�R���I�D�F�W�R�U���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���������������Z�D�V���O�R�Z�����S�R�V-
�V�L�E�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���Z�L�Q�G���E�O�R�Z�L�Q�J���P�R�V�W���R�I���W�K�H���V�Q�R�Z���R
u���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�D�Q�G���E�H�F�D�X�V�H���L�F�H���R
u���R�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�D�V���J�U�D�G�X�D�O���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R��
other lakes, which is typically more abrupt. As a result of this 
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���5�0�6�(�V���I�R�U���W�K�L�V���������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H�������������ƒ�&��
�I�R�U���D�O�O���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���������������ƒ�&���I�R�U���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V����
�����������ƒ�&���I�R�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�W���������P���G�H�S�W�K���������������ƒ�&���I�R�U���Q�H�D�U��
�E�R�W�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���������������P���I�R�U���W�K�H���-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H��
�G�H�S�W�K�V�����G�H�¿�Q�H�G���D�V���W�K�H���F�H�Q�W�H�U���R�I���E�X�R�\�D�Q�F�\�����,�P�E�H�U�J�H�U���D�Q�G��
Patterson, 1989�����������������G�D�\�V���I�R�U���L�F�H���R�Q���G�D�W�H�V�����D�Q�G�������������G�D�\�V���I�R�U��
�L�F�H���R
u���G�D�W�H�V����table 13).

�$�I�W�H�U���*�/�0���Z�D�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�����W�K�L�V���L�Q�L�W�L�D�O���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���W�R��
�H�V�W�L�P�D�W�H���G�D�L�O�\���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�K�H���O�D�N�H�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���W�K�H�Q���X�V�H�G��
�L�Q���D���P�D�V�V���E�D�O�D�Q�F�H���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���G�D�L�O�\���À�R�Z�V���I�U�R�P���W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J��
�X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���S�D�U�W���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���D�U�H�D�V���G�U�D�L�Q-
�L�Q�J���L�Q�W�R���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���W�K�H���6�R�X�W�K�Z�H�V�W���,�Q�O�H�W�����D�Q�G���W�R���U�H�¿�Q�H���W�K�H��
�R�X�W�À�R�Z���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H���O�D�N�H�����G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G��
�:�D�W�H�U���D�Q�G���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���,�Q�S�X�W�V���D�Q�G���2�X�W�S�X�W�V�´���V�H�F�W�L�R�Q�������)�U�R�P���W�K�L�V��

Table 12.  Values for selected parameters used in the General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library for 
simulating the hydrodynamics in Green Lake, Wisconsin.

�>�6�H�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����������������I�R�U���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�Q�G���G�H�I�D�X�O�W�����R�U�L�J�L�Q�D�O�����Y�D�O�X�H�V�����P3�����F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����P�����P�H�W�H�U�@

Parameter description Parameter in model Units
Original value 

(example)
Value used

Morphometry

�0�D�[�L�P�X�P���O�D�\�H�U�V �P�D�[�B�O�D�\�H�U�V Integer 500 750

�0�L�Q�L�P�X�P���O�D�\�H�U���Y�R�O�X�P�H �P�L�Q�B�O�D�\�H�U�B�Y�R�O m3 0.025 0.025

�0�L�Q�L�P�X�P���O�D�\�H�U���W�K�L�F�N�Q�H�V�V �P�L�Q�B�O�D�\�H�U�B�W�K�L�F�Nm 0.15 0.1

�0�D�[�L�P�X�P���O�D�\�H�U���W�K�L�F�N�Q�H�V�V �P�D�[�B�O�D�\�H�U�B�W�K�L�F�Nm 1.5 1.5

Hydrodynamics—coefficients

�:�L�Q�G���I�D�F�W�R�U �:�L�Q�G�B�I�D�F�W�R�U �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 1 0.9463

�/�R�Q�J�Z�D�Y�H���I�D�F�W�R�U �/�Z�B�I�D�F�W�R�U �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 1 0.95315

Sensible hear transfer factor C�+ �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 1 0.001455

�+�\�S�R�O�L�P�Q�H�W�L�F���P�L�[�L�Q�J���H
v�F�L�H�Q�F�\�&�R�H�I�B�P�L�[�B�K�\�S �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 0.5 0.47999

�.�H�O�Y�L�Q���+�H�O�P�K�R�O�W�]���P�L�[�L�Q�J���H
v�F�L�H�Q�F�\�&�R�H�I�B�P�L�[�B�.�+ �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 0.3 0.069724

Ice cover

�6�Q�R�Z���D�O�E�H�G�R �V�Q�R�Z�B�D�O�E�H�G�R�B�I�D�F�W�R�U�5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 1 0.4

�,�F�H���R�Q���D�Y�H�U�D�J�L�Q�J���S�H�U�L�R�G�����I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���D���G�D�\���G�W�B�L�F�H�R�Q�B�D�Y�J �5�H�D�O�����Q�R�Q�H�� 0.25 0.16
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Table 13.  Summary statistics for the initial calibration of the General Lake Model (2009–18) and the full General Lake Model coupled to 
the coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library (2013–18) for water temperature, ice cover, dissolved oxygen, phosphorus, and 
nitrogen at selected depths in meters.

�>�*�/�0�����*�H�Q�H�U�D�O���/�D�N�H���0�R�G�H�O�����*�/�0�±�$�(�'�����*�H�Q�H�U�D�O���/�D�N�H���0�R�G�H�O���F�R�X�S�O�H�G���W�R���W�K�H���$�T�X�D�W�L�F���(�F�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���P�R�G�H�O�L�Q�J���O�L�E�U�D�U�\�����P�����P�H�W�H�U�����1�&�����Q�R�W���F�R�P�S�X�W�H�G�����'�5�3�����G�L�V-
�V�R�O�Y�H�G���U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�@

Parameter
Number of 

observations

Mean of 
observa-

tions

Mean of 
model

Mean error
Mean 

absolute 
error

Root mean 
square error

Nash-Sutcliffe 
efficiency

Initial calibration of GLM—water temperature

All temperatures 4,025 8.20 8.20 0.00 0.92 1.28 0.95

Surface 66 19.15 18.58 �í�������� 1.18 1.38 0.96

20 m 66 6.84 7.35 0.52 1.23 1.62 0.06

65 m 66 4.66 4.49 �í�������� 0.53 0.66 �í��������

�7�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K40 10.42 10.69 0.27 0.93 1.13 0.38

Initial calibration of GLM —ice

�,�F�H���R�Q���G�D�\���Q�X�P�E�H�U 9 13.9 10.1 �í������ 8.9 11.4 �1�&

�,�F�H���R
u���G�D�\���Q�X�P�E�H�U 9 87.4 84.9 �í������ 10.1 13.3 �1�&

GLM–AED calibration—water temperature

All temperatures 2,656 8.21 8.48 �í�������� 1.14 1.65 0.93

Surface 46 19.18 18.52 �í�������� 1.13 1.39 0.96

20 m 46 6.57 7.80 1.23 1.27 1.84 �í��������

65 m 46 4.52 4.51 �í�������� 0.59 0.65 �í��������

�7�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K28 10.29 10.31 0.02 1.16 1.58 �í��������

GLM–AED calibration—ice

�,�F�H���R�Q���G�D�\���Q�X�P�E�H�U 5 11.20 14.40 3.20 6.00 7.2 �1�&

�,�F�H���R
u���G�D�\���Q�X�P�E�H�U 5 85.40 90.40 6.00 7.20 13.5 �1�&

GLM–AED calibration—dissolved oxygen

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�D�O�O 2,651 9.18 8.62 0.56 1.30 1.77 0.66

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�����P 45 9.96 10.03 �í�������� 0.76 1.05 0.74

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�������P 46 6.98 7.79 �í�������� 1.75 2.09 0.72

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�������P 44 6.93 7.88 �í�������� 1.45 1.73 0.79

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�������P 43 10.30 9.46 0.84 0.94 1.19 0.48

�:�H�V�W���V�L�G�H�²�������P 41 8.33 7.14 1.19 1.95 2.40 0.34

�(�D�V�W���V�L�G�H�²�����P 45 10.12 10.03 0.10 0.89 1.27 0.69

�(�D�V�W���V�L�G�H�²�������P 46 7.45 7.80 �í�������� 2.12 2.67 0.49

�(�D�V�W���V�L�G�H�²�������P 44 7.10 7.88 �í�������� 1.84 2.26 0.64

GLM–AED calibration—phosphorus

�7�R�W�D�O�²�V�X�U�I�D�F�H 45 0.020 0.021 �í���������� 0.005 0.006 0.68

�'�5�3�²�V�X�U�I�D�F�H 33 0.006 0.007 �í���������� 0.004 0.006 0.47

GLM–AED calibration—nitrogen

�7�R�W�D�O�²�V�X�U�I�D�F�H 34 0.624 0.643 �í���������� 0.091 0.114 0.06

�1�L�W�U�D�W�H�²�V�X�U�I�D�F�H 34 0.069 0.083 �í���������� 0.049 0.067 0.65
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�L�W�H�U�D�W�L�Y�H���V�H�W���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����L�W���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�D�W���D�O�O���D�U�H�D�V���R�W�K�H�U��
�W�K�D�Q���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���À�R�Z���I�U�R�P��
�W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���À�R�Z���î��������������

�:�L�W�K���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q�À�R�Z�V���I�U�R�P���6�L�O�Y�H�U���&�U�H�H�N���D�Q�G���6�R�X�W�K�Z�H�V�W��
�,�Q�O�H�W���D�Q�G���U�H�¿�Q�H�G���À�R�Z���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�U�R�P���W�K�H���X�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���D�U�H�D�V��
�D�Q�G���W�K�H�L�U���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���P�H�D�V�X�U�H�G���R�U���H�V�W�L�P�D�W�H�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���³�8�Q�P�R�Q�L�W�R�U�H�G���:�D�W�H�U���D�Q�G���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���,�Q�S�X�W�V��
�D�Q�G���2�X�W�S�X�W�V�´���V�H�F�W�L�R�Q�������S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\��
�D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���$�(�'�����+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������E����
�Z�H�U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���I�R�U���W�K�H�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G���I�U�R�P���0�D�\���������������������W�R��
�'�H�F�H�P�E�H�U ���������������������E�\���X�V�L�Q�J���D���P�D�Q�X�D�O�����L�W�H�U�D�W�L�Y�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����$�X�W�R�P�D�W�H�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�H�U�H���Q�R�W���X�V�H�G���L�Q��
�R�U�G�H�U���W�K�D�W���R�W�K�H�U���J�X�L�G�D�Q�F�H���I�U�R�P���H�P�S�L�U�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���F�R�X�O�G��
�E�H���P�R�U�H���H�D�V�L�O�\���D�S�S�O�L�H�G�����,�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����P�D�Q�\���V�R�I�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V��
�Z�H�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����<�H�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V����������������
�0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������$�V���P�X�F�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�V��
�S�R�V�V�L�E�O�H���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���¿�Q�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H�U�P�D�O���V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q�����W�L�P�L�Q�J���R�I���L�F�H���R�Q���D�Q�G���L�F�H���R
u����
�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�R�W�D�O���D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
tions, succession of phytoplankton species, particle settling, 
�D�Q�G���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V�����7�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���L�Q�L�W�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����V�D�O�L�Q-
�L�W�\�����D�Q�G���Z�D�W�H�U���F�K�H�P�L�V�W�U�\���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J��
�R�Y�H�U�W�X�U�Q���R�Q���0�D�\������������������

�7�R���F�D�O�L�E�U�D�W�H���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�R�I���$�(�'�����S�D�U�D�P�H�W�H�U���Y�D�O�X�H�V���I�U�R�P���D���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O���G�H�Y�H�O-
�R�S�H�G���I�R�U���/�D�N�H���0�H�Q�G�R�W�D�����:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�����Z�H�U�H���X�V�H�G���D�V���D���V�W�D�U�W�L�Q�J��
point (�6�Q�R�U�W�K�H�L�P���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������:�H���W�K�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���R�Q��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���I�R�X�Q�G���E�\���/�D�G�Z�L�J���D�Q�G��
others (2021)���W�R���E�H���P�R�V�W���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���$�(�'���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W-
�L�Q�J���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q��
�W�K�H���'�2�����3�����R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����D�Q�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���P�R�G�X�O�H�V���R�I���W�K�H��
�P�R�G�H�O�����0�R�V�W���R�I���W�K�H���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���F�D�U-
�E�R�Q�����Q�L�W�U�R�J�H�Q�����V�L�O�L�F�D�����D�Q�G���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�H�U�H���Q�R�W���D�G�M�X�V�W�H�G�����7�K�H��
�¿�Q�D�O���Y�D�O�X�H�V���I�R�U���P�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\���D�G�M�X�V�W�H�G���I�R�U���W�K�H��
�F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O���I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q��
table 14�����$�O�O���L�Q�S�X�W�V�����R�X�W�S�X�W�V�����D�Q�G���W�K�H���¿�Q�D�O���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O��
�D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���L�Q���5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���.�H�Q�Q�H�G�\��������������.

�$�I�W�H�U���I�X�O�O���*�/�0�±�$�(�'���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���Q�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�W�K�H���F�R�H
v�F�L�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���*�/�0���I�R�X�Q�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�����W�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G��
�L�F�H���F�R�Y�H�U���D�E�R�X�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���L�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I���*�/�0��
(shown for water temperature in �¿�J�� �����������7�K�H���5�0�6�(�V���I�R�U���W�K�L�V��
�����\�H�D�U���S�H�U�L�R�G�������������±���������Z�H�U�H�������������ƒ�&���I�R�U���D�O�O���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D-
�W�X�U�H�V�����1�D�V�K���6�X�W�F�O�L
u�H���H
v�F�L�H�Q�F�\�����1�6�(�����R�I���������������������������ƒ�&���I�R�U��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���������������ƒ�&���I�R�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���D�W���������P��
�G�H�S�W�K���������������ƒ�&���I�R�U���Q�H�D�U���E�R�W�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���������������P���I�R�U���W�K�H��
�-�X�Q�H�±�$�X�J�X�V�W���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H���G�H�S�W�K�������������G�D�\�V���I�R�U���L�F�H���R�Q���G�D�W�H�V�����D�Q�G��
�������� �G�D�\�V���I�R�U���L�F�H���R
u���G�D�W�H�V����table 13).

�*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
throughout the water column in Green Lake by incorporat-
�L�Q�J���R�[�\�J�H�Q���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���W�K�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H���D�Q�G���S�K�R�W�R�V�\�Q�W�K�H�V�L�V��
by phytoplankton, oxygen gains or losses back to the atmo-
sphere as surface-water temperature change, respiration/meta-
�E�R�O�L�F���O�R�V�V�H�V���R�I���R�[�\�J�H�Q���E�\���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���D�Q�G���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q����
�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G����

�D�Q�G���Y�H�U�W�L�F�D�O���R�[�\�J�H�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���E�\���P�L�[�L�Q�J���D�Q�G���G�L
u�X�V�L�R�Q�����7�K�H��
�J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�V���D�Q�G���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�F���O�R�V�V�H�V���I�R�U���H�D�F�K���I�X�Q�F-
�W�L�R�Q�D�O���S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�X�S���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
process (table 14�������7�K�U�H�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���H�[�S�O�D�L�Q�H�G��
�R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���Z�D�W�H�U���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�\��
�X�V�L�Q�J���0�L�F�K�D�H�O�L�V���0�H�Q�W�H�Q���W�\�S�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���E�D�V�H���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G�����������P�L�O�O�L�P�R�O�H�V���S�H�U���V�T�X�D�U�H���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\��
�>�P�P�R�O���P2���G�@�������W�K�H���$�U�U�K�H�Q�L�X�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�X�O�W�L�S�O�L�H�U���I�R�U���W�K�H��
�R�[�\�J�H�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���À�X�[���W�K�D�W���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���P�R�U�H���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�V�X�P�S-
�W�L�R�Q���D�W���Z�D�U�P�H�U���Z�D�W�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���W�K�D�Q���D�W���F�R�O�G�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��
�����������������D�Q�G���W�K�H���K�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�L�Q�J���W�K�H��
�U�D�W�H���R�I���W�K�H���R�[�\�J�H�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���À�X�[�������������P�P�R�O���P3�������7�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V��
�I�R�U���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H��
entire bottom of the lake.

�*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���'�2���W�K�D�W���Z�H�U�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���Z�H�O�O�����D�V���V�K�R�Z�Q���D�W��
�� �P�������� �P�����W�\�S�L�F�D�O���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���0�2�0���L�Q���$�X�J�X�V�W�������������P�����D�Q�G��
�������P���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���L�Q���¿�J�X�U�H�����������7�K�H���5�0�6�(�V��
�I�R�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G���Z�H�U�H�������������P�J���/��
�I�R�U���D�O�O���G�H�S�W�K�V�����1�6�(� �������������������������P�J���/���I�R�U�������P���������������P�J���/��
���1�6�(� �������������I�R�U���������P���������������P�J���/���I�R�U���������P�����D�Q�G�������������P�J���/���I�R�U��
�������P�����7�K�H���5�0�6�(���I�R�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W���������P���I�U�R�P���W�K�H���H�D�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���Z�D�V���V�O�L�J�K�W�O�\���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H��
�R�I���W�K�H���O�D�N�H���������������P�J���/�����1�6�(� ���������������7�K�H���5�0�6�(���Z�D�V���D���J�H�Q�H�U-
�D�O�O�\���O�L�W�W�O�H���K�L�J�K�H�U���D�Q�G���W�K�H���1�6�(���Z�D�V���O�L�W�W�O�H���O�R�Z�H�U���D�W���������P���W�K�D�Q���D�W��
�R�W�K�H�U���G�H�S�W�K�V���S�D�U�W�L�D�O�O�\���E�H�F�D�X�V�H���R�I���D���V�W�U�R�Q�J���V�H�L�F�K�H���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�R-
�F�O�L�Q�H���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�K�D�W���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���O�D�U�J�H���V�K�R�U�W���W�H�U�P���F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W��
�D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���0�2�0���Z�H�O�O���L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V�����¿�J�� ����B).

�5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���F�D�O�L�E�U�D�W�L�Q�J���*�/�0�±�$�(�'���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�Q�O�\���R�I��
�K�R�Z���Z�H�O�O���L�W���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H����
�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�G���F�K�H�P�L�F�D�O���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�Y�L�G�H�G��
�J�X�L�G�D�Q�F�H���I�R�U���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O�������������W�K�U�H�H���I�X�Q�F-
�W�L�R�Q�D�O���J�U�R�X�S�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�L�W�K���D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���I�U�R�P���G�L�D-
�W�R�P�V���W�R���F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V���D�Q�G���F�\�D�Q�R�S�K�\�W�H�V���D�V���V�X�P�P�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�H�G����
���������V�H�W�W�O�L�Q�J���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�������������F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q-
�W�U�D�W�L�R�Q�V�����Z�L�W�K���K�L�J�K���7�3���D�Q�G���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Z�L�Q�W�H�U���D�Q�G��
�H�D�U�O�\���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���D�O�P�R�V�W���F�R�P�S�O�H�W�H���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���R�I���'�5�3���D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H��
�L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�V���V�X�P�P�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�H�G�����D�Q�G�����������L�Q�W�H�Q�V�H���'�2��
�G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���E�\���O�D�W�H���V�X�P�P�H�U�����¿�J�V���������D�Q�G��8).

�*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���W�K�U�H�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���J�U�R�X�S�V���R�I��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���Z�L�W�K���D���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���I�U�R�P���G�L�D�W�R�P�V�����W�R���F�U�\�S�W�R-
phytes, to cyanophytes (�¿�J�� �����������7�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���S�K�\-
�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�L�P�D�U�L�O�\���L�Q���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���R�I��
�W�K�H���O�D�N�H�����V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�X�U�L�Q�J������������
(�¿�J�� ���������'�L�D�W�R�P�V���Z�H�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���V�S�U�L�Q�J�����F�U�\�S-
�W�R�S�K�\�W�H�V���Z�H�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���H�D�U�O�\���V�X�P�P�H�U�����D�Q�G��
�F�\�D�Q�R�S�K�\�W�H�V���Z�H�U�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���P�L�G�V�X�P�P�H�U���W�R��
�O�D�W�H���V�X�P�P�H�U�����*�L�Y�H�Q���O�L�P�L�W�H�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���G�D�W�D���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U��
�*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����W�K�H���J�R�D�O���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���Z�D�V���W�R���V�L�P�S�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H��
seasonal progression of the three functional groups, which the 
�P�R�G�H�O �V�L�P�X�O�D�W�H�G��

�*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�K�\�W�R-
�S�O�D�Q�N�W�R�Q���L�Q�W�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���3���D�Q�G��
�X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���L�Q�W�R���W�K�H�L�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���I�R�U�P�V�����7�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G��
the settling of the particulate matter by using Stokes Law, 
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Table 14.  Values for selected parameters used in General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library for 
simulating the water quality and biology in Green Lake, Wisconsin.

�>�6�H�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����������������D�Q�G���+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������E�����I�R�U���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�Q�G���G�H�I�D�X�O�W�����R�U�L�J�L�Q�D�O�����Y�D�O�X�H�V�����G�R�P���>�'�2�0�@�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����S�R�S�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����S�R�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����S�R�F�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����S�R�P�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����P�P�R�O��
m�í�����G�D�\�í�����P�L�O�O�L�P�R�O�H���S�H�U���V�T�X�D�U�H���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����P�P�R�O���P�í�������P�L�O�O�L�P�R�O�H���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����G�����G�D�\�����P�����P�H�W�H�U�����N�J���P�í�������N�L�O�R�J�U�D�P���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����&�����G�H�J�U�H�H���&�H�O�V�L�X�V�@

Parameter description Parameter in model Units
Original value 

(example)
Value used

Oxygen module

�6�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���G�H�P�D�Q�G �)�V�H�G�B�R�[�\ mmol m�í�����G�D�\�í�� �í���� �í����

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���À�X�[�.�V�H�G�B�R�[�\ mmol m�í�� 50 6.8

Arrhenius temperature multiplier �W�K�H�W�D�B�V�H�G�B�R�[�\�1�R���X�Q�L�W�V 1.08 1.08

Phosphorus module

�6�H�G�L�P�H�Q�W���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���À�X�[ �)�V�H�G�B�I�U�S mmol m�í�����G�D�\�í�� 0.08 0.8

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���À�X�[�.�V�H�G�B�I�U�S mmol m�í�� 80 40

Arrhenius temperature multiplier for phosphorus �W�K�H�W�D�B�V�H�G�B�I�U�S�1�R���X�Q�L�W�V 1.08 1.07

Nitrogen module

�6�H�G�L�P�H�Q�W���Q�L�W�U�D�W�H���À�X�[ �)�V�H�G�B�Q�L�W mmol m�í�����G�D�\�í�� �í�� �í����������

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W���Q�L�W�U�D�W�H���À�X�[�.�V�H�G�B�Q�L�W mmol m�í�� 100 142

�6�H�G�L�P�H�Q�W���D�P�P�R�Q�L�D���À�X�[ �)�V�H�G�B�D�P�P mmol m�í�����G�D�\�í�� 4 55

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W���D�P�P�R�Q�L�D���À�X�[�.�V�H�G�B�D�P�P mmol m�í�� 25 45

�0�D�[�L�P�X�P���Q�L�W�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�5�Q�L�W�U�L�I mmol m�í�����G�D�\�í�� 0.1 0.4

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���Q�L�W�U�L�¿�F�D�W�L�R�QKnitrif mmol m�í�� 8 20

�0�D�[�L�P�X�P���G�H�Q�L�W�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�5�G�H�Q�L�W mmol m�í�����G�D�\�í�� 0.3 1.5

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���G�H�Q�L�W�U�L�¿�F�D�W�L�R�Q�.�G�H�Q�L�W mmol m�í�� 2 2

Arrhenius temperature multiplier for all nitrogen 
�I�R�U�P�V���L�Q���Z�D�W�H�U���D�Q�G���V�H�G�L�P�H�Q�W�V

�W�K�H�W�D�B �1�R���X�Q�L�W�V 1.08 1.08

Silica module

�6�H�G�L�P�H�Q�W���V�L�O�L�F�D���À�X�[ �)�V�H�G�B�U�V�L mmol m�í�����G�D�\�í�� 0 25

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���V�H�G�L�P�H�Q�W���V�L�O�L�F�D���À�X�[�.�V�H�G�B�U�V�L mmol m�í�� 50 50

Arrhenius temperature multiplier for silica �W�K�H�W�D�B�V�H�G�B�U�V�L�1�R���X�Q�L�W�V 1.08 1.08

Carbon module

�6�H�G�L�P�H�Q�W���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���À�X�[�)�V�H�G�B�G�L�F mmol m�í�����G�D�\�í�� 4 4

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���V�H�G�L�P�H�Q�W���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F��
�À�X�[

�.�V�H�G�B�G�L�F mmol m�í�� 30 30

�$�U�U�K�H�Q�L�X�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�X�O�W�L�S�O�L�H�U���I�R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U-
�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�D�Q�H

�W�K�H�W�D�B�V�H�G�B�1�R���X�Q�L�W�V 1.08 1.08

Organic matter

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���'�2�0���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�5�G�R�P�B�P�L�Q�H�U�O�G�í�� 0.5 0.15

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���G�R�P���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�.�G�R�P�B�P�L�Q�H�U�Ommol m�í�� 31.25 31.25

�+�D�O�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�R�U���G�R�P���K�\�G�U�R�O�\�V�L�V�.�G�R�P�B�K�\�G�U�R�Ommol m�í�� 31.25 31.25

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���S�R�S�5�S�R�S�B�K�\�G�U�R�O�G�í�� 0.05 0.04

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���S�R�Q�5�S�R�Q�B�K�\�G�U�R�O�G�í�� 0.05 0.03

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���S�R�F�5�S�R�F�B�K�\�G�U�R�O�G�í�� 0.05 0.06

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���O�D�E�L�O�H���G�R�P�5�G�R�P�U�B�P�L�Q�H�U�O�G�í�� 0.0001 0.0005

�0�D�[�L�P�X�P���U�D�W�H���R�I���F�R�X�U�V�H���S�R�P���E�U�H�D�N�G�R�Z�Q�5�F�S�R�P�B�E�G�R�Z�Q�G�í�� 0.0001 0.001

�5�D�G�L�X�V���R�I���S�R�P �G�B�S�R�P m 0.000002 0.000009

�'�H�Q�V�L�W�\���R�I���S�R�P �U�K�R�B�S�R�P kg m�í�� 1,120 1,050
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Table 14.  Values for selected parameters used in General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library for 
simulating the water quality and biology in Green Lake, Wisconsin.—Continued

�>�6�H�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���:�H�V�W�H�U�Q���$�X�V�W�U�D�O�L�D�����������������D�Q�G���+�L�S�V�H�\���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������E�����I�R�U���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���D�Q�G���G�H�I�D�X�O�W�����R�U�L�J�L�Q�D�O�����Y�D�O�X�H�V�����G�R�P���>�'�2�0�@�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
�R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����S�R�S�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����S�R�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����S�R�F�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q�����S�R�P�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����P�P�R�O��
m�í�����G�D�\�í�����P�L�O�O�L�P�R�O�H���S�H�U���V�T�X�D�U�H���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����P�P�R�O���P�í�������P�L�O�O�L�P�R�O�H���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����G�����G�D�\�����P�����P�H�W�H�U�����N�J���P�í�������N�L�O�R�J�U�D�P���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����&�����G�H�J�U�H�H���&�H�O�V�L�X�V�@

Parameter description Parameter in model Units
Original value 

(example)
Value used

Organic matter—Continued

�5�D�G�L�X�V���R�I���F�R�X�U�V�H���S�R�P �G�B�F�S�R�P m 0.00001 0.00001

�'�H�Q�V�L�W�\���R�I���F�R�X�U�V�H���S�R�P �U�K�R�B�F�S�R�P kg m�í�� 1,300 1,400

Phytoplankton diatoms

Growth rate �S�G���5�B�J�U�R�Z�W�K�G�í�� 2.8 2.51

�2�S�W�L�P�X�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �S�G���7�B�R�S�W C 20 15.0

�5�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�F���O�R�V�V���U�D�W�H�S�G���5�B�U�H�V�S �G�í�� 0.12 0.027

Phytoplankton cryptophytes

Growth rate �S�G���5�B�J�U�R�Z�W�K�G�í�� �������±������ 2.15

�2�S�W�L�P�X�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �S�G���7�B�R�S�W C �����±���� 22.6

�5�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�F���O�R�V�V���U�D�W�H�S�G���5�B�U�H�V�S �G�í�� �����������í�������� 0.12

Phytoplankton cyanophytes

Growth rate �S�G���5�B�J�U�R�Z�W�K�G�í�� ���������±������ 2.5

�2�S�W�L�P�X�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �S�G���7�B�R�S�W C �����±���� 30

�5�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�F���O�R�V�V���U�D�W�H�S�G���5�B�U�H�V�S �G�í�� 0.08 0.13

which simulates settling of the particulates as a function of 
�W�K�H�L�U���G�H�Q�V�L�W�\�����������������N�L�O�R�J�U�D�P�V���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����D�Q�G���U�D�G�L�X�V��
���� �—�P�������D�Q�G���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���P�D�W�W�H�U��
in the metalimnion (shown for particulate organic carbon in 
�¿�J�X�U�H������A�������7�K�H���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U��
�W�K�D�W���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���P�D�\���S�D�U�W�L�D�O�O�\���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H��
�R�[�\�J�H�Q���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���D�W���W�K�L�V���G�H�S�W�K�����$�O�W�K�R�X�J�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F��
�F�D�U�E�R�Q�����Q�L�W�U�R�J�H�Q�����D�Q�G���3���D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q����
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�V���Z�H�O�O��
�D�V���Q�L�W�U�R�J�H�Q���D�Q�G���3�����Z�H�U�H���K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���H�S�L�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G��
�X�S�S�H�U���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����V�K�R�Z�Q���I�R�U���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���L�Q��
�¿�J�X�U�H������B�������Z�K�L�F�K���L�V���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G��
organic carbon concentrations.

�*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���D�Q�G���Q�L�W�U�R�J�H�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�O�O�����¿�J�� �����������7�K�H��
�P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���7�3���D�Q�G���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�X�U�L�Q�J���I�D�O�O���W�X�U�Q�R�Y�H�U���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����W�K�H��
�V�X�V�W�D�L�Q�H�G���K�L�J�K���7�3���D�Q�G���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���Z�L�Q�W�H�U����
�W�K�H���U�D�S�L�G���G�H�S�O�H�W�L�R�Q���L�Q���'�5�3���D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���H�D�U�O�\��
�V�X�P�P�H�U�����D�Q�G���W�K�H���J�U�D�G�X�D�O���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J��
�V�X�P�P�H�U�����7�K�H���P�R�G�H�O���X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�H�G���H�D�U�O�\���V�S�U�L�Q�J���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���D���I�H�Z���\�H�D�U�V�����E�X�W���W�K�H���P�R�G�H�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�'�5�3���D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���G�U�L�Y�H���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���O�L�P�L�W��
�D�O�J�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���V�X�P�P�H�U���Z�H�O�O�����7�K�H���P�R�G�H�O��
�D�O�V�R���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���X�S�W�D�N�H���R�I���'�5�3���D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H���E�\���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��

�W�K�D�W���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�D�J�J�L�Q�J��
�W�K�H���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���5�0�6�(�V��
���D�Q�G���1�6�(�V�����I�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���D�Q�G���'�5�3���Z�H�U�H���������������P�J���/��
���1�6�(� �������������D�Q�G���������������P�J���/�����1�6�(� ���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H��
�R�Y�H�U�D�O�O���5�0�6�(�V�����D�Q�G���1�6�(�V�����I�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���W�R�W�D�O���Q�L�W�U�R�J�H�Q��
�D�Q�G���Q�L�W�U�D�W�H���Z�H�U�H���������������P�J���/�����1�6�(� ���������������D�Q�G���������������P�J���/��
���1�6�(� ���������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

Evidence of Factors Affecting Metalimnetic 
Dissolved Oxygen Minima Based on GLM-AED

�7�K�H���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S-
�P�H�Q�W���D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���0�2�0�����D�V���Z�H�O�O���D�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���R�W�K�H�U��
�F�K�H�P�L�F�D�O�����Q�X�W�U�L�H�Q�W�V����table 13�����D�Q�G���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�����S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N-
�W�R�Q���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H����
�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���P�R�G�H�O���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H�G��
�W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�D�X�V�L�Q�J���W�K�H���0�2�0���W�R��
�G�H�Y�H�O�R�S�����7�R���I�X�U�W�K�H�U���H�[�D�P�L�Q�H���Z�K�L�F�K���I�D�F�W�R�U�V���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V���Z�H�U�H��
�P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���D
u�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I��
�W�K�H���0�2�0�����¿�J�� ���������V�S�H�F�L�¿�F���S�U�R�F�H�V�V�H�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���*�/�0�±�$�(�'��
�Z�H�U�H���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���W�X�U�Q�H�G���R
u�����R�Q�H���D�W���D���W�L�P�H�����D�Q�G���W�K�H���'�2���F�R�Q-
�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���Z�H�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���G�X�U�L�Q�J���W�K�H�����������±�������E�D�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����Z�K�L�F�K���Z�D�V���D��
�V�L�P�L�O�D�U���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���W�K�D�W���X�V�H�G���E�\���0�L���D�Q�G���R�W�K�H�U�V��������������.
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Figure 18.  Comparison between water temperatures measured and simulated by the General Lake Model coupled to the Aquatic 
Ecodynamics modeling library during May 2013 to September 2018 for the west side of Green Lake, Wisconsin. Date format is YYYY–
MM–DD.
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Figure 19.  Comparison between dissolved oxygen (DO) concentrations measured and simulated by the General Lake Model coupled to 
the Aquatic Ecodynamics modeling library for the west side of Green Lake, Wisconsin, during May 2013 to December 2018 at A, 5 meters 
(m), B, 12 meters, C, 40 meters, and D, 60 meters below the surface of the lake.
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Figure 20.  Distributions of A, diatoms, B, cryptophytes, and C, cyanophytes, in millimoles of carbon per cubic meter (mmol C/m3), in 
Green Lake, Wisconsin, simulated with the General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library, from May 2013 to 
December 2018.
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Figure 21.  Distributions of A, particulate and B, dissolved organic carbon, in millimoles of carbon per cubic meter (mmol C/m3), in 
Green Lake, Wisconsin, simulated with the General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library, from May 2013 to 
December 2018.
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Figure 22.  Comparison between concentrations measured and simulated by the General Lake Model coupled to the Aquatic 
Ecodynamics modeling library of various forms of A, phosphorus (P) and B, nitrogen (N) near the surface in Green Lake, Wisconsin, 
during May 2013 to December 2018. DRP, dissolved reactive phosphorus; mg/L, milligram per liter.
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�L�W�\�����(�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J���3���U�H�O�H�D�V�H���I�U�R�P���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�����Z�K�L�F�K���S�D�U�W�L�D�O�O�\��
�O�H�D�G�V���W�R���K�L�J�K���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�S�U�L�Q�J�������V�F�H�Q�D�U�L�R���G�����V�W�U�R�Q�J�O�\��
�D
u�H�F�W�H�G���W�K�H���0�2�0�����P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�Q�O�\��
�G�U�R�S�S�H�G���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q�������\�H�D�U�����D�Q�G���U�H�G�X�F�H�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�D
u�H�F�W�V���W�K�H���3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���W�K�H���D�O�J�D�O��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����5�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���D�Q�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���K�D�G���V�L�P�L�O�D�U���H
u�H�F�W�V���R�Q���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���0�2�0����
�Z�K�L�F�K���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�H�V�H���V�R�X�U�F�H�V���Z�H�U�H���R�I���V�L�P�L�O�D�U���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���D�Q�G��
�W�K�D�W���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���Z�D�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���I�R�X�Q�G���Z�K�H�Q���F�R�Q�V�W�U�X�F�W-
�L�Q�J���D�Q���L�Q�Y�H�Q�W�R�U�\���R�I���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����V�H�H���W�K�H���³�6�X�P�P�D�U�\��
�R�I���3�K�R�V�S�K�R�U�X�V���,�Q�S�X�W�V���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�´���V�H�F�W�L�R�Q�������(�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����V�F�H�Q�D�U�L�R���H�����U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���V�O�L�J�K�W�O�\��
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q��
�D�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\���O�H�V�V���V�H�Y�H�U�H���0�2�0�V���L�Q���P�R�V�W���\�H�D�U�V�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V��
�W�K�D�W���'�2���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���L�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���G�U�L�Y�H�Q��
�E�\���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���V�H�G�L�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�H�V����
�(�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q�����V�F�H�Q�D�U�L�R���I�����H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���W�K�H���0�2�0��

�L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V�����P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�H�Y�H�U���G�H�F�O�L�Q�H�G��
�E�H�O�R�Z�����������P�J���/�������D�Q�G���'�5�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���G�U�D�P�D�W�L-
�F�D�O�O�\�����7�K�L�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�Z�W�K�����S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�G�H�D�W�K�����D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���W�K�H���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U���L�Q��
�W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���G�U�L�Y�H�U���R�I���W�K�H���0�2�0���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q��
�V�H�G�L�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����(�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���]�R�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
���V�F�H�Q�D�U�L�R �J�����K�D�G���O�L�W�W�O�H���H
u�H�F�W���R�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V����
�5�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H�V�H���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���W�K�H���0�2�0�V���L�Q���*�U�H�H�Q��
�/�D�N�H���D�U�H���S�U�L�P�D�U�L�O�\���F�D�X�V�H�G���E�\���K�L�J�K���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����S�U�L�P�D�U-
�L�O�\���H�[�W�H�U�Q�D�O���D�Q�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\-
�F�O�L�Q�J�����G�U�L�Y�L�Q�J���K�L�J�K���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\��
�K�L�J�K���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��
within the water column, which ultimately consume much of 
�W�K�H���'�2���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q�����7�K�L�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���D�J�U�H�H�V���Z�L�W�K��
�W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���H�Y�L�G�H�Q�F�H���W�K�D�W���W�K�H���0�2�0���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���Z�D�V���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G��
with the amount of Chl-a���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���D�O�V�R���D�J�U�H�H��
�Z�L�W�K���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���D���'�2���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���P�R�G�H�O���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���E�\��
�X�V�L�Q�J���K�L�J�K���W�H�P�S�R�U�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���'�2���G�D�W�D���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�K�D�W��
�V�K�R�Z�H�G���W�K�H���0�2�0���Z�D�V���G�U�L�Y�H�Q���E�\���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P��
(�1�D�]�L�U�L���6�D�H�H�G�������������������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���W�K�D�W��
�G�U�L�Y�H�V���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R��
�U�H�G�X�F�H���W�K�H���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���R�I���W�K�H���0�2�0���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��

Response of Water Quality and Metalimnetic 
Dissolved Oxygen Minima to Basinwide 
Changes in Phosphorus Loading

Fifteen scenarios (table 15�����Z�H�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���*�/�0�±
�$�(�'���W�R���G�H�V�F�U�L�E�H���K�R�Z���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\�����'�2�����7�3�����D�Q�G���&�K�O��a) 
�L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�D�Q�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z���P�X�F�K���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Q�H�H�G�V���W�R���E�H��
�U�H�G�X�F�H�G���I�R�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���G�U�R�S��
�E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q���R�Q�O�\�������R�X�W���R�I�������\�H�D�U�V�����L�Q���R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����W�R���V�W�D�\��
�D�E�R�Y�H�������P�J���/���L�Q���P�R�U�H���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U�V�������,�Q���H�D�F�K��
�V�F�H�Q�D�U�L�R�����*�/�0�±�$�(�'���Z�D�V���U�X�Q���I�R�U�������\�H�D�U�V���I�U�R�P���0�D�\ ���� ������������
�W�R���������'�H�F�H�P�E�H�U ���������������������E�X�W���R�Q�O�\���W�K�H���O�D�V�W�������\�H�D�U�V���R�I���W�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���H
u�H�F�W�V���R�I���G�H�¿�Q�L�Q�J���W�K�H��
�L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���O�D�N�H��

�6�F�H�Q�D�U�L�R���*�/�0�±�����V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�X�U�U�H�Q�W�������������±���������R�U��
�E�D�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H�����)�R�X�U�W�H�H�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����V�F�H-
�Q�D�U�L�R�V ���±���������Z�H�U�H���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���L�Q���W�K�H��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���I�U�R�P���í�������W�R������������
percent in the controllable P sources (all P sources except 
�D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���L�Q�S�X�W�V�����L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���D�Q�G���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V��
�W�K�D�W���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�O�\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���O�H�V�V���W�K�D�Q�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���V�R�X�U�F�H�V���Z�H�U�H���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O�������)�R�U��
�H�D�F�K���V�F�H�Q�D�U�L�R�����W�Z�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�K�D�W���W�U�H�D�W�H�G��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3���G�L
u�H�U�H�Q�W�O�\�����7�K�H���¿�U�V�W���V�L�P�X�O�D-
�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���S�D�L�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�K�D�W���Z�R�X�O�G���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�\�H�D�U�V���L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���D�I�W�H�U���D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����,�Q���W�K�H�V�H��
�¿�U�V�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����H�[�W�H�U�Q�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�D�V���F�K�D�Q�J�H�G���E�\��
�W�K�H���V�S�H�F�L�¿�H�G���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�����E�X�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3��
�Z�D�V���X�Q�F�K�D�Q�J�H�G�����7�K�L�V���Z�D�V���G�R�Q�H���E�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�R�I���D�O�O���I�R�U�P�V���R�I���3���L�Q���W�K�H���L�Q�À�R�Z�V���E�\���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�H�G���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H����
�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q��
�J�U�R�X�S���Z�D�V���F�K�D�Q�J�H�G���E�\���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
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A. Base (reference) simulation

B. Interflow eliminated

C. External phosphorus loading eliminated

D. Internal phosphorus recycling eliminated

Figure 23.  Distributions of dissolved oxygen concentrations in Green Lake, Wisconsin, simulated with the General Lake Model 
coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library, with individual processes or drivers in the model eliminated from the A, base 
(reference) simulation with the full model: B, interflow eliminated, C, external phosphorus loading eliminated, D, internal sediment 
recycling of phosphorus eliminated, E, sediment oxygen demand eliminated, F, all effects of phytoplankton eliminated, and G, all effects 
of zooplankton eliminated. mg/L, milligram per liter.
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G. Effects of zooplankton eliminated

F.  Effects of phytoplankton eliminated

E. Sediment oxygen demand eliminated

Figure 23.—Continued
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Figure 24.  Minimum dissolved oxygen concentrations between 10- and 20-meter depths (metalimnion) in Green Lake, Wisconsin, for the seven scenarios shown in 
figure 23. DO, dissolved oxygen; P, phosphorus.
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Table 15.  Responses of minimum dissolved oxygen concentrations in the metalimnion and deep water (65 meters) during August 15 through September 30; spring (April 15 
to May 1) and summer (June 1 to September 15) total phosphorus concentrations in milligrams per liter; and summer (July 15 to September 15) chlorophyll-a concentrations in 
micrograms per liter in Green Lake, Wisconsin, to various changes in controllable external phosphorus (P) sources based on the General Lake Model coupled to the Aquatic 
Ecodynamics modeling library simulations.

�>�$�O�O���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���E�D�V�H�G���R�Q�������\�H�D�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����E�X�W���O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���P�R�G�H�O���U�H�V�X�O�W�V���G�R���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���¿�U�V�W���\�H�D�U���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����,�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���I�R�U�P�V���R�I���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����3�����L�Q���W�K�H���E�D�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q���P�L�O-
�O�L�P�R�O�H�V���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���U�H�D�F�W�L�Y�H���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�²���������������S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�²�����������G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�²�������������,�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���L�Q���W�K�H���E�D�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�Q��
�P�L�O�O�L�P�R�O�H�V���R�I���F�D�U�E�R�Q���S�H�U���F�X�E�L�F���P�H�W�H�U�����G�L�D�W�R�P�V�²�������������F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H�V�²�����������D�Q�G���F�\�D�Q�R�S�K�\�W�H�V�²�����������,�Q�L�W�L�D�O���L�Q�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���L�Q���W�K�H���E�D�V�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V�������������P�L�O�O�L�P�R�O�H���R�I���3���S�H�U���V�T�X�D�U�H���P�H�W�H�U���S�H�U���G�D�\�����N�J�����N�L�O�R�J�U�D�P����
�7�3�����W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����P�J���/�����P�L�O�O�L�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�����0�2�0�����P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���P�L�Q�L�P�X�P�����'�2�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q�����P�����P�H�W�H�U�����&�K�O���D�����F�K�O�R�U�R�S�K�\�O�O���D�����—�J���/�����P�L�F�U�R�J�U�D�P���S�H�U���O�L�W�H�U�@

Percent 
change in 
control-
lable P 
sources

Scenario 
number

Tributary 
loading 

(kg)

Total ex-
ternal P 
loading 

(kg)

Percent 
change 
in total 
external 
P load-

ing

Percent 
change 
in west 
side TP1

Initial 
TP 

(mg/L)

Mean 
MOM2 
(mg/L)

Years 
with 
MOM 
less 

than 5 
mg/L

Years 
with 
MOM 

less than 
2 mg/L

Years with 
MOM less 
than 5 mg/L 
(no changes 
in internal 
loading)

Mean 
minimum 

DO 
at 65 m 
(mg/L)2

No change 
in internal 
loading

With change in 
internal loading

Mean 
summer 

TP 
(mg/L)

Mean 
spring 

TP 
(mg/L)

Mean 
summer 

TP 
(mg/L)

Mean 
summer 
Chl-a 
(µg/L)

�í���� �*�/�0�±�� 385 1,140 �í���� �í�������� 0.010 7.9 0 0 2 0.8 0.012 0.007 0.005 0.8

�í���� �*�/�0�±�� 1,920 2,680 �í���� �í�������� 0.017 7.3 0 0 2 0.7 0.014 0.011 0.008 1.7

�í���� �*�/�0�±�� 3,080 3,830 �í���� �í�������� 0.022 6.4 1 0 2 0.4 0.014 0.014 0.010 2.5

�í���� �*�/�0�±�� 3,310 4,060 �í���� �í�������� 0.023 6.5 1 0 4 0.7 0.014 0.016 0.010 2.6

�í���� �*�/�0�±�� 3,460 4,215 �í���� �í�������� 0.023 6.2 2 0 3 0.6 0.014 0.014 0.011 2.7

�í���� �*�/�0�±�� 3,850 4,600 �í���� �í�������� 0.025 5.3 2 0 5 0.3 0.015 0.017 0.012 3.2

�í���� �*�/�0�±�� 4,610 5,370 �í���� �í�������� 0.027 6.3 2 0 5 0.7 0.016 0.018 0.012 3.2

�í���� �*�/�0�±�� 5,000 5,750 �í���� �í�������� 0.028 5.4 2 0 5 0.1 0.015 0.020 0.013 3.5

�í���� �*�/�0�±���� 5,380 6,140 �í���� �í�������� 0.032 3.6 3 1 5 0.1 0.016 0.022 0.013 3.9

�í���� �*�/�0�±���� 5,770 6,520 �í���� �í�������� 0.031 3.3 5 1 5 0.2 0.016 0.025 0.015 4.6

0 �*�/�0�±�������%�D�V�H��7,690 8,440 0 0.0 0.036 0.6 5 4 5 0.1 0.018 0.036 0.018 6.1

25 �*�/�0�±���� 9,610 10,400 23 13.3 0.041 0.2 5 5 5 0.0 0.020 0.051 0.024 7.9

50 �*�/�0�±���� 11,500 12,300 46 25.6 0.045 0.8 5 4 5 0.2 0.022 0.056 0.026 8.0

75 �*�/�0�±���� 13,500 14,200 68 37.1 0.049 0.1 5 5 5 0.1 0.023 0.060 0.039 9.3

100 �*�/�0�±���� 15,400 16,100 91 47.8 0.053 1.9 4 3 5 0.6 0.026 0.079 0.049 8.1

1�3�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�R�X�Q�G���Z�L�W�K���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O���I�R�U���W�K�H���V�S�H�F�L�¿�H�G���F�K�D�Q�J�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��

2�0�H�D�Q���P�L�Q�L�P�X�P���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���S�H�U�L�R�G���I�U�R�P���$�X�J�X�V�W �������W�R���6�H�S�W�H�P�E�H�U ������
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�S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���Z�H�V�W��
�V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���I�U�R�P���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����¿�J�� ����). 
�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���S�D�L�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���Z�K�D�W���Z�R�X�O�G��
�E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3���U�H�D�F�K�H�G��
�D���Q�H�Z���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�L�W�K���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�����,�Q���W�K�H��
�V�H�F�R�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����W�K�H���I�X�O�O���H
u�H�F�W�V���R�I���W�K�H���3���O�R�D�G���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H��
�V�L�P�X�O�D�W�H�G���E�\���D�O�V�R���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���3���À�X�[���E�\���W�K�H���V�S�H�F�L-
�¿�H�G���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�����D���V�L�P�L�O�D�U���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���W�R���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���O�R�D�G�L�Q�J�����D�Q�G���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���I�R�U�P�V��
�R�I���3���L�Q���W�K�H���O�D�N�H���E�\���W�K�H���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���H�[�S�H�F�W�H�G���R�Q���W�K�H��
�E�D�V�L�V���R�I���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O�����¿�J�� ����). 
�,�Q�L�W�L�D�O���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���I�R�U���H�D�F�K���V�F�H-
�Q�D�U�L�R���D�U�H���J�L�Y�H�Q���L�Q��table 15�����)�R�U���D�O�O���V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����L�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G��
�W�K�D�W���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3�����I�R�U���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���V�L�P�X-
�O�D�W�L�R�Q�V�����Z�R�X�O�G���F�K�D�Q�J�H���D�W���D���V�L�P�L�O�D�U���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���D�V���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�����Z�K�L�F�K���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���K�R�Z���L�Q�W�H�U�Q�D�O���3���U�H�F�\�F�O�L�Q�J��
�L�V���G�H�D�O�W���Z�L�W�K���L�Q���W�K�H���&�D�Q�¿�H�O�G���%�D�F�K�P�D�Q�Q���P�R�G�H�O��

�)�U�R�P���H�D�F�K���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����G�D�L�O�\���P�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�S�W�K�V���R�I���������D�Q�G���������P�����0�2�0�����D�Q�G���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���D�W���������P���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����'�D�L�O�\���P�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���G�H�S�W�K�V���R�I���������D�Q�G���������P���I�R�U���E�D�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
���V�F�H�Q�D�U�L�R���*�/�0�±�������D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���¿�J�X�U�H�����������V�R�O�L�G���E�O�D�F�N���O�L�Q�H������
�Z�K�L�F�K���V�K�R�Z�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���I�D�O�O�����Z�L�Q�W�H�U����
�D�Q�G���V�S�U�L�Q�J�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D���U�D�S�L�G���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���W�R���D�E�R�X�W�����±�����P�J���/���D�I�W�H�U���W�K�H���O�D�N�H���V�W�U�D�W�L�¿�H�V�����D�Q�G���W�K�H�Q���D��
�U�D�S�L�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���W�K�H���W�K�H�U�P�R�F�O�L�Q�H��
�G�H�V�F�H�Q�G�V���W�R���������P���G�H�S�W�K���L�Q���I�D�O�O�����7�K�H���V�X�P�P�H�U���0�2�0���G�H�F�U�H�D�V�H�G��
�E�H�O�R�Z�����������P�J���/���L�Q���D�O�O���R�I���W�K�H���\�H�D�U�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G�����7�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G��
�P�H�D�Q���-�X�Q�H ���±�6�H�S�W�H�P�E�H�U �������Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
for the base simulation was 0.018 mg/L, which is similar 
�W�R���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H��
�G�X�U�L�Q�J�����������±��������table 3). For each simulation, the number 
�R�I���\�H�D�U�V���Z�L�W�K���W�K�H���0�2�0���G�H�F�U�H�D�V�L�Q�J���E�H�O�R�Z�������P�J���/���D�Q�G���E�H�O�R�Z��
�����P�J���/���D�W���D�Q�\���W�L�P�H���G�X�U�L�Q�J���$�X�J�X�V�W �����±�6�H�S�W�H�P�E�H�U ���������Q�H�D�U��
�V�X�U�I�D�F�H���P�H�D�Q���V�S�U�L�Q�J�����$�S�U�L�O �������W�R���0�D�\���������D�Q�G���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U��
���-�X�Q�H ���± �6�H�S�W�H�P�E�H�U ���������7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���P�H�D�Q���V�X�P�P�H�U��
���-�X�O�\ �����±�6�H�S�W�H�P�E�H�U ���������&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�X�W�H�G��
for the last 5 years of the simulation (table 15).

�2�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���*�/�0�±�$�(�'���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���U�H�S-
�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�L�W�K���F�R�L�Q-
�F�L�G�L�Q�J���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U��
�R�I���\�H�D�U�V���Z�L�W�K���0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���G�H�F�O�L�Q�H��
�Z�L�W�K���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���R�I���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q��
�������S�H�U�F�H�Q�W���I�U�R�P���W�K�D�W���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�R�U�����������±���������������������N�J���\�U��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�����W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�������:�L�W�K���D������ �S�H�U�F�H�Q�W���3���O�R�D�G��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V�����������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q��
�W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�����W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P������������ �N�J���\�U���W�R��
�������������N�J���\�U�������0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���� �P�J���/���G�L�G���Q�R�W���R�F�F�X�U���L�Q���D�Q�\��
�R�I���W�K�H�������\�H�D�U�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G�����W�K�H�U�H�I�R�U�H�����0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/��
�D�U�H���U�D�U�H�O�\���H�[�S�H�F�W�H�G�����¿�J�� �����������7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���\�H�D�U�V���Z�L�W�K���D��
�0�2�0���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/���G�L�G���Q�R�W���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���D���O�L�Q�H�D�U���I�D�V�K�L�R�Q��
�E�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���D�Q�Q�X�D�O���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�\���E�H�F�D�X�V�H��
�R�I���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�R�X�V���I�X�Q�F-
�W�L�R�Q�D�O���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�X�S�V�����5�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���D���O�L�Q�H�D�U���F�K�D�Q�J�H��
�L�Q���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J��

�L�Q�L�W�L�D�O�O�\���F�D�X�V�H�G���D���G�H�F�O�L�Q�H���L�Q���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O��
�S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���J�U�R�X�S�V�����%�X�W���Z�L�W�K���I�X�U�W�K�H�U���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V�����W�K�H��
�F�U�\�S�W�R�S�K�\�W�H���F�\�D�Q�R�S�K�\�W�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Y�D�U�L�H�G�����D�Q�G���Z�L�W�K���H�Y�H�Q��
�I�X�U�W�K�H�U���3���O�R�D�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V�����S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���R�I���D�O�O���W�K�U�H�H���J�U�R�X�S�V��
�G�H�F�O�L�Q�H�G�����:�L�W�K���G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W��
���������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�����W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G-
�L�Q�J���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�������0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/��
�Z�H�U�H���U�D�U�H�����:�L�W�K���D�O�O���V�L�P�X�O�D�W�H�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J�����P�H�W�D�O�L�P-
�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���D�O�O��
�\�H�D�U�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���0�2�0�V���E�H�F�D�P�H���P�R�U�H���H�[�W�U�H�P�H�����D�Q�G���'�2��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���P�R�V�W���\�H�D�U�V��

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���F�X�U�Y�H���L�Q���¿�J�X�U�H������, total exter-
�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����V�F�H�Q�D�U�L�R���*�/�0�±�������I�R�U���W�K�H���0�2�0�V��
�W�R���G�U�R�S���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q���R�Q�O�\�������R�X�W���R�I�������\�H�D�U�V�����R�U���V�W�D�\���D�E�R�Y�H��
�� �P�J���/���L�Q���P�R�U�H���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U�V�������7�K�L�V���H�T�X�D�W�H�V���W�R���D��
�������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�����������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F-
�W�L�R�Q�����D�Q�G���D���V�L�P�L�O�D�U���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3���I�U�R�P���W�K�D�W���P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J�����������±���������������S�H�U�F�H�Q�W��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�D�N�H�������:�L�W�K��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������S�H�U�F�H�Q�W��
������������ �N�J���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J�����W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J��
�I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����D�Q�G���H�T�X�D�W�H�V���W�R���D���������S�H�U�F�H�Q�W��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�������0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/��
�D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���U�D�U�H�����'�D�L�O�\���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���0�2�0�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q��
�I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���¿�J�X�U�H�����������Z�K�L�F�K���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W��
�I�R�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���V�R�X�U�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������S�H�U�F�H�Q�W��
�D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W�����W�K�H���0�2�0�V���L�Q�������������D�Q�G�������������G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�R��
�O�H�V�V�������P�J���/�����E�X�W���W�K�H�\���R�Q�O�\���E�D�U�H�O�\���G�U�R�S�S�H�G���E�H�O�R�Z�������P�J���/���L�Q��
�W�K�H�V�H���\�H�D�U�V�����'�X�U�L�Q�J���:�<�V �����������D�Q�G���������������H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J�V��
�W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�H�U�H���Y�H�U�\���K�L�J�K�����������D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W���D�E�R�Y�H���W�K�H��
�:�<�V ���������±�������P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���O�R�D�G�L�Q�J����table 7) as a result of 
�Y�H�U�\���K�L�J�K���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q����table 9).

�%�H�F�D�X�V�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���D�Q��
important source of P for the following spring, it may take 
�V�H�Y�H�U�D�O���\�H�D�U�V���D�I�W�H�U���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H��
�V�R�X�U�F�H�V�����W�R�W�D�O���P�H�D�Q���D�Q�Q�X�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���R�I���������������N�J���\�U����
�I�R�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���W�R���V�X
v�F�L�H�Q�W�O�\���P�H�H�W��
�W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��

�)�R�U���H�D�F�K���V�F�H�Q�D�U�L�R�����W�Z�R���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�K�D�W��
�W�U�H�D�W�H�G���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3���G�L
u�H�U�H�Q�W�O�\�����,�Q���W�K�H��
�¿�U�V�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���S�D�L�U�����L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���R�I���3��
�Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�R���U�H�P�D�L�Q���X�Q�F�K�D�Q�J�H�G�����2�Q�H���Z�D�\���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���K�R�Z��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R��
�F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���\�H�D�U�V���V�K�R�U�W�O�\���D�I�W�H�U���H�[�W�H�U�Q�D�O���7�3���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Z�R�X�O�G��
�E�H���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���¿�U�V�W���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���V�F�H-
�Q�D�U�L�R�����,�I���Q�R���F�K�D�Q�J�H�V���Z�H�U�H���P�D�G�H���W�R���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\-
�F�O�L�Q�J���R�I���3�����Q�R�Q�H���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J��
�D�O�R�Q�H���Z�R�X�O�G���E�H���V�X
v�F�L�H�Q�W���W�R���U�H�V�X�O�W���L�Q���0�2�0�V���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/��
�L�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q�������R�I���W�K�H�������\�H�D�U�V�����(�Y�H�Q���Z�L�W�K���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F-
�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���������������N�J��
�L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J���E�X�W���Q�R���F�K�D�Q�J�H���L�Q���L�Q�W�H�U�Q�D�O���U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����W�R�W�D�O��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�������0�2�0�V���O�H�V�V��
�W�K�D�Q�������P�J���/���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q�������R�I���W�K�H�������\�H�D�U�V��

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O��
�D�Q�G���H�F�R�O�R�J�L�F�D�O���G�U�L�Y�H�U�V���Z�H�U�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���R�Q�H���D�W���D���W�L�P�H�����¿�J�� ����), 
�K�L�J�K���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P���E�R�W�K���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G��
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Figure 25.  Changes in the minimum dissolved oxygen (DO) concentration between 10-meter and 20-meter depths (metalimnion) in Green Lake, Wisconsin, simulated 
with the General Lake Model coupled to the Aquatic Ecodynamics modeling library, in response to a subset of the various phosphorus-loading scenarios (changes in 
controllable phosphorus sources) described in table 15.
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Figure 26.  Number of years with metalimnetic dissolved oxygen minimum less than 5 milligrams per liter (mg/L) in the metalimnion of 
Green Lake, Wisconsin, in response to various changes in controllable external loading, simulated with the General Lake Model coupled 
to the Aquatic Ecodynamics modeling library.

�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���O�H�G���W�R���K�L�J�K���3��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���V�S�U�L�Q�J�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���S�K�\�W�R�S�O�D�Q�N�W�R�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����
�L�Q�F�U�H�D�V�H�G���P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���D�Q�G���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���X�O�W�L�P�D�W�H�O�\���0�2�0�V��
�R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/�����2�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
tions in the lake (table 15�������V�S�U�L�Q�J���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G��
�W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R���D�E�R�X�W���������������P�J���/���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���0�2�0�V���R�I��
�O�H�V�V���W�K�D�Q�������P�J���/�����$���V�S�U�L�Q�J���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���������������P�J���/���L�V��
�H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G���R�Q�O�\���E�\���J�U�H�D�W�O�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���E�R�W�K���3���I�U�R�P��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���R�I���3���D�Q�G���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���R�Q�O�\���Z�D�\���W�R���U�H�G�X�F�H���3���I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W��
�U�H�F�\�F�O�L�Q�J���Z�L�W�K�R�X�W���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���L�Q���O�D�N�H���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���Z�R�X�O�G��
�E�H���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�D�W���G�U�L�Y�H�V���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�V�H�G�L�P�H�Q�W �U�H�F�\�F�O�L�Q�J��

�7�K�H���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O���Z�D�V���D�O�V�R���X�V�H�G���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H��
�P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Q�H�H�G�H�G���W�R��
�U�H�G�X�F�H���V�X�P�P�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R���W�K�H���������������P�J���/���F�U�L�W�H�U�L�R�Q����
�%�D�V�H�G���R�Q���*�/�0�±�$�(�'���U�H�V�X�O�W�V����table 15�����¿�J�X�U�H������A�������3���O�R�D�G-
�L�Q�J���I�U�R�P���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G���E�\��
�D�E�R�X�W���������S�H�U�F�H�Q�W�����������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�U�L�E�X�W�D�U�\���O�R�D�G�L�Q�J����
�W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���I�U�R�P���������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����W�R���J�H�W��
�P�H�D�Q���-�X�Q�H ���±�6�H�S�W�H�P�E�H�U �������Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�R�Z�Q���W�R���������������P�J���/�����7�K�L�V���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�D�W���I�R�X�Q�G��
�I�R�U���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���E�\���X�V�L�Q�J���W�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O��

�P�R�G�H�O�V����table 10�������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G��
�E�H���I�R�U���W�K�H���P�H�D�Q���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��
�O�D�N�H���W�R���P�H�H�W���W�K�H���7�3���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����Q�R�W���W�K�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H��
�H�D�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H��

�7�K�H���*�/�0�±�$�(�'���P�R�G�H�O���Z�D�V���X�V�H�G���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���K�R�Z���'�2��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���E�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���U�H�V�S�R�Q�G��
�W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���J�L�Y�H�Q���H�[�L�V�W�L�Q�J���F�O�L�P�D�W�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����,�I��
�D�L�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�H�U�H���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�����L�W���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�K�D�W���H�S�L�O�L�P-
�Q�L�R�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���Z�R�X�O�G���D�O�V�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�����2�¶�5�H�L�O�O�\���D�Q�G���R�W�K-
ers, 2015�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H��
�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���D�O�J�D�O���G�H�F�D�\���U�D�W�H�V�����-�H�S�S�H�V�H�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V����������������
�&�R�Q�R�Y�H�U���D�Q�G���R�W�K�H�U�V������������), increase the rate of metalimnetic 
�'�2���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�R�U�V�H�Q���W�K�H���0�2�0�����,�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���D�L�U��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���F�R�X�O�G���D�O�V�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���V�X�P�P�H�U��
�V�W�U�D�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G�����5�R�E�H�U�W�V�R�Q���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�����������������5�D�G�E�R�X�U�Q�H��
�D�Q�G���R�W�K�H�U�V�� �������������6�K�D�W�Z�H�O�O���D�Q�G���R�W�K�H�U�V�������������������Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G��
�U�H�V�X�O�W���L�Q���R�[�\�J�H�Q���E�H�L�Q�J���F�R�Q�V�X�P�H�G���R�Y�H�U���D���O�R�Q�J�H�U���S�H�U�L�R�G�����Z�K�L�F�K��
�L�Q���W�X�U�Q���F�R�X�O�G���U�H�V�X�O�W���L�Q���O�R�Z�H�U���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W-
�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���G�H�H�S���D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���D�P�R�X�Q�W��
�R�I���3���U�H�O�H�D�V�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H�����1�R�U�W�K���D�Q�G��
others, 2014�������7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�Q���D���I�X�W�X�U�H���Z�L�W�K���D���Z�D�U�P�H�U���F�O�L�P�D�W�H����
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���3���V�R�X�U�F�H�V���R�I���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�K�H���������S�H�U-
�F�H�Q�W�����W�R�W�D�O���P�H�D�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J���O�H�V�V���W�K�D�Q���������������N�J���\�U�����Z�K�L�F�K��
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�G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O����
�I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����P�D�\���E�H���Q�H�H�G�H�G���W�R���N�H�H�S���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D-
�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���R�I���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���I�U�R�P���G�U�R�S�S�L�Q�J���E�H�O�R�Z��
5 mg/L in less than 25 percent of the years.

Conclusions

In the early 1900s, Green Lake in central Wisconsin was 
�D�Q���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F���O�D�N�H���E�D�V�H�G���R�Q���L�W�V���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\����
�D�Q�G���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�[�\�J�H�Q�����'�2�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���O�R�Z���R�Q�O�\���L�Q��
�W�K�H���G�H�H�S�H�V�W���S�D�U�W���R�I���L�W�V���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����$�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��
�S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����3�����L�Q�S�X�W�V���I�U�R�P���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���D�Q�G���X�U�E�D�Q���D�F�W�L�Y�L-
�W�L�H�V���L�Q���L�W�V���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����L�W�V���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���G�H�J�U�D�G�H�G�����D�Q�G���O�R�Z���'�2��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�H�J�D�Q���W�R���R�F�F�X�U���L�Q���L�W�V���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���D�Q�G���G�H�H�S��
�D�U�H�D�V���R�I���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����(�Y�H�Q���Z�L�W�K���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���3���H�[�S�R�U�W��
�I�U�R�P���W�K�H���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�O�D�Q�W���L�Q���5�L�S�R�Q�����U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���K�L�J�K��
�Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���W�R�W�D�O���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����7�3�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�Z��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���W�K�H���O�D�N�H�����%�D�V�H�G��
�R�Q���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���G�D�W�D�����W�K�H���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q���'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W���R�I���1�D�W�X�U�D�O��
�5�H�V�R�X�U�F�H�V�����:�'�1�5�����O�L�V�W�H�G���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���D�V���L�P�S�D�L�U�H�G���I�R�U���O�R�Z��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���E�H�F�D�X�V�H���R�I���K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q-
trations in the lake.

�7�K�H���J�R�D�O���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����E�\���W�K�H���8���6�����*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\��
�L�Q���F�R�R�S�H�U�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���6�D�Q�L�W�D�U�\���'�L�V�W�U�L�F�W�����Z�D�V���W�R��
�G�H�V�F�U�L�E�H���F�X�U�U�H�Q�W���D�Q�G���K�L�V�W�R�U�L�F�D�O���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���L�Q���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�������W�R���H�[�S�O�D�L�Q��
�W�K�H���F�D�X�V�H�V���R�I���K�L�J�K���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�Z���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F��
�'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���R�I���3���O�R�D�G��
�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G�H�G���W�R���L�P�S�U�R�Y�H���W�K�H���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���O�D�N�H��
�D�Q�G���W�K�X�V���U�H�P�R�Y�H���L�W���I�U�R�P���:�L�V�F�R�Q�V�L�Q�¶�V���,�P�S�D�L�U�H�G���:�D�W�H�U�V���/�L�V�W����
�%�D�V�H�G���R�Q���G�D�W�D���I�U�R�P���S�D�V�W���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�����'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q��
the metalimnion in the early 1900s were lower than in most 
�R�I���W�K�H���K�\�S�R�O�L�P�Q�L�R�Q�����E�X�W���O�R�Z���P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�K�D�Y�H���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H���H�[�W�U�H�P�H�����P�L�Q�L�P�X�P���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���$�X�J�X�V�W���Z�H�U�H���E�H�O�R�Z�������P�L�O�O�L�J�U�D�P�V���S�H�U���O�L�W�H�U�����P�J���/����
���W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q�����L�Q���D�O�O���\�H�D�U�V���V�L�Q�F�H���������������7�K�H���P�L�Q�L�P�X�P��
�$�X�J�X�V�W���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�H�D�V�X�U�H�G���L�Q���W�K�H���P�H�W�D�O�L�P�Q�L�R�Q���G�X�U-
�L�Q�J�����������±�������U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P�����������P�J���/���W�R�����������P�J���/�����%�D�V�H�G���R�Q��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���O�D�N�H���L�Q�������������D�Q�G���������������P�L�Q�L�P�X�P��
�P�H�W�D�O�L�P�Q�H�W�L�F���'�2���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���X�Q�L�I�R�U�P����
�D�Q�G���W�K�H�\���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D���K�L�J�K���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�R�I���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���R�U�J�D�Q�L�F���P�D�W�W�H�U�����E�R�W�K���R�I���Z�K�L�F�K���R�F�F�X�U�U�H�G���D�W���W�K�H��
�G�H�S�W�K���Z�L�W�K���D���V�W�U�R�Q�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�Q�V�L�W�\���J�U�D�G�L�H�Q�W�����1�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H��
�J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�L�Q�J��
���������±�������R�Q���W�K�H���Z�H�V�W�����������������P�J���/�����D�Q�G���H�D�V�W�����������������P�J���/����
�V�L�G�H�V���R�I���W�K�H���O�D�N�H���H�[�F�H�H�G�H�G���������������P�J���/�����W�K�H���:�'�1�5���F�U�L�W�H�U�L�R�Q��
�I�R�U���7�3 �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V����

�%�D�V�H�G���R�Q���D���G�H�W�D�L�O�H�G���L�Q�Y�H�Q�W�R�U�\���R�I���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H��
�G�X�U�L�Q�J���Z�D�W�H�U���\�H�D�U�V�����:�<�V�������������±���������������������N�L�O�R�J�U�D�P�V���S�H�U���\�H�D�U��
(kg/yr) of P was input from external sources, of which tribu-
�W�D�U�\���L�Q�S�X�W�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���������S�H�U�F�H�Q�W�����I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���������S�H�U�F�H�Q�W�������Z�D�W�H�U�I�R�Z�O���������S�H�U�F�H�Q�W������
�D�Q�G���Q�H�D�U�V�K�R�U�H���V�H�S�W�L�F���V�\�V�W�H�P�V���������S�H�U�F�H�Q�W�������,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����3���I�U�R�P��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���D�E�R�X�W���������������N�J���\�U���R�I��

�3���W�R���W�K�H���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���D�W���I�D�O�O���W�X�U�Q�R�Y�H�U�����7�K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���3���I�U�R�P��
�L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I��
�3���W�R���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�V���W�K�D�W���R�F�F�X�U�V���G�X�U�L�Q�J���R�W�K�H�U���W�L�P�H�V���R�I���W�K�H���\�H�D�U����
�Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���Q�H�W���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���3���W�R���W�K�H���V�H�G�L�P�H�Q�W���R�Q���D�Q��
�D�Q�Q�X�D�O���E�D�V�L�V�����$�O�W�K�R�X�J�K���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�V���R�Q�O�\���D��
�V�H�D�V�R�Q�D�O���V�R�X�U�F�H���R�I���3�����W�K�H���P�D�V�V���R�I���3���W�K�D�W���L�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D�W���I�D�O�O��
�R�Y�H�U�W�X�U�Q���F�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���L�Q���W�K�H���V�K�D�O�O�R�Z���U�H�J�L�R�Q�V��
of the lake by about 0.022 mg/L, which then persists in the 
lake until the following spring.
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�W�L�R�Q�������Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���D�Q�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G��
�W�R���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���O�D�N�H�����F�K�D�Q�J�H�V��
�L�Q���7�3���D�Q�G���&�K�O��a���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�P�D�O�O�H�U��
�W�K�D�Q���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���R�Q���D���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H���E�D�V�L�V�����)�R�U��
�D�Q�\���V�S�H�F�L�¿�H�G���S�H�U�F�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���������±�������S�H�U�F�H�Q�W���R�I��
�W�K�D�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q���O�R�D�G�L�Q�J���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G��
�����±���� �S�H�U�F�H�Q�W���R�I���W�K�D�W���F�K�D�Q�J�H���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���I�R�U���&�K�O��a concen-
�W�U�D�W�L�R�Q�V�����:�D�W�H�U���F�O�D�U�L�W�\�����D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���6�H�F�F�K�L���G�L�V�N���G�H�S�W�K����
�U�H�V�S�R�Q�G�H�G���P�R�U�H���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���3���O�R�D�G�L�Q�J���W�K�D�Q���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��
�L�Q���O�R�D�G�L�Q�J�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���U�H�V�S�R�Q�V�H���Y�D�U�L�H�G���J�U�H�D�W�O�\��
�D�P�R�Q�J���P�R�G�H�O�V�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H�V�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�����P�H�D�Q���W�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O��
�3���O�R�D�G�L�Q�J���W�R���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U�����P�H�D�V�X�U�H�G���G�X�U�L�Q�J���:�<�V�����������±���������W�R���������������N�J���\�U��
�I�R�U���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q��
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�U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V�����Z�K�L�F�K��
�H�T�X�D�W�H�V���W�R���D���������������N�J���\�U���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J����
�3�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V���L�Q�F�O�X�G�H���3���I�U�R�P���D�O�O��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���H�[�F�H�S�W���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q����
�D�Q�G���Z�D�W�H�U�I�R�Z�O�����)�R�U���W�K�L�V���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W���L�Q���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���W�R���R�F�F�X�U����
�L�W���Z�D�V���D�V�V�X�P�H�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���D���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���3��
�I�U�R�P���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�H�G�L�P�H�Q�W���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���L�Q���W�K�H���I�X�W�X�U�H���D�V���W�K�H���O�D�N�H���V�H�G�L-
�P�H�Q�W�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U���F�R�O�X�P�Q���F�R�P�H���W�R���D���Q�H�Z���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���D�I�W�H�U���W�K�H��
�F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���H�[�W�H�U�Q�D�O���O�R�D�G�L�Q�J�����7�K�H���W�L�P�H���I�R�U���*�U�H�H�Q���/�D�N�H���W�R���U�H�D�F�K��
�W�K�L�V���Q�H�Z���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���Z�D�V���Q�R�W���H�[�D�P�L�Q�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�R�W�D�O��
�H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�D�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U���I�R�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�L�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�L�G�H���R�I���W�K�H���O�D�N�H���W�R���U�H�D�F�K���������������P�J���/�����Z�K�L�F�K���H�T�X�D�W�H�V��
�W�R���D���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���F�R�Q�W�U�R�O�O�D�E�O�H���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���V�R�X�U�F�H�V����
�7�R�W�D�O���H�[�W�H�U�Q�D�O���3���O�R�D�G�L�Q�J���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�R���I�U�R�P��
�������������N�J���\�U���W�R���������������N�J���\�U�����Z�H�V�W���V�L�G�H���±�������������N�J���\�U�����H�D�V�W���V�L�G�H����
�I�R�U���W�K�H���O�D�N�H���W�R���E�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���R�O�L�J�R�W�U�R�S�K�L�F�����Z�L�W�K���D���J�H�R�P�H�W-
�U�L�F���P�H�D�Q���-�X�Q�H�±�6�H�S�W�H�P�E�H�U���Q�H�D�U���V�X�U�I�D�F�H���7�3���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I��
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