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Kendall’s tau nonsignificant for both time series
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Carpenter, Booth, & Kucharik in press © S.R. Carpenter

Kendall’s tau 0.266, p < 0.001

Carpenter, Booth, & Kucharik in press © S.R. Carpenter
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Precipitation is increasing, and extreme storms are larger and more frequent.

These trends are expected to continue.

Precipitation is directly related to extreme pulses of phosphorus.

These big pulses of phosphorus account for about 3/4 of the P load.

Current Trends:

Can land use and land management practices offset the effects of climate trends?

Next Question:

Can land use and land management practices offset the effects of climate trends?

Next Question:

Possible Approaches:

Experiments:
Dane County sediment removal experiment
Yahara Pride collaborations

Comparative study of contemporary data from diverse watersheds:
We could do more of this

Modeling:
How do contrasting land management approaches perform as climate
changes in model simulations?

To 2070

Today

Yahara2070 Scenarios: 
A Framework for Understanding Land Use and Climate Effects

Yahara2070.org
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Accelerated 
Innovation 

Connected 
Communities 

Dynamics:  Adaptation  Transformation  Adaptation  Transformation 
Key Factor 
in Change:  Government  Inaction  Technology  Values 

Nutshell: 

Government 
intervention 

maintains nature’s 
benefits 

Disaster decreases 
population, leads to 

reorganization 

Massive growth in 
technology 
businesses, 

including green 
tech 

Global shift in 
values toward 
sustainability 

 
 

Name:

Each is based on a set of human choices and biophysical events that lead to different 
futures; each has a different dynamic of change – adaptation or transformation

Four Contrasting Outcomes Driven by Human Choices and Biophysical Processes
Yahara2070.org

The Yahara2070 model results compare wide contrasts:

Different land uses and management practices

Different climate trends within the range of IPCC projections

Booth et al.
Env. Mod.
Software
85: 80‐97
(2016)

Climate Analogs for Scenarios

AI

NW

CC

AR

+2.0ºC, +100mm

+3.5ºC, +100mm

+4.0ºC, ‐100mm

+5.5ºC, +300mm, then drier

Kucharik
unpub. 
based on
Booth et al.
Env. Mod.
Software
85: 80‐97
(2016)
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http://wsc.limnology.wisc.edu

Linked Models to Estimate Responses of Ecosystem Services Example of the Range of Outcomes Among Scenarios

Carpenter et al. unpublished

AI

NW

CC

AR

LULC + management (4) X Climate (4) =                16

AI

NW

CC

AR

This does not represent all possibilities, but does encompass a wide range of outcomes

We increased the range of outcomes by 
running each LULC trajectory under each climate

http://wsc.limnology.wisc.edu
Carpenter et al. unpublished © S.R. Carpenter
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No Daphnia With Daphnia

Carpenter et al. unpublished © S.R. Carpenter

Looking closely at the response of Secchi in Lake Mendota:

Carpenter et al. unpublished © S.R. Carpenter

Response of Secchi Transparency in Lake Mendota to 
Soil P and Extreme Precipitation

Carpenter et al. unpublished © S.R. Carpenter Source: NTL‐LTER © S.R. Carpenter

Meanwhile the lake itself is changing . . . .



12/4/2017

6

Before 1987 1988 ‐ 2008 After 2009

low

higher

low

high

Walsh et al., PNAS 2016 and EcoSphere2016
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Walsh et al., PNAS 2016 and EcoSphere2016
Mike Spear & Adam Hinterthuer
http://blog.limnology.wisc.edu/its‐a‐jungle‐down‐there‐zebra‐mussels‐transforming‐depths‐of‐lake‐mendota/

And now here come the zebra mussels . . . .
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Adam Hinterthuer

What will we see in Zebra mussel‐infested lakes?

Clearer water much of the time

Occasional severe toxic blooms

More growth of rooted plants

More green glop (periphyton)
growing on the lake bottom and 
fouling beaches

More cuts and abrasions from sharp shells on 
beaches, buoys, boats, and moorings.

Changing fish production as the food base changes.

© S. R. Carpenter

Summary

In the Yahara lakes, change is the norm and stasis is illusory.

Increasing precipitation and larger storms will challenge our 
ability to manage runoff and nutrient pollution.

We can offset these effects of climate change by decreasing
soil phosphorus.

Zebra mussel invasion will create more problems for
beaches and shallower inshore waters.

Expect the unexpected. 

© S. R. Carpenter

Recent and Projected Changes in Yahara Lakes

Steve Carpenter

SteveCarpenter@wisc.edu
@FreshwaterSteve

U.W.‐Madison News Service


